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L’ a ut e ur d e c e  m é m oir e, d e c ett e t h ès e  o u d e c et ess ai a a ut oris é 

l’ U ni v ersit é d u Q u é b e c à  Tr ois- R i vi èr e s à diff us er,  à  d es  fi ns  n o n  
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R és u m é

L es r és e a u x 6 G ( e n a n gl ais 6 G, si xt h g e n er ati o n) pr é v us pr és e nt e nt d e n o m br e u x

d é fis et o p p ort u nit és p o ur a m éli or er l es d é bits d e d o n n é es, l’ E E ( e n a n gl ais E E,

E n er g y Ef fi ci e n c y), l a c o u v ert ur e m o n di al e, l a fi a bilit é et l a l at e n c e. C es s yst è m es

utilis e nt d es t e c h n ol o gi es i n n o v a nt es t ell es q u e l es RI S ( e n a n gl ais RI S, R e c o n fi g ur a bl e

I nt elli g e nt S urf a c es), l e MI M O ( e n a n gl ais MI M O, M ulti pl e I n p ut M ulti pl e O ut p ut) et

l es c o m m u ni c ati o ns T H z ( e n a n gl ais T H z, Ter a h ert z C o m m u ni c ati o ns). L es c a n a u x s a ns

fil i nt elli g e nts et a d a pt a bl es pr o p os és p ar l a t e c h n ol o gi e RI S p er m ett e nt u n c o ntr ôl e

d y n a mi q u e d e l a pr o p a g ati o n d u si g n al e n m a ni p ul a nt l’ e n vir o n n e m e nt s a ns fil. Il est

p ossi bl e d’ a m éli or er c o nsi d ér a bl e m e nt l es p erf or m a n c es d u s yst è m e e n o pti mis a nt l e

d é pl oi e m e nt et l’ utilis ati o n d es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n assist és p ar RI S. L’ E E

est u n i n di c at e ur cl é d e p erf or m a n c e, et l a t e c h n ol o gi e RI S pr és e nt e d es p ers p e cti v es

pr o m ett e us es p o ur l’ a m éli or er gr â c e à u n e c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e r é d uit e ai nsi q u’ à u n e

m eill e ur e a m pli fi c ati o n et c o u v ert ur e d u si g n al. C e p e n d a nt, p o ur o bt e nir c es b é n é fi c es, il

est ess e nti el d e s ur m o nt er l es d é fis li és à l a r é p artiti o n d es r ess o ur c es, à l’ o pti mis ati o n d e

l a c o n fi g ur ati o n d es RI S, et à l’ a p pli c ati o n d e t e c h ni q u es d’ o pti mis ati o n a v a n c é es.

D a ns c ett e t h ès e, n otr e pri n ci p al b ut est d e tr o u v er d es s ol uti o ns a u x li mit es d es

m ét h o d es d’ o pti mis ati o n b as é es s ur l es m o d èl es p o ur l es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n

assist és p ar RI S. D e u x n o u v ell es m ét h o d es s o nt pr és e nt é es d a ns n otr e tr a v ail p o ur a b or d er

l e pr o bl è m e d u t a u x d e c o n v er g e n c e d e l a m ét h o d e d e gr a di e nt, à s a v oir l’ G A W ( e n a n gl ais

G A W, Gr a di e nt Al g orit h m wit h W olf e C o n diti o ns) et l a m ét h o d e d e m a xi mis ati o n d e

l’ E E b as é e s ur l a T R ( e n a n gl ais T R, Tr ust R e gi o n M et h o d). C es m ét h o d es o pti mis e nt

l e pr o bl è m e d e l’ E E d a ns u n s yst è m e MI S O ( e n a n gl ais, M ulti pl e I n p ut Si n gl e O ut p ut) à

p ort e us e u ni q u e assist é p ar RI S a v e c pl usi e urs utilis at e urs. N o n s e ul e m e nt n os m ét h o d es

s u g g ér é es pr és e nt e nt d es t a u x d e c o n v er g e n c e pl us él e v és, m ais ell es e ntr aî n e nt é g al e m e nt
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u n e a m éli or ati o n d e l’ E E p ar r a p p ort a u x a p pr o c h es a nt éri e ur es. E n o utr e, n otr e att e nti o n

s e p ort e s ur l a tr a ns missi o n e n b a n d e l ar g e à l’ ai d e d e c a n a u x s él e ctifs e n fr é q u e n c e d a ns

u n s yst è m e à M Us ( e n a n gl ais M Us, M ulti- Us ers), u n d o m ai n e q ui a ét é p e u e x pl or é d a ns

di v ers es ét u d es. Il est pl us dif fi cil e d e c o n c e v oir u n s yst è m e à pl usi e urs p ort e us es q u e c el ui

à p ort e us e u ni q u e, c ar il f a ut o pti mis er e n m ê m e t e m ps l es c o ef fi ci e nts d e r é fl e xi o n d u RI S,

l a pl a ni fi c ati o n d e tr a ns missi o n d es M Us et l’ all o c ati o n d es r ess o ur c es. E n e x pl oit a nt l es

b é n é fi c es d e l’ O F D M A ( e n a n gl ais O F D M A, Ort h o g o n al Fr e q u e n c y Di visi o n M ulti pl e

