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Capitolul 1  

Introducere 

În această teză, ne concentrăm pe trei direcții pentru a contribui la viitoarele rețele 5G 

și nu numai în ceea ce privește performanța și eficiența. În primul rând, propunerea 

unui nou management al resurselor radio, în special, o schemă de planificare a 

resurselor radio, în care blocurile de resurse sunt distribuite utilizatorilor cu scopul de 

a satisface nevoile acestora și, în același timp, de a menține o performanță generală 

ridicată. În al doilea rând, studiem impactul fenomenelor de blocare asupra rețelelor 

5G asistate de RIS și dincolo de rețele, unde investigăm diferitele motive ale blocării 

și efectul acestora asupra benzii de înaltă frecvență asistate de RIS. De asemenea, 

evaluăm performanța rețelei 5G și dincolo de RIS-uri. În al treilea rând, investigăm 

implementarea tehnologiei RIS în rețelele 5G și dincolo de acestea. În acest context, 

ne concentrăm asupra provocării pasive beamforming (PBF). Prin urmare, propunem 

două soluții promițătoare pentru a depăși această problemă. 

1.1 Prezentare generală asupra rețelelor 5G și dincolo 

1.1.1 MmWave și THz pentru rețele 5G și dincolo 

Viitoarele promițătoare rețele 5G și dincolo de acestea pot fi activate în principal 

folosind comunicarea mmWave și THz, deoarece au multe avantaje notabile. Cu toate 

acestea, apar unele provocări cu utilizarea benzilor de până la 6 GHz. În această 

subsecțiune, am discutat acest punct. 

1.1.2 Apariția blocajelor în benzile de înaltă frecvență 

Fenomenele de blocare și impactul acestuia asupra benzilor de înaltă frecvență este 

una dintre principalele preocupări care împiedică aceste frecvențe înalte să 

funcționeze eficient pentru rețelele 5G și dincolo de acestea, așa că am arătat o scurtă 

introducere în această subsecțiune. 

1.1.3 Tehnologie de suprafață inteligentă reconfigurabilă 

În zilele noastre, jucătorul cheie, pentru a elimina impactul blocajului în rețelele 5G și 

dincolo de rețele, este implementarea suprafețelor inteligente reconfigurabile (RIS) 

care joacă ca ajutor pentru aceste rețele. Deci, a devenit important să discutăm despre 

asta în această secțiune. 
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1.1.4 Conceptul de rețele eterogene 

Este obligatoriu să oferiți o scurtă prezentare a principiului de funcționare al rețelei 

eterogene care este considerată principala rețea wireless viitoare și unul dintre 

conceptele principale pentru a permite poziționarea rețelelor bazate pe informații. 

1.2 Direcțiile tezei 

Această teză de cercetare poate fi împărțită în principal în trei direcții: 

1.2.1 Proiectarea schemei de resurselor radio bazate pe QoS 

Importanța programării în sistemele de comunicații 5G ne-a motivat să propunem o 

posibilă schemă de programare nouă și eficientă care să fie adaptată rețelei 5G, 

urmărind să ofere QoS ridicat pentru UE-urile din aplicațiile eMBB. 

1.2.2 Impactul blocajului dinamic asupra rețelelor 5G și nu numai 

În această parte, ne preocupă proiectarea rețelei 5G și nu numai, având în vedere 

existența fenomenelor de blocare, unde ne propunem să îndeplinim cerințele viitoare 

de fiabilitate a legăturii (LR) și de latență end-to-end. 

1.2.3 Rezolvarea RISs au ajutat provocările 5G și dincolo de rețele 

Această parte se concentrează pe propunerea de noi tehnici care pot ajuta la depășirea 

provocării PBF în RIS, având în vedere apariția blocajului. Aici, vă sugerăm o schemă 

CB bazată pe PI (PI-CB) pentru formarea pasivă a fasciculului RIS. 

1.3 Principalele contribuții ale tezei 

Contribuțiile majore ale tezei noastre sunt recapitulate în punctele următoare: 

• Propunerea unui RRS bazat pe calitatea serviciului pentru cazul de utilizare 5G 

eMBB, cu scopul de a îmbunătăți performanța generală a sistemului. 

• Investigarea efectului blocanților de mobilă asupra rețelelor mmWave/THz 

asistate de RIS, pentru a putea planifica eficient rețelele 5G și nu numai. 

• caiet de coduri bazat pe informații de poziționare dinamică pentru RIS Passive 

Beamforming . 

1.4 Teza Arhitectura 

Teza noastră conține cinci capitole care analizează în profunzime soluțiile propuse 

pentru îmbunătățirea rețelelor 5G și nu numai. 

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=QD8g2lMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=QD8g2lMAAAAJ:M3ejUd6NZC8C
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=QD8g2lMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=QD8g2lMAAAAJ:M3ejUd6NZC8C
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=QD8g2lMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=QD8g2lMAAAAJ:M3ejUd6NZC8C
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=QD8g2lMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=QD8g2lMAAAAJ:M3ejUd6NZC8C
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=QD8g2lMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=QD8g2lMAAAAJ:M3ejUd6NZC8C
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=QD8g2lMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=QD8g2lMAAAAJ:dhFuZR0502QC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=QD8g2lMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=QD8g2lMAAAAJ:dhFuZR0502QC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=QD8g2lMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=QD8g2lMAAAAJ:dhFuZR0502QC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=QD8g2lMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=QD8g2lMAAAAJ:dhFuZR0502QC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=QD8g2lMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=QD8g2lMAAAAJ:dhFuZR0502QC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=QD8g2lMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=QD8g2lMAAAAJ:dhFuZR0502QC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=QD8g2lMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=QD8g2lMAAAAJ:dhFuZR0502QC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=QD8g2lMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=QD8g2lMAAAAJ:dhFuZR0502QC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=QD8g2lMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=QD8g2lMAAAAJ:dhFuZR0502QC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=QD8g2lMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=QD8g2lMAAAAJ:dhFuZR0502QC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=QD8g2lMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=QD8g2lMAAAAJ:dhFuZR0502QC


 

 

Capitolul 2  

Lucrări conexe 

Acest capitol oferă o idee descriptivă despre studiile anterioare care au discutat 

aceleași subiecte pe care le vom discuta în această teză. 

2.1 Programarea resurselor radio în rețelele 5G 

Managementul resurselor radio, și în special procedura de programare, este un pas 

extrem de crucial în rețeaua de comunicații. Literatura de specialitate este plină de 

lucrări care discută despre programarea în sistemele de comunicații mobile și propun 

câteva tehnici pentru aceasta în rețelele 5G precum [1], [2], [3]. De asemenea, unele 

studii au luat în considerare impactul blocării în timpul programării UE-urilor în 

rețelele 5G [4]. Merită menționat faptul că aceste lucrări anterioare au luat în 

considerare unele metrici în timp ce le-au neglijat pe altele. În plus, dacă iau în 

considerare diferite tipuri de trafic, doar le discută separat, ceea ce este o presupunere 

nepractică. De asemenea, nu sunt oferite discuții profunde pentru satisfacția UE care 

utilizează aceste scheme, deși această măsurătoare este extrem de vitală. Studiile 

anterioare au discutat scheme comune sau le-au modificat pentru a îmbunătăți 

performanța, cu toate acestea, ele neglijează parametrii practici ai cerințelor UE. 