A c c ess), q ui p er m et u n e r é p artiti o n v ari a bl e d es r ess o ur c es, n o us él a b or o ns l e pr o bl è m e

d e l’ E E p o ur u n s yst è m e M Us assist é p ar RI S à SI S O ( e n a n gl ais SI S O, Si n gl e I n p ut

Si n gl e O ut p ut)- O F D M A. A fi n d e f air e f a c e à l a c o m pl e xit é c o m p ut ati o n n ell e, n o us

s u g g ér o ns u n e s ol uti o n s u b- o pti m al e q ui r e p os e s ur l’ o pti mis ati o n d e l a b or n e i nf éri e ur e

d e l’ E E, ass ur a nt ai nsi u n e ef fi c a cit é c o m p ut ati o n n ell e t o ut e n o bt e n a nt d es p erf or m a n c es

s atisf ais a nt es. L’ a utr e o bj e ctif d u tr a v ail est d e r é alis er u n e ét u d e e x h a usti v e d e l’ utilis ati o n

d es E M ( e n a n gl ais E M, el e ctr o m a g n eti c w a v es) d es RI S p o ur a m éli or er l es s yst è m es

d e c o m m u ni c ati o n assist és p ar RI S. Bi e n q u e l es p u bli c ati o ns s ur l e s uj et s oi e nt p e u

n o m br e us es, il e xist e u n e f ort e v ol o nt é d’ a m éli or er l es f or m ul ati o ns d e pr o bl è m es

e xist a nt es e n i nt é gr a nt d es m o d èl es E M d es RI S. D a ns n otr e ét u d e, n o us i n c or p or er o ns

d es m o d èl es E M d e RI S d a ns l es c a dr es e xist a nts p o ur e x pl oit er l es c a p a cit és a v a n c é es

d e f or m ati o n d e f ais c e a u x d es ar c hit e ct ur es à B D- RI S ( e n a n gl ais B D- RI S, B e y o n d

Di a g o n al RI S) , c e q ui a m éli or e l a s o u pl ess e o p ér ati o n n ell e. L’i nt é gr ati o n d u B D- RI S

a v e c l’I S A C ( e n a n gl ais I S A C, I nt e gr at e d S e nsi n g a n d C o m m u ni c ati o n) a ét é r e c h er c h é e

e n r ais o n d e s o n s u c c ès d a ns diff ér e nts c o nt e xt es d e c o m m u ni c ati o n, m ett a nt e n é vi d e n c e

s a s u p éri orit é p ar r a p p ort a u x RI S di a g o n a u x tr a diti o n n els d a ns l es a p pli c ati o ns d e

c o m m u ni c ati o n et d e d ét e cti o n. L’I S A C c o nstit u e u n e m ét h o d e i n n o v a nt e q ui c o m bi n e l es

o bj e ctifs d e c o m m u ni c ati o n et d e d ét e cti o n e n utilis a nt d es str at é gi es d e c o- c o n c e pti o n.
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N otr e ét u d e s e c o n c e ntr e s ur l’i m pl é m e nt ati o n d u B D- RI S p o ur a m éli or er l’ ef fi c a cit é

é n er g éti q u e e n utilis a nt d es str at é gi es d e f or m ati o n d e f ais c e a u x p assi v es et a cti v es,

g ar a ntiss a nt ai nsi u n e p erf or m a n c e r o b ust e e n c o m m u ni c ati o n et e n d ét e cti o n. C ett e t â c h e

est c o m pl e x e e n r ais o n d es c o ntr ai nt es i n h ér e nt es a u x c o n fi g ur ati o ns B D- RI S, t ell es q u e

l’ ort h o g o n alit é, l es i n é g alit és q u arti q u es et l a n at ur e fr a cti o n n air e d e l a f o n cti o n o bj e cti v e.

A fi n d e f air e f a c e à c es dif fi c ult és, n o us e m pl o y o ns d es m ét h o d es d’ R L ( e n e n gl ais R L,

R ei nf or c e m e nt L e ar ni n g) a v a n c é es, t ell es q u e l e T D 3 ( e n a n gl ais T D 3, T wi n D el a y e d

D e e p D et er mi nisti c P oli c y Gr a di e nt). S el o n l es si m ul ati o ns, l’i n c or p or ati o n d u B D- RI S

e ntr aî n e d es a m éli or ati o ns si g ni fi c ati v es e n t er m es d’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e p ar r a p p ort

a u x r éf ér e n c es q ui utilis e nt d es RI S di a g o n a u x et d es RI S a v e c d es d é c al a g es d e p h as e

al é at oir es. E n o utr e, l’ ef fi c a cit é d e l a m ét h o d e T D 3 p o ur l’ o pti mis ati o n d u pr o bl è m e

c o m pl e x e d’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e est mis e e n é vi d e n c e p ar s a c o n v er g e n c e c o nst a nt e.



D é di c a c es

À m o n p èr e, d o nt l’ e n c o ur a g e m e nt i n é br a nl a bl e a ét é l a l u mi èr e q ui m’ a t o uj o urs

g ui d é e et i ns pir é e à p o urs ui vr e m es r ê v es ; à m a m èr e, p o ur s a p ati e n c e i n fi ni e et s a

c o m pr é h e nsi o n, e n d ur a nt a v e c gr â c e l es l o n g u es a n n é es d e m o n a bs e n c e ; et à m es s œ urs,

p o ur l e ur a m o ur i n c o n diti o n n el et l e ur s o uti e n i n d éf e cti bl e, r e n d a nt c h a q u e ét a p e d e c e

v o y a g e pl us s u p p ort a bl e et pl us b ell e.
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p o ur s o n s o uti e n et s es c o ntri b uti o ns s ci e nti fi q u es t o ut a u l o n g d e m a t h ès e.

J e s uis p arti c uli èr e m e nt r e c o n n aiss a nt e e n v ers l e Pr of ess e ur D a ni el M assi c ott e p o ur

s o n s o uti e n t o ut a u l o n g d e c ett e e x p éri e n c e ; c e f ut u n pri vil è g e d e c oll a b or er a v e c l ui.

J e s o u h ait e é g al e m e nt a dr ess er m a gr atit u d e a u Pr of ess e ur A n as C h a a b a n et a u Pr of ess e ur

F eli p e D e Fi g u eir e d o p o ur l e ur ai d e et l e ur c o ntri b uti o n s ci e nti fi q u e l ors d e l a r é d a cti o n d e

m es arti cl es.

J e r e m er ci e c h al e ur e us e m e nt t o ut es l es p ers o n n es q ui o nt c o ntri b u é a u s u c c ès d e c e

pr oj et.
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C h a pit r e 1 - I nt r o d u cti o n

1. 1 C o nt e xt e g é n é r al e d e r e c h e r c h e

L e tr a fi c d e d o n n é es m o bil es m o n di al d e vr ait cr oîtr e à u n r yt h m e e x p o n e nti el d’i ci

2 0 3 0, d é p ass a nt l es 5 0 0 0 e x a o ct ets p ar m ois. C el a c o nstit u e u n d é fi m aj e ur p o ur

l es r és e a u x d e l a 5 G ( e n a n gl ais 5 G, ci n q ui è m e g é n ér ati o n) a ct u els e n t er m es d e

c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e, d e c o ûts et d e c o m pl e xit é [ 7]. L es c o m m u n a ut és a c a d é mi q u es

et i n d ustri ell es m o n di al es, e n c oll a b or ati o n a v e c d es or g a nis ati o ns d e n or m alis ati o n,

s e c o n c e ntr e nt s ur l e d é v el o p p e m e nt d es r és e a u x s a ns fil d e l a 6 G ( e n a n gl ais 6 G,

si xi è m e g é n ér ati o n) a fi n d e r é p o n dr e à c ett e d e m a n d e cr oiss a nt e et d’ e n c o ur a g er d e

n o u v ell es a p pli c ati o ns. U n tr a v ail pr éli mi n air e a p pr of o n di et u n e ns e m bl e d e pr o p ositi o ns

d e n or m es o nt ét é l a n c és p ar l e pr o gr a m m e d e r e c h er c h e m o n di al " 6 G e n esis " e n 2 0 1 8

a fi n d e d ét er mi n er l e c a dr e d e l a 6 G, l es s c é n ari os d’ utilis ati o n, l es e xi g e n c es t e c h ni q u es

ess e nti ell es et l es t e c h n ol o gi es h a bilit a nt es. À l’ o c c asi o n d e l a 4 4 e r é u ni o n d u S e ct e ur

d es r a di o c o m m u ni c ati o ns d e l’ UI T- R W P 5 D ( e n a n gl ais I T U- R W P 5 D, I nt er n ati o n al

Tel e c o m m u ni c ati o n U ni o n R a di o c o m m u ni c ati o n S e ct or W or ki n g P art y 5 D) e n j ui n 2 0 2 3,

l e gr o u p e d e pr o m oti o n I M T- 2 0 3 0 a pr és e nt é u n e n o u v ell e p ers p e cti v e gl o b al e d e l a

6 G. [ 4].

L a 6 G d e vr ait s ur p ass er l a 5 G d a ns c ert ai ns d o m ai n es, c o m m e l’ill ustr e l a Fi g ur e

1. 1 [ 1]-[ 8]. É v ol u a nt à p artir d e l a 5 G, l a 6 G est c o n ç u e p o ur g ar a ntir u n e c o u v ert ur e

m o n di al e s a ns f aill e, ét e n dr e l’ utilis ati o n d es r ess o ur c es s p e ctr al es a u- d el à d es b a n d es

d e fr é q u e n c es m m Wa v e ( e n a n gl ais m m Wa v e, milli m et er w a v e) et cr é er u n j u m e a u

p h ysi q u e- n u m éri q u e d u m o n d e p o ur s o ut e nir u n e l ar g e g a m m e d e n o u v ell es a p pli c ati o ns

et s er vi c es i nt elli g e nts. C ett e é v ol uti o n vis e à i m p uls er l a pr o c h ai n e v a g u e d e cr oiss a n c e