2.2 Impactul blocajului în benzilor de înaltă frecvență  

În benzile superioare de 6 GHz, semnalul poate fi obturat cu ușurință de trei tipuri 

diferite de blocare, și anume statice, dinamice și autoblocante. Multe lucrări au 

explorat efectul acestor tipuri de blocaje asupra sistemelor de comunicații [5], [6], [7]. 

Blocantele mobile afectează temporar și frecvent atunci când trec prin fața TX sau 

RX. De asemenea, blocajul dinamic este rezultatul mai multor tipuri de obstacole cu 

parametri diferiți care au dimensiuni diferite, caracteristici de penetrare a semnalului 

și viteze diferite. În acest context, mai multe lucrări au discutat efectul de blocaj 

dinamic în literatură, cum ar fi [8], [9], [7], [10], [11], [12], [13] și [14]. 

2.3 RIS pentru a elimina efectul de blocare 

Pentru a depăși efectul de blocaj, cercetătorii au sugerat implementarea RIS-urilor în 

rețea. Elementele RIS pot fi ajustate prin controlul defazatoarelor RIS , unde un 

controler programabil, care conectează RIS-urile cu BS-urile asociate, este responsabil 
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pentru acest proces numit beamforming RIS. Multe studii anterioare au discutat despre 

superioritatea implementării RIS pentru a depăși efectul de blocare în rețelele 5G și 

dincolo de acestea [15], [16], [17], [18]. Cu toate acestea, de fapt, RIS poate elimina sau 

reduce efectul blocajului, dar nu îl poate opri și depăși total. Prin urmare, este esențial 

să se studieze apariția blocajelor în sistemele asistate de RIS. 

2.4 RISs au ajutat provocările 5G și dincolo de rețele 

Implementarea RIS-urilor ca ajutoare 5G și dincolo de rețea a adus unele provocări 

rețelei, de exemplu, formarea fasciculului RIS. 

2.4.1 Provocarea RIS Pasive Beamforming 

Pentru stabilirea legăturii LOS alternative trebuie să se facă configurarea elementelor 

RIS. În principal, abordările PBF sunt împărțite în două clase majore: în primul rând, 

CE și scheme de optimizare pentru formarea fasciculului pasiv (CE & O) [19], [20], 

[21], [22], [23], [24], iar a doua este antrenarea unui CB predefinit pentru a defini 

canalul în cascadă de la capăt la capăt, apoi să poată determina cel mai bun RP. 

2.4.1.1 Abordări bazate pe optimizarea CE și PBF 

Mai multe lucrări au dezvoltat scheme bazate pe optimizarea CE și PBF pentru 

configurarea RIS [20], [21], [22], [23]. Aceste metode anterioare au redus costul 

general necesar și complexitatea estimării canalului, cu toate acestea, cu 

implementarea RIS mare, aceste abordări suferă încă o suprasarcină mare. Consumul 

de timp al acestor scheme este necesar în etapa online, provocând o întârziere mare. 

2.4.1.2 Abordări bazate pe CB-uri predefinite 

Aceste scheme au mai eficientă din punct de vedere al cheltuielilor generale și al 

complexității necesare în sistem pentru configurarea elementelor RIS, astfel încât 

acestea pot garanta o rată efectivă mai mare. Schemele bazate pe CB-uri sunt capabile 

să depășească erorile de propagare și pot fi implementate cu ușurință în sistemele de 

comunicații fără alte modificări ale cadrelor de comunicare existente. Aceste scheme 

permit separarea procesului A-PBF în două etape. Supraînălțarea semnalizării de 

control este limitată de dimensiunea CB, astfel încât se poate obține o reducere 

ridicată a supraîncărcării în spate. Abordările din această clasă au trei etape, în primul 

rând, proiectarea CB-urilor RIS apoi, pregătirea acestor CB-uri, în al treilea rând, 

etapa de învățare pentru a selecta cel mai bun model de reflectare (RP) care să fie 

utilizat în perioada de transmitere a datelor. În literatura de specialitate au fost 

sugerate mai multe lucrări în funcție de conceptul de antrenament al CB pentru a 

efectua formarea pasivă a fasciculului [25], [26], [27], [28]. Provocările din primele 

două etape ale schemelor bazate pe CB ne motivează să ne dezvoltăm propunerile, pe 

lângă limitările pe care le-am găsit în lucrările aferente. 



 

 

Capitolul 3  

Schema de resurselor radio 

propusă bazată pe QoS  

Programarea resurselor radio este o etapă crucială în accesul inițial al utilizatorilor, în 

care o distribuție eficientă a resurselor prețioase ale rețelei între UE-urile conectate 

este obligatorie pentru a optimiza performanța atât în partea rețelei, cât și a UE-urilor. 

Standardele existente pentru rețelele 5G și dincolo de acestea discută mai multe cazuri 

de utilizare și scenarii, de asemenea, oferă definiții complete pentru structura cadrului 

și elementele acesteia. Cu toate acestea, nu este introdusă nicio schemă eficientă de 

programare RRS. Mai mult, implementarea schemelor anterioare de programare fără 

adaptare la caracteristicile, specificațiile și cerințele rețelelor 5G și dincolo de acestea 

nu poate fi o opțiune promițătoare. Prin urmare, în acest scop, acest capitol prezintă o 

nouă abordare de planificare a resurselor radio bazată pe calitatea serviciului (QoS), 

în care luăm în considerare condițiile de canal ale undei mm în banda de 60 GHz. Mai 

mult, abordarea noastră se bazează pe calitățile canalului UE-urilor și pe cerințele 

acestora, având ca scop îmbunătățirea performanței rețelei, menținerea echității între 

UE-uri și satisfacerea unui număr mai mare de UE-uri cu cerințele lor. În plus, 

impactul blocajului, care este inerent utilizării benzilor de înaltă frecvență, este luat în 

considerare la evaluarea performanței schemei propuse. Error! Reference source not f

ound.listează simbolurile și notațiile utilizate în acest capitol. 

3.1 Model de sistem 

În acest capitol, luăm în considerare cazul de utilizare eMBB, în care un WLAN 5G 

servește mai mulți utilizatori cu diverse aplicații, de exemplu, VR și streaming video. 

3.2 Abordare propusă 

Rețelele 5G și dincolo de acestea apar diverse aplicații pe care UE-urile le pot 

experimenta, de exemplu, realitatea virtuală și streaming video. Astfel, cererile UE-

urilor devin variate și, ca rezultat, pachetele trimise către fiecare UE-uri devin diferite. 