é c o n o mi q u e n u m éri q u e et d e tr a nsf or m ati o ns s o ci ét al es d ur a bl es. E n s’i ns pir a nt d es
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Fi g ur e 1. 1 S p é ci fi c ati o ns p o ur l es c o m m u ni c ati o ns s a ns fil d e pr o c h ai n e
g é n ér ati o n [ 1].

e x p éri e n c es p ass é es, l es n o u v ell es r e c o m m a n d ati o ns p o ur l a 6 G él ar giss e nt l es c a p a cit és

d e l’I M T- 2 0 2 0 et i ntr o d uis e nt tr ois i n n o v ati o ns cl és, c o m m e ill ustr é d a ns l a Fi g ur e 1. 2

[ 2]. L es r e c o m m a n d ati o ns I M T- 2 0 3 0 p o ur l a 6 G a m éli or e nt l es c a p a cit és d e l a 5 G e n

f ais a nt é v ol u er l’ U R L L C ( e n a n gl ais U R L L C, ultr a-r eli a bl e l o w l at e n c y c o m m u ni c ati o ns)

v ers l’ H R L L C ( e n a n gl ais H R L L C, h y p er-r eli a bl e l o w l at e n c y c o m m u ni c ati o ns), l’ e M B B

( e n a n gl ais e M B B, e n h a n c e d m o bil e br o a d b a n d) v ers l a c o m m u ni c ati o n i m m ersi v e,

et l e m M T C ( e n a n gl ais m M T C, m assi v e m a c hi n e t y p e c o m m u ni c ati o ns) v ers l a

c o m m u ni c ati o n m assi v e. Ell es i ntr o d uis e nt d es f o n cti o n n alit és i n n o v a nt es t ell es q u e l a

virt u alis ati o n d e r és e a u b as é e s ur l’I A ( e n a n gl ais AI, Arti fi ci al I nt elli g e n c e), l’I S A C
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Fi g ur e 1. 2 Ill ustr ati o n d es c a p a cit és, e xt e nsi o ns et d é fis ass o ci és à l’I M T
2 0 3 0 [ 2].

( e n a n gl ais I S A C, I nt e gr at e d S e nsi n g a n d C o m m u ni c ati o n), et l’ N T N ( e n a n gl ais N T N,

N o n- Terr estri al N et w or ks) p o ur u n e c o n n e cti vit é o m ni pr és e nt e. L es pri n ci p a u x d é fis

s o uli g n és i n cl u e nt l’ ass ur a n c e d e l a fi a bilit é d e l a tr a ns missi o n T H z ( e n a n gl ais T H z,

Ter a h ert z), l’ h ar m o nis ati o n d es t e c h n ol o gi es c ell ul air es et n o n c ell ul air es, et l a r és ol uti o n

d es pr é o c c u p ati o ns li é es à l a c o n fi d e nti alit é d es d o n n é es e n r ais o n d e l a d é p e n d a n c e d u

r és e a u a u x al g orit h m es b as és s ur l es d o n n é es [ 2].

U n e pl us g r a n d e l a r g e u r d e b a n d e, d es r és e a u x d’ a nt e n n es m assi v es et d es

b a n d es d e f r é q u e n c es pl us él e v é es ( d u m m W a v e a u T H z) p e r m ett r o nt u n s o n d e u r

d e h a ut e r és ol uti o n et d e h a ut e p r é cisi o n d a ns l es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n

m o bil e 6 G. C el a f a cilit e r a l’i nt é g r ati o n d e l’I S A C a u s ei n d’ u n m ê m e s yst è m e p o u r

l e u r b é n é fi c e m ut u el [ 8]. Il e xist e diff é r e nt es f a ç o ns d e c o m bi n e r l es f o n cti o ns d e

s e ns ati o n et d e c o m m u ni c ati o n. E n l es c o nsi d é r a nt c o m m e d es o bj e ctifs disti n cts, l a



4

st r at é gi e d e c o e xist e n c e a git c o nj oi nt e m e nt p o u r mi ni mis e r l es c o n flits et o pti mis e r

l es p e rf o r m a n c es. T o ut ef ois, c el a li mit e l es d e g r és d e li b e rt é s p ati ot e m p o r els et

l’ utilis ati o n d es r ess o u r c es. A u- d el à d e l a c o e xist e n c e, l’i d é e f o n d a m e nt al e d e

l’I S A C est d e c o n c e v oi r l es o p é r ati o ns d e s e ns ati o n et d e c o m m u ni c ati o n d e

m a ni è r e à p e r m ett r e l e p a rt a g e d es r ess o u r c es t ell es q u e l e m at é ri el, l’ é n e r gi e et

l a b a n d e p ass a nt e. L a l o c alis ati o n ult r a- h a ut e p r é cisi o n, l e s ui vi, l’i m a g e ri e, l a

c a rt o g r a p hi e, l a r e c o nst r u cti o n d e l’ e n vi r o n n e m e nt, l a d ét e cti o n h u m ai n e a u g m e nt é e

et l a r e c o n n aiss a n c e d es g est es/ a cti vit és s o nt a ut a nt d’ e x e m pl es d’ a p pli c ati o ns d e

s e ns ati o n [ 9]. L’ u n d es n o m b r e u x o bst a cl es à l a mis e e n œ u v r e d es s yst è m es I S A C est

l a p ossi bilit é d’i nt e rf é r e n c es m ut u ell es ( e n a n gl ais MI, m ut u al i nt e rf e r e n c e) e nt r e l es

p r o c ess us d e c o m m u ni c ati o n et d e d ét e cti o n. L’ att é n u ati o n él e v é e d e l a p r o p a g ati o n

c o nstit u e u n p r o bl è m e p a rti c uli e r p o u r l es s yst è m es I S A C o p é r a nt d a ns l a b a n d e

milli m ét ri q u e, et l e bl o c a g e d e l a li g n e d e vis é e ( e n a n gl ais L O S, li n e of si g ht) e nt r e

l a st ati o n d e b as e ( e n a n gl ais B S, b as e st ati o n) et l es utilis at e u rs d e c o m m u ni c ati o n

( e n a n gl ais C Us, c o m m u ni c ati o n us e rs) o u l es ci bl es n uit c o nsi d é r a bl e m e nt à l e u rs

p e rf o r m a n c es. U n e s ol uti o n p ot e nti ell e p o u r r és o u d r e c es p r o bl è m es est d’ utilis e r

l es S u rf a c es I nt elli g e nt es R e c o n fi g u r a bl es ( e n a n gl ais RI S, r e c o n fi g u r a bl e i nt elli g e nt

s u rf a c es). G r â c e a u pl a c e m e nt st r at é gi q u e d es RI S e nt r e l a B S, l es utilis at e u rs

d e l a c ell ul e ( e n a n gl ais C Us, c ell us e rs) et l es ci bl es, ai nsi q u’ à l a c o m m a n d e

a d a pt ati v e d es f ais c e a u x, n o us p o u v o ns a m éli o r e r l es si g n a u x d e c o m m u ni c ati o n et

d e d ét e cti o n, c r é e r d es c o n n e xi o ns L O S, a u g m e nt e r l a c o u v e rt u r e et r é d ui r e l es I M

et l es i nt e rf é r e n c es m ulti- utilis at e u rs ( e n a n gl ais M UI, m ulti- us e r i nt e rf e r e n c e) [ 1 0].

L a c o m bi n ais o n d e l’i nt elli g e n c e arti fi ci ell e et d e l a c o m m u ni c ati o n p er m ettr a d e

s o ut e nir d e n o m br e us es a p pli c ati o ns i nt elli g e nt es, t ell es q u e l’i nt er a cti o n e ntr e l es êtr es

h u m ai ns et l es m a c hi n es, l a pr é di cti o n b as é e s ur l es j u m e a u x n u m éri q u es et l a pris e
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d e d é cisi o n, c e q ui r e q ui ert u n s yst è m e d e c o m m u ni c ati o n et d e c al c ul a x é s ur l’I A.

L a c o n n e xi o n o m ni pr és e nt e a p o ur o bj e ctif d e p alli er l es m a n q u es d e c o u v ert ur e d a ns

d es e n vir o n n e m e nts t els q u e l es m ers, l es d és erts et l es f or êts, ai nsi q u e d a ns d es

e n vir o n n e m e nts i nt éri e urs c o m pl e x es, offr a nt ai nsi u n e e x p éri e n c e utilis at e ur c o h ér e nt e

à tr a v ers c es e n vir o n n e m e nts [ 4].

L a Fi g ur e 1. 3 pr és e nt e l es f a cilit at e urs d e l a 6 G. Il est pr é v u q u e c es pr o gr ès j o u e nt

u n r ôl e cr u ci al d a ns l a d é fi niti o n d es c a p a cit és et d es n or m es d e p erf or m a n c e d es f ut urs

r és e a u x 6 G [ 1 1]. L es I S ( e n a n gl ais I S, I nt elli g e nt S urf a c es), et pl us s p é ci fi q u e m e nt l es

RI S ( e n a n gl ais RI S, R e c o n fi g ur a bl e I nt elli g e nt S urf a c es), j o u e nt u n r ôl e cr u ci al d a ns

l’ a v a n c e m e nt d es a p pli c ati o ns 6 G e n a m éli or a nt l es p erf or m a n c es d es c o m m u ni c ati o ns

s a ns fil. E n utilis a nt d es t e c h ni q u es t ell es q u e l a r é fl e xi o n, l a r éfr a cti o n, l’ a bs or pti o n, l a

di visi o n d e f ais c e a u, l a m a ni p ul ati o n d e p ol aris ati o n et l a f o c alis ati o n, l es I Ss r é ussiss e nt

à i n fl u e n c er a cti v e m e nt l a pr o p a g ati o n d u si g n al s ur d es s urf a c es p assi v es. L es I S s o nt

r é p ut é es p o ur l e ur ef fi c a cit é, a v e c d es c a p a cit és d e tr ait e m e nt d e si g n al à f ai bl e c o m pl e xit é,

à f ai bl e c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e et à f ai bl e l at e n c e, offr a nt ai nsi d es a v a nt a g es i m p ort a nts

a ussi bi e n d a ns l es mili e u x ur b ai ns q u e r ur a u x.