Prin urmare, propunerea de programare bazată pe nevoile UE este o obligație în 

rețelele viitoare. În consecință, propunem o abordare de planificare proporțională 
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bazată pe QoS, în care modificăm și îmbunătățim mecanismul standard de 

corectitudine proporțională (SPF). Mai precis, modificăm funcția de prioritate 

utilizată pentru fiecare UE prin combinarea unei părți pentru a include efectul 

solicitărilor UE. Această parte reprezintă ratele de date necesare UE-urilor în raport 

cu valoarea lor maximă, unde UE-urile cu valoarea maximă este unul dintre UE-urile 

asociate stației de bază în cadrul curent. Algoritmul 1, prezentat în Tabelul 3-2, 

prezintă pașii PFS bazat pe QoS. 

Tabelul  3 2 Algoritmul 1 pentru abordarea PFS bazată pe QoS propusă. 

Algoritmul 1: Abordarea PFS bazată pe QoS propusă. 

Intrare: 𝑅𝑟𝑒𝑞𝑘
, 𝑅𝑘, 𝑟𝑘pentru toate UE-urile 

Ieșire: programarea tuturor UE-urilor de-a lungul intervalului de 

timp 

start 

1: Pentru fiecare interval orar n 

2: Calculați 𝑤𝑘folosind (6) 

3: calculati 𝑃𝑘
∗folosind (5) 

4: Fel 𝑃𝑘
∗ pentru toate UE-urile 

5: Atribuiți intervalul de timp curent UE k cu cea mai mare𝑃𝐹 

6: Actualizați 𝑅𝑘și folosiți (2) și 𝑅𝑟𝑒𝑞𝑘
respectiv (7) 

7: Sfârşit 

Stop 

3.3 Valori de performanță și scenarii de simulare 

Această secțiune prezintă parametrii de performanță care sunt utilizați pentru a 

compara schema noastră propusă cu abordările de ultimă generație. Mai mult, 

explicăm scenariile de simulare și parametrii utilizați pentru mediul studiat. 

3.4 Rezultatele simularii 

Această secțiune prezintă performanța abordării propuse comparabilă cu schemele de 

planificare round robin și SPF. Comparația performanței dintre propunerea noastră și 

schemele RR și SPF este prezentată în Figura 3-1și Figura 3-2din punct de vedere al 

rețelei. Este clar superioritatea abordării PFS bazate pe QoS propusă față de schemele 

RR și SPF în cazul a 16 UE pentru ambele scenarii, în ciuda apariției blocajului. În 

plus, pe baza Figura 3-2, este de remarcat faptul că DPF-ul nostru garantează o 

corectitudine mai mare în cazul asocierii a 16 UE-uri la BS. Funcțiile de distribuție 

cumulative (CDF) ale satisfacției UE pentru cazul 32 UE sunt prezentate în Figura 

3-3, luând în considerare nicio blocare și probabilitatea de blocare de 0,15 în studiul 

celor două scenarii de trafic. 

Investigăm de ce debitul total și corectitudinea schemei propuse sunt mai mici 

decât cele SPF în cazul celor 32 de UE în al doilea scenariu. Astfel, în Figura 3-4, 
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prezentăm debitul mediu per UE pentru fiecare aplicație din cele patru considerate, 

adică videoclipuri 4K, 8K, interacțiune VR slabă și puternică. 

  
(a) (b) 

Figura 3-1Debitul total al abordărilor QoS-PFS, SPF și RR în cazuri de 16 și 32 de 

UE, cu două apariții de blocare, dacă sunt adoptate (a) S1 și (b) S2. 

 
 

(a) (b) 

Figura 3-2Indicele de corectitudine al abordărilor QoS-PFS, SPF și RR în cazuri de 

16 și 32 de UE, cu apariția blocării, dacă sunt adoptate (a) primul și (b) al doilea 

scenariu. 

3.5 Rezumat  

Acest capitol a discutat în principal următoarele puncte: 

• În primul rând, am propus o nouă abordare PFS bazată pe QoS, în care atât 

calitățile canalului UE, cât și cerințele sunt luate în considerare pentru a distribui 

resursele mmWave BS. 

• În al doilea rând, studiul din acest Capitol a luat în considerare evenimentul de 

blocare în rețea, așa că am studiat probabilitatea de blocare versus densitatea 

blocantului, apoi am instrumentat ipotezele practice în timp ce evaluăm 

performanța diferitelor abordări de planificare, inclusiv cea propusă. 
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• În rezultatele simulării, am demonstrat că schema propusă garantează o mai bună 

debit total al sistemului, corectitudine, satisfacție UE și debit mediu per UE decât 

algoritmii de programare existenți, adică SPF și RR, luând în considerare traficul 

variat și diferite aplicații eMBB, cum ar fi 4K, Streaming video 8K, interacțiune 

slabă și puternică VR. 

 

  
(a) (b) 

Figura 3-3CDF a satisfacției UE pentru toate schemele de programare dacă sunt 

adoptate (a) primul scenariu și (b) al doilea scenariu cu 32 de UE. 

  
(a) (b) 

Figura 3-4Debit mediu per UE a mecanismelor QoS-PFS, SPF și RR, atunci când 

sunt utilizate (a) S1 și (b) S2. 
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Capitolul 4  

Impactul blocării dinamice pe 

RISs a ajutat rețelele 5G și dincolo 

Acest capitol este un studiu complet asupra impactului blocanților de telefonie mobilă 

asupra rețelelor 5G și dincolo de RIS, unde sunt luate în considerare benzile de înaltă 

frecvență, și anume benzile mmWave și THz. Prin acest capitol, obiectivul nostru 

principal este de a deduce un model matematic pentru a descrie fenomenele de blocaj 

și impactul acestuia. În care, prezentăm diferite metrici de blocare, adică 

probabilitatea de blocare, frecvența blocării și durata blocării. Mai mult, cu scopul de 

a planifica rețelele asistate de RIS, studiem metricile anterioare versus densitatea 

BS/RIS, apoi arătăm efectul specificațiilor rețelei, de exemplu, raza de comunicație și 

înălțimile antenelor, asupra BS/RIS implementate, luând în considerare ținta de 

atingerea anumitor fiabilități de legătură care se potrivesc cu rețelele 5G și dincolo de 

acestea. Mai mult, performanța rețelelor asistate de RIS este studiată în termeni de 

eficiență spectrală (SE) și eficiență energetică (EE), pe lângă faptul că evidențiază 

efectul numărului de elemente RIS și al SNR-ului transmițătorului. Acest studiu poate 

fi foarte util pentru planificarea eficientă a rețelelor asistate de RIS. 

4.1 Model de sistem 

Această secțiune prezintă arhitectura modelului de sistem a rețelelor asistate de RIS, 

luând în considerare diferite tipuri de blocaje. Apoi, prezintă modelele BS și RIS, apoi 

sunt descrise modelele de blocaj static, auto și dinamic. În plus, prezentăm în această 

secțiune modelul de canal al sistemelor asistate de RIS, alături de SE și EE. 