E n vis a g é es d a ns l e c a dr e d es r és e a u x 6 G d é fi nis p ar l’I M T- 2 0 3 0, l es I S p er m ett e nt

d es c a p a cit és cr u ci al es t ell es q u e l e s o uti e n à d es p o p ul ati o ns d’ utilis at e urs pl us d e ns es,

l’ att ei nt e d e d é bits d e d o n n é es all a nt j us q u’ à 1 G b ps, l e m ai nti e n d’ u n e l at e n c e i nf éri e ur e à

1 millis e c o n d e et l a g ar a nti e d’ u n e fi a bilit é e x c e pti o n n ell e. C es c a p a cit és s o nt ess e nti ell es

p o ur a m éli or er d e m a ni èr e d ur a bl e l es p erf or m a n c es d u r és e a u et r é p o n dr e ef fi c a c e m e nt

a u x e xi g e n c es é v ol uti v es d e l a c o n n e cti vit é s a ns fil f ut ur e [ 4].

C o m m e l e m o ntr e l a Fi g ur e 1. 4, l es s urf a c es i nt elli g e nt es o nt s u bi u n e é v ol uti o n

si g ni fi c ati v e, e n p ass a nt d es a nt e n n es à r és e a u r é fl e ct e ur (r e fl e ct arr a y) à d es str u ct ur es
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Fi g ur e 1. 3 Te n d a n c es t e c h n ol o gi q u es cl és a d o pt é es d a ns l e R a p p ort I T U- R
F T T M. 2 5 1 6 [ 3]
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Fi g ur e 1. 4 D é v el o p p e m e nt hist ori q u e d es I S [ 4].
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a v a n c é es à b as e d e m ét a m at éri a u x. P ar mi c es a v a n c é es, o n r etr o u v e l e D M A ( e n

a n gl ais D M A, d y n a mi c m et as urf a c e a nt e n n a), l e S T A R- RI S ( e n a n gl ais S T A R- RI S,

tr a ns missi o n et r é fl e xi o n si m ult a n é e), l e RI S a ctif, l es SI M ( e n a n gl ais SI M, st a c k e d

i nt elli g e nt m et as urf a c es), l es m ét a-l e ntill es, l es m ét a- pris m es et l es m atri c es d e p h as e n o n

di a g o n al es ( Ris 2. 0). L es n o u v ell es a v a n c é es p er m ett e nt d es a m éli or ati o ns cr u ci al es d a ns

l e tr ait e m e nt d u si g n al, l’ a d a pt a bilit é et l es p erf or m a n c es d es r és e a u x 6 G, offr a nt ai nsi

l a c a p a cit é d e s o ut e nir d es p o p ul ati o ns d’ utilis at e urs pl us d e ns es, d’ att ei n dr e d es d é bits

d e d o n n é es all a nt j us q u’ à 1 G b ps, d e m ai nt e nir u n e l at e n c e i nf éri e ur e à 1 millis e c o n d e

et d’ ass ur er u n e fi a bilit é e x c e pti o n n ell e, t o ut e n r é d uis a nt l a c o ns o m m ati o n d e p uiss a n c e.

Il est ess e nti el d’ utilis er d es s urf a c es i nt elli g e nt es p o ur cr é er d es e n vir o n n e m e nts r a di o

i nt elli g e nts q ui g ar a ntiss e nt u n e c o n n e cti vit é s a ns fil tr a ns p ar e nt e d e m a ni èr e d ur a bl e, e n

e x pl oit a nt l es o n d es r a di o r e c y cl é es p o ur m a xi mis er l’ ef fi c a cit é d u r és e a u [ 4].

C o m m e ill ustr é d a ns l a Fi g. 1. 5, l a c o m m u ni c ati o n assist é e p ar I S est ess e nti ell e p o ur

att ei n dr e l es o bj e ctifs a m biti e u x d e l a 6 G d é fi nis p ar l’I M T- 2 0 3 0, t els q u e d ess er vir d es

p o p ul ati o ns pl us d e ns es a v e c d es d é bits d e d o n n é es pl us él e v és et u n e l at e n c e ultr a-f ai bl e.

E n p arti c uli er, l a 6 G vis e à a c c u eillir j us q u’ à 1 0 milli o ns d’ utilis at e urs p ar k m², offrir

d es vit ess es d e t él é c h ar g e m e nt d e 1 G b ps et r é d uir e l a l at e n c e à m oi ns d e 1 ms, t o ut e n

g ar a ntiss a nt u n e fi a bilit é d e 9 9 ,9 9 9 9 9 % [ 5].