4.1.1 RIS-urile au ajutat arhitectura sistemului  

4.1.2 Modelul BS și RIS 

Modelul locațiilor BS și RIS urmează un proces Poisson Point (PPP) omogen cu 

densități 𝜆𝑀și 𝜆𝐿, respectiv. 

4.1.3 statice, auto și dinamice 

• Modelul blocajului static poate fi definit în funcție de teoria formei aleatoare ca 

[6], unde blocanții statici sunt obiecte permanente. 
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• Corpul utilizatorului determină zona de autoblocare, unde blochează semnalul de 

la TX la UE RX. 

• omogen descrie distribuția blocanților dinamici în rețea cu densitatea 𝜆𝑏𝑙care este 

unită în blocanți pe m 2 (bl/m 2 ). 

4.1.4 Model de sistem asistat de RIS 

Această secțiune prezintă cazul nostru de utilizare studiat, arhitectura sistemului și 

metricile de performanță, adică eficiența spectrală (SE) și eficiența energetică (EE). 

4.2 Model de blocaj în sistemele asistate de RIS 

În această secțiune, mai întâi, vom deduce modelul matematic de blocare pentru o 

singură legătură BS-UE sau RIS-UE, apoi îl vom generaliza la cazul mai multor 

legături BSs-UE sau RISs-UE. 

4.2.1 Modelul de blocare dinamică pentru o singură legătură BS-UE sau RIS-UE 

Presupunând o singură legătură BS-UE sau RIS-UE, 𝑟𝑚𝑖
și 𝑟𝑙𝑗

, prezintă distanțele 

bidimensionale de la 𝑖a-lea BS la UE sau 𝑗, respectiv, de la cel de-al-lea RIS la UE. 

Probabilitatea de blocare a legăturilor 𝑖BS-UE și 𝑗RIS-UE poate fi scrisă, respectiv, ca 

𝑃(𝐵𝐵𝑖
𝑑|𝑚, 𝑟𝑚𝑖

) =
𝛼𝑖

𝛼𝑖 + 𝜇
=

𝐶𝑀

𝜇 𝑟𝑚𝑖

1 +
𝐶𝑀

𝜇 𝑟𝑚𝑖

, ∀𝑖 = 1, … , 𝑚, (4,22) 

𝑃 (𝐵𝑅𝑗
𝑑|𝑙, 𝑟𝑙𝑗

) =
𝛼𝑗

𝛼𝑗 + 𝜇
=

𝐶𝐿

𝜇 𝑟𝑙𝑗

1 +
𝐶𝐿

𝜇 𝑟𝑙𝑗

, ∀𝑗 = 1, … , 𝑙. (4,23) 

4.2.2 Modelul de blocare dinamică pentru legături multiple BSs-UE și RISs-UE 

În această subsecțiune, vom modela blocarea dinamică a legăturilor multi LOS BSs-

UE și RISs-UE prin generalizarea modelului anterior la cazul cu mai multe noduri. 

4.2.2.1 Probabilitatea de acoperire 

La început, BS-urile/RIS-urile sunt în acoperire, atunci când BS-urile/RIS-urile pot 

furniza către UE o legătură accesibilă care nu este obstrucționată de statice sau 

autoblocante. 

Lema 1: Distribuțiile numerelor de legături BSs-UE disponibile, ℳși numerele de 

legături RISs-UE disponibile, ℒ, care nu sunt obstrucționate de statice sau 

autoblocante, urmează distribuția Poisson. 

Dovada: Vezi Anexa tezei. 

Corolarul 1 : Let 𝐶𝐵𝐿𝑂𝑆indică evenimentul că cel puțin o legătură LOS BS-UE este 

disponibilă pentru a acoperi UE în zona interesată a cercului 𝐶𝑀(𝑜, 𝑅𝑀), iar blocanții 

auto sau statici nu afectează această legătură. Și, let 𝐶𝑅𝐿𝑂𝑆indică evenimentul că cel 
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puțin o legătură LOS RIS-UE este disponibilă pentru a acoperi UE în zona interesată a 

cercului 𝐶𝐿(𝑜, 𝑅𝐿), iar blocanții auto sau statici nu afectează această legătură. Astfel, 

probabilitățile acestor evenimente pot fi definite ca 

𝑃(𝐶𝐵𝐿𝑂𝑆) = 𝑃ℳ(𝓂 ≠ 0) = 1 − 𝑃ℳ(0) = 1 − 𝑒−𝛾ℳ , (4,28) 

𝑃(𝐶𝑅𝐿𝑂𝑆) = 𝑃ℒ(ℓ ≠ 0) = 1 − 𝑃ℒ(0) = 1 − 𝑒−𝛾ℒ . (4,29) 

Lema 2: Numărul total de legături obținute pentru stabilirea unei conexiuni între 

BS și UE, indiferent dacă această conexiune este directă sau indirectă prin RIS, poate fi 

definit ca 𝑁, unde 𝑁 = ℳ + ℒ. Prin urmare, folosind principiile de transformare ale 

variabilelor aleatoare [53], numărul de 𝑁legături urmează o distribuție Poisson cu 

parametrul 𝛾, unde 𝛾 = 𝛾ℳ + 𝛾ℒ, și poate fi exprimat ca 

𝑃𝑁(𝑛) =
𝛾𝑛

𝑛!
𝑒−𝛾. (4,30) 

Corolarul 2: Let 𝐶𝐿𝑂𝑆indică evenimentul că cel puțin o legătură LOS BS-UE sau 

RIS-UE este disponibilă pentru a acoperi UE, iar blocanții auto sau statici nu afectează 

această legătură. Astfel, această probabilitate de eveniment poate fi definită ca 

𝑃(𝐶𝐿𝑂𝑆) = 𝑃𝑁(𝑛 ≠ 0) = 1 − 𝑃𝑁(0) = 1 − 𝑒−𝛾. (4,31) 

4.2.2.2 Probabilitatea de blocare 

Teorema 1 : Probabilitatea marginală de blocare LOS a tuturor legăturilor BSs-UE 

și a tuturor legăturilor RISs-UE poate fi definită ca 

𝑃(𝐵𝐵𝐿𝑂𝑆) = 𝑒−𝑎𝑀𝑝𝜆𝑀𝜋𝑅𝑀
2
,  (4,36) 

𝑃(𝐵𝑅𝐿𝑂𝑆) = 𝑒−𝑎𝐿𝑝𝜆𝐿𝜋𝑅𝐿
2
, (4,37) 

Dovada: Vezi Anexa tezei. 

Fenomenele totale de blocare apar, dacă toate legăturile BSs-UE și RISs-UE, 𝑁, 

sunt blocate în același timp. De remarcat faptul că blocarea afectează în mod 

independent legăturile BSs-UE și RISs UE. Astfel, probabilitatea de blocare comună a 

tuturor legăturilor BSs-UE și RISs-UE, 𝑃(𝐵𝐿𝑂𝑆), poate fi definită ca 

𝑃(𝐵𝐿𝑂𝑆) = 𝑃(𝐵𝐵𝐿𝑂𝑆)𝑃(𝐵𝑅𝐿𝑂𝑆) = 𝑒−𝑝(𝑎𝑀𝜆𝑀𝜋𝑅𝑀
2+𝑎𝐿𝜆𝐿𝜋𝑅𝐿

2). (4,42) 

În plus, probabilitatea de blocare a tuturor legăturilor, dată fiind probabilitatea totală 

de acoperire, 𝑃(𝐵𝐿𝑂𝑆|𝐶𝐿𝑂𝑆)poate fi exprimată ca 

𝑃(𝐵𝐿𝑂𝑆|𝐶𝐿𝑂𝑆) =
𝑒−𝑝(𝑎𝑀𝜆𝑀𝜋𝑅𝑀

2+𝑎𝐿𝜆𝐿𝜋𝑅𝐿
2) − 𝑒−𝛾

1 − 𝑒−𝛾
. 

(4,43) 

4.2.2.3 Durata de blocare estimată 

Teorema 2 : Durata de blocare așteptată condiționată de toate legăturile n, atunci 

când sunt blocate în același timp, având în vedere evenimentul lor de acoperire, 𝐶𝐿𝑂𝑆, 

poate fi definită ca 

𝐸[𝑇𝐿𝑂𝑆|𝐶𝐿𝑂𝑆] =
𝑒−𝛾

𝜇(1 − 𝑒−𝛾)
𝐸𝑖[𝛾], (4,45) 
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𝐸𝑖[𝛾] = ∑
𝛾𝑛

𝑛×𝑛!
∞
𝑛=1  este o serie exprimată ca funcție integrală exponențială [54]. 

Dovada: Vezi Anexa tezei. 

4.2.2.4 Frecvența de blocare așteptată 

Teorema 2: Frecvența de blocare așteptată având în vedere acoperirea, 𝐸[𝜁𝑑/

𝐶𝐿𝑂𝑆], poate fi exprimată ca 

𝐸[𝜁𝑑/𝐶𝐿𝑂𝑆] =
𝐸[𝜁𝑑]

𝑃(𝐶𝐿𝑂𝑆)
=

𝜇𝜌(1 − 𝑎ℳ)1/2(1 − 𝑎ℒ)1/2𝑒−𝜌(1−𝑎ℳ)1/2(1−𝑎ℒ)1/2

1 − 𝑒−𝜌
. (4,48) 

Dovada : Vezi Anexa tezei. 

4.3 Evaluare numerică 

Evaluarea modelului matematic de blocaj este prezentată în această parte, unde sunt 

prezentate diverse metrici de blocare. În plus, rezultatele obținute folosind modelul 

bazat pe geometrie stocastică sunt comparate și validate cu o simulare numerică 

realizată de platforma MATLAB. În plus, este studiat impactul mai multor specificații 

de rețea, unde discutăm efectul densității BS/RIS asupra metricilor de blocare. Mai 

mult, aflăm densitățile de BS și RIS necesare în rețea. De asemenea, este studiată 

performanța rețelei asistate de RIS. Mai mult, studiem superioritatea utilizării RIS-

urilor în viitoarele rețele, unde arătăm performanța față de numărul de elemente SINR 

și RIS. Tabelul 4-1prezintă cerințele rețelelor 5G și dincolo de acestea, adică 

fiabilitatea legăturii și latența end-to-end, în primele două coloane, în care ne 

propunem să proiectăm rețeaua pentru a îndeplini aceste nevoi pentru a putea oferi 

QoS ridicat și QoE pentru UE-urile din rețea. Între timp, ultima coloană prezintă 

numărul BS/RIS-uri necesar corespunzător în mediul studiat. 

Tabelul 4-1 Cerințe de fiabilitate și latență. 

Aplicații Fiabilitate 
Întârziere de la 

capăt la capăt 

Numărul de BS/RIS-uri 

necesare în domeniul de interes 

studiat 

𝝀𝒃𝒍 = 𝟎. 𝟓 𝐛𝐥/𝐦𝟐 𝝀𝒃𝒍

= 𝟏 𝐛𝐥/𝐦𝟐 

5G (eMBB, URLLC, mMTC) Cinci-nouă ≤ 10ms 12 15 

Dincolo de 5G (eMBB de încredere, 

URLLC, mMTC, URLLC +eMBB) 
Şase-nouă 1ms 15 18 

6G (MBRLLC, mURLLC) Şapte-nouă ≤ 1ms 18 22 

4.3.1 Evaluarea modelului matematic și impactul densității BS/RIS 

Figurile 4.3, 4.4 și 4.5 prezintă metrica de blocare dată fiind acoperirea față de 

densitatea BS/RIS în sistemele asistate RIS comparabile cu sistemele autonome BS. În 

aceste cifre, putem vedea potrivirea și coincidența dintre rezultatele obținute din analiza 

matematică și de simulare, totuși, mici abateri sunt notabile în unele cazuri. Figurile 4.3, 

4.4 și 4.5 clarifică îmbunătățirea obținută în metrica de blocare datorită utilizării RIS-

urilor comparabile cu cazul utilizării numai a BS-urilor. 
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Figura 4-1 Probabilitatea de blocare 

dinamică condiționată, având în vedere 

acoperirea față de densitatea BS/RIS. 

Figura 4-2 Frecvența de blocare 

dinamică condiționată, având în vedere 

acoperirea față de densitatea BS/RIS. 

4.3.2  Impactul înălțimii BS/RIS, raza de comunicare și densitatea 

blocanților dinamici 

Prezentăm impactul înălțimii BS/RIS, al intervalului de comunicare și al densității 

blocanților asupra densității BS/RIS, care este necesar pentru a realiza 5G și mai mult 

de LR, în figurile 4.6, 4.7 și, respectiv, 4.8. În primele două studii, fixăm densitatea 

blocantului dinamic la 0,5 și 1 bl/m2, în timp ce unghiul de autoblocare la 60°. 

4.3.3 RIS-urile au ajutat performanța sistemelor în cazul blocării 

dinamice 

Pentru a evalua efectul apariției blocajului asupra performanței sistemului, am studiat 

performanța față de densitatea BSs/RISs, SNR transmițător și numerele elementelor 

RIS din figurile 4.9-14 din teza originală. 

4.4 rezumat  

Acest capitol a discutat următoarele puncte: 

• În primul rând, prezentând un model matematic bazat pe geometrie stocastică 

pentru apariția blocajului dinamic. 

• Pe baza metricilor de blocare, se poate face o planificare a rețelelor asistate de 

RIS, unde am studiat efectul densității BS/RIS. 