P o ur g ar a ntir d es r és e a u x s a ns fil r es p e ct u e u x d e l’ e n vir o n n e m e nt et d ur a bl es,

l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e m es ur é e e n bits p ar j o ul e est d e v e n u e u n i n di c at e ur d e p erf or m a n c e

cr u ci al, c o m m e l e m o ntr e l a Fi g ur e 1. 1. Ai nsi, pl usi e urs s ol uti o ns s a ns fil é c ol o gi q u es e n

é n er gi e o nt ét é pr o p os é es p o ur l a t e c h n ol o gi e 6 G [ 1 2]. L’ u n e d es s ol uti o ns p ot e nti ell es

p o ur u n e c o m m u ni c ati o n v ert e e n 6 G est l e RI S, u n e a v a n c é e m at éri ell e n o v atri c e a v e c

u n p ot e nti el cr oiss a nt p o ur d es é c o n o mi es si g ni fi c ati v es e n c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e.
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Fi g ur e 1. 5 E xi g e n c es I M T- 2 0 3 0 et C a p a cit és d es I S. [ 5]



1 0

Il p er m et l a cr é ati o n d e s yst è m es s a ns fil i nt elli g e nts et r e c o n fi g ur a bl es d e m a ni èr e

é c o n o mi q u e [ 1 3]- [ 1 4].

L es RI S p e u v e nt êtr e r é alis és e n utilis a nt d es t e c h n ol o gi es b as é es s ur d es

m ét a m at éri a u x o u d es r és e a u x d e p at c hs. L es RI S b as és s ur d es m ét a m at éri a u x s o nt

a p p el és m ét as urf a c es. Ils p e u v e nt êtr e i nst all és à diff ér e nts e n dr oits et s o nt c o n ç us p o ur

a gir c o m m e d es s urf a c es r é fl é c hiss a nt es/r éfr a ct a nt es e ntr e l a B S et l’ utilis at e ur, o u c o m m e

d es s urf a c es d e g ui d es d’ o n d es à l a B S. C es s urf a c es p e u v e nt êtr e r e c o n fi g ur é es d e

diff ér e nt es m a ni èr es, n ot a m m e nt él e ctri q u e m e nt, m é c a ni q u e m e nt o u t h er mi q u e m e nt. D e

pl us, l es RI S p e u v e nt êtr e cl ass és e n f o n cti o n d e l e ur c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e e n t a nt q u e

p assifs- p er d us, p assifs-s a ns p ert es o u a ctifs. L es c a p a cit és d e p erf or m a n c e d e c es s urf a c es

s o nt i n fl u e n c é es p ar l e ni v e a u d’ a cti vit é o u d e p assi vit é d e c es s urf a c es, m ais il c o n vi e nt

d e s o uli g n er q u e l es RI S n e p e u v e nt p as êtr e t ot al e m e nt p assifs e n r ais o n d e l e ur n at ur e

c o n fi g ur a bl e [ 1 5].

L es RI S p assifs b as és s ur d es m ét a m at éri a u x s o nt c o nstit u és d e pl usi e urs

él é m e nts r é fl é c hiss a nts p assifs q ui c o ns o m m e nt tr ès p e u d’ é n er gi e p o ur aj ust er

pr o gr a m m ati q u e m e nt l es v ari ati o ns d e p h as e et/ o u l es a m plit u d es d es si g n a u x i n ci d e nts

v ers l e RI S. E n c o ns é q u e n c e, c o ntr air e m e nt a u x t e c h ni q u es d e c o m m u ni c ati o n s a ns fil

tr a diti o n n ell es utilis é es p o ur l es tr a ns c e pt e urs, l es RI S p e u v e nt dir e ct e m e nt r e m o d el er l e

c a n al d e pr o p a g ati o n s a ns fil e n f a v e ur d e l a tr a ns missi o n d es si g n a u x ( p ar e x e m pl e, e n

a u g m e nt a nt l a p uiss a n c e d u si g n al r e ç u c h e z l es utilis at e urs ci bl és et/ o u e n s u p pri m a nt

l es i nt erf ér e n c es c h e z l es utilis at e urs n o n ci bl és [ 1 3]- [ 1 4]). C el a offr e u n e s ol uti o n

cr é ati v e et pr ati q u e p o ur att ei n dr e l es i n di c at e urs cl és d e p erf or m a n c e ( e n a n gl ais K PI, k e y

p erf or m a n c e i n di c at ors) d e l a 6 G. E n r é alit é, l es RI S pr és e nt e nt u n i m m e ns e p ot e nti el p o ur

offrir u n e l ar g e g a m m e d e f o n cti o n n alit és s o u h ait é es et a p p ort er d es g ai ns d e p erf or m a n c e
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pr o m ett e urs p o ur l a 6 G d e m a ni èr e é c o n o mi q u e, s a ns a v oir b es oi n d e d é pl o y er d e m a ni èr e

d e ns e d es B Ss/ A Ps é n er gi v or es [ 1 6]. C es c ar a ct éristi q u es attr a y a nt es pl a c e nt l es RI S

c o m m e u n e t e c h n ol o gi e é c o n o m e e n é n er gi e et é c o n o mi q u e m e nt vi a bl e p o ur a m éli or er

l es p erf or m a n c es s yst è m e, et ils s’i nt è gr e nt pr o gr essi v e m e nt d a ns l e c o ur a nt pri n ci p al d es

r és e a u x d e c o m m u ni c ati o n.