• În al treilea rând, prezentăm specificațiile rețelei, de exemplu, intervalul de 

comunicare și altitudinile BSs/RIS, impactul asupra designului rețelei în ceea ce 

BSs alone, λbl = 0.5, ω = 0⁰ BSs alone, λbl = 1, ω = 0⁰
BSs alone, λbl = 0.5, ω = 60⁰ BSs alone, λbl = 1, ω = 60⁰
Math, λbl = 0.5, ω = 0⁰ Sim, λbl = 0.5, ω = 0⁰
Math, λbl = 0.5, ω = 60⁰ Sim, λbl = 0.5, ω = 60⁰
Math, λbl = 1, ω = 0⁰ Sim, λbl = 1, ω = 0⁰
Math, λbl = 1, ω = 60⁰ Sim, λbl = 1, ω = 60⁰
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privește densitatea BS/RIS necesară. Mai mult, arătăm impactul densității 

blocantului asupra densității BS/RIS. . 

• În cele din urmă, performanța rețelei asistate de RIS este studiată în termeni de 

eficiență spectrală și eficiență energetică . 

 
 

Figura 4-3 Durata de blocare 

dinamică așteptată condiționată, 

având în vedere acoperirea față de 

densitatea BS/RIS. 

Figura 4-4 Densitatea necesară BS/RIS 

pentru a obține LR definite față de diferite 

BS și înălțimi RIS în rețelele asistate de RIS. 

 

 

Figura 4-5 Densitatea necesară BS/RIS 

pentru a obține o fiabilitate definită a 

legăturii față de diverse domenii de 

comunicare, R. 

Figura 4-6 Densitatea necesară BS/RIS 

pentru a obține fiabilitatea legăturii 

definită față de diferite densități de 

blocare, 𝜆 bl. 

 

 



 

 

Capitolul 5  

Rezolvarea RIS-uri asistate de 

Rețele Pasive Beamforming 

Acest capitol se concentrează pe furnizarea unei soluții promițătoare pentru 

provocarea de formare pasivă a fasciculului RIS. Soluția noastră sugerată depinde în 

principal de disponibilitatea informațiilor de poziționare a UE-urilor în rețelele 

viitoare, cu scopul de a depăși limitările actualelor scheme PBF bazate pe cartea de 

coduri. În primul rând, proiectăm un registru de coduri bazat pe informații de 

poziționare dinamic și descriptiv din punct de vedere al mediului, apoi antrenăm 

configurațiile RIS, indiferent dacă utilizăm întregul PI-CB sau o versiune parțială a 

acestuia. PI-CB parțial este construit pe baza verificării potrivirii între PI-ul stocat și 

PI-ul UE-urilor care necesită serviciile BS, prin urmare se poate obține o reducere 

suplimentară a supraîncărcării și a complexității, comparabilă cu căutarea pe întregul 

PI-CB. Cele două scheme PI-CB garantează o performanță mai bună în ceea ce 

privește rata efectivă a datelor obținute datorită supraîncărcării și complexității reduse 

necesare la adaptarea acestora. Demonstrăm că schemele noastre pot fi adaptate în 

diverse cazuri de utilizare și condiții de canal, obținând totuși o performanță ridicată, 

deoarece CB-urile noastre sunt independente de mediu. Menționând că, după 

cunoștințele noastre, aceasta este prima lucrare din literatură care oferă pași 

descriptivi și discuții cu privire la PBF bazat pe PI în rețelele asistate de RIS, luând în 

considerare sistemul MISO unic și multiutilizator. De asemenea, clarifică 

dimensiunea RIS și impactul erorilor de poziționare asupra schemelor propuse. 

5.1 Model de sistem 

Determinarea vectorilor A-PBF se face folosind scheme bazate pe estimarea canalului 

sau scheme predefinite bazate pe CB care urmăresc atingerea unei anumite funcții 

obiective (OF) care maximizează în mod normal o anumită metrică țintă, de exemplu, 

ratele de sumă ale UE, eficiența energetică etc. de lucru, determinăm împreună vectori 

A-PBF la BS și RIS, cu scopul de a maximiza rata totală a UE. Optimizarea comună a 

vectorilor A-PBF OF este greu de rezolvat într-un timp scurt. Întrucât RIS este 

amplasat în locație fixă, în fața clădirilor și a pereților, și BS este fix, determinând 𝐖 

se poate face o singură dată la BS. Acest proces de formare a fasciculului activ poate 

fi realizat prin scheme bazate pe CE [31]sau orice schemă ABF adecvată din literatură 
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[32]. Prin urmare, determinarea vectorului PBF, adică modelul de configurare RIS, 𝚯 

a devenit obiectivul nostru principal, unde vom depinde de antrenamentul conceptului 

de CB predefinit pentru a estima canalele BS-UE de la capăt la capăt. 

5.2 Tehnici propuse de coduri bazate pe PI 

Această secțiune prezintă cele două scheme PI-CB propuse pe care le adaptăm pentru 

procesul PBF în sistemul asistat de RIS. Cadrele propuse vizează îmbunătățirea 

sistemului în funcție de îmbunătățirea primei și a doua etape a schemelor bazate pe OC.  

5.2.1 Etape complete de proiectare PI-CB și stabilire a legăturii 

PI-CB complet propus este prezentat în Tabelul 5-1. Acest PI-CB este flexibil și 

adaptabil în funcție de mediu; astfel, poate fi proiectat eficient și ușor în diverse cazuri 

de utilizare și scenarii. Figura 5-1arată procedura schemei complete PI-CB propuse, 

menționând că această procedură descrie proiectarea CB și cadrul de stabilire a legăturii 

BS-RIS-UE în primele 𝑄intervale de timp. Astfel, costul general propus de antrenament 

complet PI-CB este 𝑂(𝑄𝐾), în timp ce complexitatea sa de calcul este 𝑂(𝑄𝑀𝐾3). 

Tabelul 5-1 Propus proiectat complet bazat pe coduri PI. 

Index 1 2 𝑞  …  𝑄 − 1 𝑄 

Matricea de pozitionare 𝐏𝟏 𝐏𝟐 𝐏𝑞  …  𝐏𝑄−1 𝐏𝑄 

vector PBF 𝛉1
∗  𝛉2

∗  𝛉𝑞
∗   …  𝛉𝑄−1

∗  𝛉𝑄
∗  

 

Figura 5-1 Procedura schemei complete PI-CB propuse. 

5.2.2 Schema PI-CB parțială propusă 

În această subsecțiune, explicăm pașii tehnicii PI-CB parțiale propuse, care este 

dezvoltată pentru a scădea și mai mult supraîncărcarea sistemului, îmbunătățind astfel 

performanța generală a sistemului, așa cum se arată în Figura 5-2. Acest cadru PI-CB 

reduce costul general al sistemului 𝒪(𝑄𝑐𝐾)și complexitatea de calcul la 𝒪(𝑄(𝐾2(32 +

1) − 1) + 𝑄 log 𝑄 + 𝑄𝑐𝑀𝐾3). Structura sa de cadru este similară cu cea utilizată în 
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alte scheme bazate pe CB, cu excepția cazului în care sunt necesare simboluri de 

antrenament mai mici datorită utilizării unui grup de cuvinte de cod candidate. 

 

Figura 5-2 Schema PI-CB parțială propusă. 

5.3 Simulare numerica  

Această secțiune discută performanța schemelor PI-CB propusă, comparabilă cu două 

mecanisme de referință, și anume schema bazată pe CE și AO [22]și schema bazată pe 

CB generată aleatoriu. De asemenea, demonstrăm supraperformanța tehnicilor propuse 

în ceea ce privește rata efectivă totală realizabilă, supraîncărcarea sistemului și 

complexitatea. În plus, superioritatea PI-CB propus este dovedită cu RIS mai mare în 

cadrul canalelor care se schimbă rapid. În plus, este discutat numărul de candidați care 

au impactul RP asupra performanței sistemului, pe lângă efectul timpului de coerență a 

canalului. În consecință, putem oferi o perspectivă asupra numărului optim de cuvinte 

de cod candidați care urmează să fie alese în grupul de antrenament RP pentru a garanta 

echilibrul între performanța obținută și suprasarcina și complexitatea sistemului. 

Studiem robustețea schemelor PI-CB parțiale propuse față de eroarea de localizare. 

5.3.1 Scenarii și parametrii de simulare  

În rezultatele numerice, considerăm sisteme SU și MU MISO asistate de RIS. 

5.3.2 Rezultate 

5.3.2.1 Impactul diferitelor medii și al dimensiunii CB asupra abordării complete 

PI-CB propuse 

Performanța propusă a schemei PI-CB este prezentată în Figura 5-7 și Figura 5-8 pentru 

2 și 4 UEs, comparabilă cu schemele bazate pe CE&AO și cu schemele bazate pe CB 

aleatoare. Abordarea noastră PI-CB își dovedește superioritatea performanței față de 

schema bazată pe CB generată aleatoriu în toate cazurile și scenariile. 

5.3.2.2 Impactul numărului de RP candidat asupra timpului de coerență a 

canalului asupra abordărilor PI-CB complete și parțiale propuse 

În Figura 5-5, subliniem abordarea propusă bazată pe PI-CB parțial, comparabilă cu alte 

scheme, adică schemele bazate pe PI-CB complet, CB aleatoriu și CE&AO. În 
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abordarea PI-CB parțială, numărul selectat de RP-uri candidați din grupul de 

antrenament din întregul CB afectează performanța generală. Pe baza rezultatelor 

acestui studiu, putem argumenta că schema parțială PI-CB poate obține în continuare 

performanțe ridicate în ciuda reducerii realizate în supraîncărcarea sistemului datorită 

antrenării doar a unui grup de cuvinte de cod. 

Figura 5-6(a) și (b) arată ratele efective realizabile atunci când se adaptează diferite 

scheme PBF pentru cazuri cu un singur utilizator și, respectiv, multiutilizator, având ca 

scop discutarea impactului canalului variabil în timp asupra schemelor noastre PI-CB. 

Mai mult, această parte demonstrează că performanța anterioară CE&AO nu este reală, 

deoarece presupune locuri de antrenament disponibile nelimitate. 

  

Figura 5-3 Rata realizabilă a tuturor 

schemelor în cazul MISO a 2 UE. 

Figura 5-4 Rata realizabilă a tuturor 

schemelor în cazul MISO a 4 UE. 

  

(a) (b) 

Figura 5-5 (a) rata realizabilă a abordărilor PI-CB în cazul SU presupunând diferite 

dimensiuni CB, (b) rata realizabilă normalizată a abordărilor PI-CB în cazul MU 

presupunând 𝑄 = 25, față de un număr diferit de RP candidat. 

Pe baza Figura 5-5 și Figura 5-6, putem observa aceste perspective: în primul rând, 

adaptarea schemei parțiale PI-CB folosind 𝑄𝑐 = 5 și 𝑄 = 25 este cerințele minime 

pentru a obține performanțe mai bune decât abordările bazate pe CE&AO și CB 

aleatoriu. În al doilea rând, pentru o performanță mai robustă și mai mare în condiții de 

canal cu variație de timp lentă și medie, se recomandă utilizarea a 9 RPs candidate. Un 
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echilibru între performanța atinsă și complexitatea de calcul a selectării cuvintelor de 

cod candidate poate fi realizat prin alegerea unei dimensiuni inițiale aplicabile CB, unde 

această complexitate este 𝒪(𝑄(𝐾2(𝑛2 + 1) − 1) + 𝑄 log 𝑄), ceea ce înseamnă că 

crește liniar în funcție de dimensiunile CB. De asemenea, creșterea dimensiunii CB nu 

sporește în principal performanța, deoarece se saturează în general după 𝑄 = 75, cu 

toate acestea, această creștere a dimensiunii CB complică sistemul. Schema PI-CB 

parțială propusă poate garanta rate efective realizabile mai mari, deși sunt luate în 

considerare scenarii cu mai mulți utilizatori și condiții de canale în schimbare rapidă. 

  

(a) (b) 

Figura 5-6 Rata efectivă realizabilă atunci când se utilizează PI-CB complet sau 

parțial în comparație cu CE&AO și scheme aleatorii bazate pe CB, atunci când 

𝑄𝑐este egală cu 5 și 9, (a) în scenariul SU presupunând diferite dimensiuni CB, (b) în 

scenariul MU presupunând 𝑄 = 25.  

5.3.2.3 Efectul numărului de elemente RIS asupra performanței sistemului 

Error! Reference source not found.și Error! Reference source not found.arată sc

hemele propuse complete, parțiale PI-CB, CB aleatoare și CE&AO rate efective 

realizabile, 𝑅𝑒, față de numărul de elemente RIS în cazuri de 2 UE și 4 UE. Costul 

general al instruirii RP-urilor care vizează estimarea canalului este un factor vital care 

generează întârzierea și complexitatea sistemului; cu toate acestea, procesul de 

optimizare a modelului de reflexie are un impact semnificativ asupra complexității 

sistemului datorită procesului care necesită configurarea unui număr mare de elemente 

RIS. Dimpotrivă, cea mai bună complexitate a selecției RP a schemei PI-CB propusă, 

sau complexitatea altor abordări bazate pe CB, este 𝒪(𝑄𝑁𝐾3), adică este mult mai 

mică comparabilă cu complexitatea schemei bazate pe AO, de asemenea complexitatea 

schemei bazate pe CB este independentă de numărul de elemente RIS. Mai mult, 

adaptarea schemei parțiale PI-CB reduce această complexitate, deoarece o înlocuiește 

𝑄cu 𝑄𝑐cea mai mică. În consecință, 𝑄 și 𝑄𝑐alegerea se va face cu atenție, luând în 

considerare timpul de coerență al canalului, pentru a echilibra rata efectivă realizabilă și 

complexitatea sistemului. Ordinea complexității computaționale a celei mai bune 
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selecții RP la adaptarea abordărilor PI-CB parțiale, PI-CB complete, CB aleatoare și 

CE&AO față de numărul de elemente RIS în cazurile SU și MU. 

  

Figura 5-7Rata efectivă realizabilă a 

schemelor PI-CB comparabilă cu ratele 

CE&AO și ale schemelor bazate pe CB 

aleatoriu în cazul 2 UE. 

Figura 5-8Rata efectivă realizabilă a 

schemelor PI-CB comparabilă cu ratele 

CE&AO și ale schemelor bazate pe CB 

aleatoriu în cazul 4 UE. 

5.3.2.4 Impactul preciziei de localizare asupra abordării PI-CB parțiale propuse 

Eroarea de poziționare afectează ușor rata realizabilă, mai ales când grupul de RP de 

antrenament conține un număr mai mare de cuvinte de cod candidate. Aceste rezultate 

pot demonstra că numărul optim de selecție de cuvinte de cod candidate poate păstra 

performanța schemei parțiale PI-CB chiar dacă informațiile de poziționare furnizate 

au o eroare mare și putem observa că acest număr optim este de 9 RP-uri candidate în 

abordarea noastră parțială PI-CB . În plus, prin adoptarea schemei propuse cu 9 PR 

aleși, se poate obține o performanță mai bună. 

5.4 rezumat 

Acest capitol a discutat în principal următoarele puncte: 

• Am propus o abordare PI-CB conștientă de mediu pentru formarea pasivă a 

fasciculului RIS pentru a depăși performanța scăzută și supraîncălcare ridicate. 

• În al doilea rând, pentru îmbunătățirea suplimentară, propunem o schemă PI-CB 

parțială bazată pe utilizarea UE-urilor stocate PI. 

• Luăm în considerare diferite medii și condiții ale canalelor dinamice pentru a 

demonstra capacitatea de a obține performanțe ridicate folosind schemele propuse. 

• Mai mult, am studiat impactul numărului de RP candidat asupra performanței 

abordării parțiale PI-CB. Mai mult, discutăm efectul mărimii RIS și al erorii de 

poziționare asupra performanței totale și parțiale a schemelor bazate pe PI-CB.

 



 

 

Capitolul 6  

Concluzii, publicații și sugestii de 

cercetare viitoare 

În această teză, ne-am concentrat pe trei direcții pentru a contribui la viitoarele rețele 

5G și dincolo de acestea. 

6.1 Concluzii și contribuții principale ale tezei 

Pentru prima direcție, propunem o nouă schemă de programare care să fie adaptată în 

rețeaua 5G, cu scopul de a oferi QoS ridicat pentru UE-urile din aplicațiile eMBB. 

Pentru a doua direcție, ne preocupă proiectarea rețelelor 5G și nu numai, având în 

vedere existența fenomenelor de blocaj, unde ne propunem să îndeplinim cerințele 

viitoare de fiabilitate a legăturilor și latență end-to-end. În a treia parte a tezei, 

sugerăm două scheme PI-CB-uri pentru formarea pasivă a fasciculului RIS pentru a 

depăși limitările existente în metodele anterioare bazate pe CB.  

6.2 Prezentare generală a contribuțiilor suplimentare 

de cercetare 

Pe parcursul etapei de doctorat au fost realizate și prezentate mai multe lucrări ca 

lucrări publicate, însă acestea nu sunt incluse în capitolele acestei teze, având ca scop 

păstrarea coerenței și strângerii tezei. Aceste lucrări oferă câteva perspective și 

contribuții la societatea comunicării și sunt: 

• corectitudine proporțională bazată pe cerere pentru serviciile 5G eMBB 

• Un studiu asupra efectelor blocajului uman asupra performanței sistemelor de 

comunicație mmWave 

• Efectul de blocaj uman pe performanței sistemului de comunicații sub-THz a 

ajutat RIS 

• Impactul blocanților umani asupra rețelelor D2D asistate de ARIS 

• Plasarea optimă a două RIS în rețeaua interioară dincolo de 5G 

• Plasarea optimă a RIS în sistemul fără fir asistat de Multi RIS 
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• Asociația RIS-UE bazată pe rețele neuronale 

• O soluție de carte de coduri bazată pe Direcțiile RX pentru formarea fasciculului 

pasiv RIS 

• CB bazat pe amprentă pentru formarea RIS PBF 
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6.4 Posibile extinderi viitoare 

Prin investigațiile noastre din această teză și din celelalte lucrări de cercetare legate de 

5G și dincolo de subiectul îmbunătățirii rețelei, ne-au venit în minte multe idei. Cu 

toate acestea, din cauza timpului, nu am putut studia sau aplica aceste îmbunătățiri. 

Mai mult, unele gânduri sunt în afara cunoștințelor și experienței mele ca doctorand. 

În cele ce urmează, voi încerca să ofer o scurtă discuție despre cum pot fi adăugate 

unele îmbunătățiri pentru a îmbunătăți metodele și algoritmii pe care i-am sugerat în 

lucrările noastre. 

Referitor la subiectul managementului resurselor radio: 

• Sistemul MIMO va fi luat în considerare în locul MISO pentru a crește 

performanța rețelei în ceea ce privește debitul. 

• Mai mult, adaptarea sistemelor MIMO va deschide direcția pentru cercetări 

ulterioare, deoarece gruparea și programarea UE-urilor ar trebui să fie realizate 

și optimizate în comun pentru a maximiza performanța globală a rețelei. 

• Mai mult, informațiile de context disponibile, de exemplu, pozițiile UE-urilor, 

ratele de date, fiabilitatea legăturilor și latența, ar trebui să fie luate în 

considerare atunci când se realizează gruparea și programarea UE-urilor. 

Pentru subiectul impactului fenomenelor de blocare asupra 5G și dincolo de 

performanța rețelei, vă sugerăm următoarele extensii: 

• În primul rând, studierea impactului blocajului asupra rețelelor mai 

generalizate, unde pot exista RIS, BS, UE zburătoare. 

• Mai mult, performanța sistemului rețelelor asistate de RIS hibride și stivuite 

poate fi investigată ținând cont de apariția blocajului. 

• În plus, algoritmi de așteptare a blocării legăturii vor fi dezvoltați în rețelele 

asistate de RIS pentru a putea elimina impactul blocării asupra conexiunii 

RIS-UE. În ceea ce privește așteptările de blocare între BS și UE în rețelele 

mmWave, unele lucrări anterioare [33], [34], [35]au obținut rezultate bune. 

În ceea ce privește provocarea pasivă de formare a fasciculului: 

• vă sugerăm să proiectați CB-uri mai dinamice. 

• În plus, CI actualizat poate juca un rol în actualizarea grupului de RP-uri 

antrenate, atunci când semnalele primite la UE-uri sunt reduse din cauza 

mobilității UE-urilor. 

• Mai mult, pot fi sugerate noi tehnici pentru etapa de învățare în schemele PBF 

bazate pe CB. 
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