A fi n d’ a n al ys er l es c o ns é q u e n c es d es RI S s ur l es c o m m u ni c ati o ns s a ns fil, di v ers

m o d èl es d e c a n a u x p h ysi q u es i nt é gr a nt l es RI S o nt ét é s u g g ér és. C es m o d èl es e x pl oit e nt

l es c h a m ps et l es o n d es él e ctr o m a g n éti q u es ( e n a n gl ais E M, el e ctr o m a g n eti c w a v es) a fi n

d e d é crir e l’i nt er a cti o n d es él é m e nts RI S a v e c l e ur e n vir o n n e m e nt, e n i nt é gr a nt l a p h ysi q u e

d e l a pr o p a g ati o n, d e l a r é fl e xi o n et d e l a diff usi o n d es si g n a u x. R é c e m m e nt, l’i nt é r êt a

g r a n di p o u r l’ utilis ati o n d es p a r a m èt r es d’i m p é d a n c e ( Z), d’ a d mitt a n c e ( Y) et d e

diff usi o n ( S) p o u r u n e d es c ri pti o n pl us r é alist e d es RI S [ 1 7]. D a ns [ 1 8], o n a s u g g ér é

u n c a dr e u ni v ers el p o ur g é n ér er d es m o d èl es d e c o m m u ni c ati o n c o m p ati bl es a v e c l’ E M

p o ur l es s yst è m es assist és p ar RI S. L es p ar a m ètr es Z-, Y- et S- s o nt utilis és d a ns c e c a dr e

p o ur d é fi nir di v ers es ar c hit e ct ur es RI S, c e q ui offr e u n e a p pr o c h e gl o b al e p o ur ét u di er l es

s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n assist és p ar RI S e n utilis a nt l es p ar a m ètr es d’i m p é d a n c e et d e

diff usi o n [ 1 8].

L es B D- RI S ( e n a n gl ais B D- RI S, b e y o n d di a g o n al RI S) m ar q u e nt u n e a v a n c é e

si g ni fi c ati v e d a ns l a t e c h n ol o gi e d es RI S. C o ntr air e m e nt a u x RI S c o n v e nti o n n els,

g é n ér al e m e nt r e pr és e nt és p ar d es m atri c es d e diff usi o n di a g o n al es, l es B D- RI S dis p os e nt

d e m atri c es d e diff usi o n pl us fl e xi bl es. C ett e e x p a nsi o n e n gl o b e di v ers es ar c hit e ct ur es

t ell es q u e l es RI S gr o u p és et e nti èr e m e nt c o n n e ct és, ai nsi q u e d es i n n o v ati o ns c o m m e l es

S T A R- RI S et l es B D- RI S m ulti-s e ct ori els, offr a nt ai nsi d es p erf or m a n c es a m éli or é es et

u n e c o u v ert ur e c o m pl èt e d e l’ es p a c e. E n o utr e, l es RI S c o n n e ct é es à u n gr o u p e d y n a mi q u e
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et l es m atri c es d e d é p h as a g e n o n di a g o n al es a m éli or e nt e n c or e l a fl e xi bilit é et l es

p erf or m a n c es. L es B D- RI S e nti èr e m e nt c o n n e ct és af fi c h e nt d es p erf or m a n c es o pti m al es

m al gr é u n e c o m pl e xit é a c cr u e d es cir c uits [ 6].

1. 1. 1 Pr o bl é m ati q u e d e l a t h ès e

O utr e l es a v a n c é es d a ns l a t e c h n ol o gi e d es RI S, pl usi e urs d é fis s u bsist e nt, n ot a m m e nt

l a c ar a ct éris ati o n d es p erf or m a n c es et l’ o pti mis ati o n d es r és e a u x. Il est ess e nti el d e

s ur m o nt er c es o bst a cl es p o ur d é pl o y er ef fi c a c e m e nt D es s yst è m es RI S ef fi c a c es e n

é n e r gi e p o ur l es c o m m u ni c ati o ns s a ns fil d e pr o c h ai n e g é n ér ati o n [ 1 9].

L’ o pti mis ati o n d es r és e a u x a ét é l ar g e m e nt a b or d é e d a ns d es arti cl es r é c e nts p o ur

a m éli or er diff ér e nts él é m e nts d u s yst è m e, t els q u e l’ all o c ati o n d e fr é q u e n c e et d e

p uiss a n c e d a ns u n r és e a u O F D M A ( e n a n gl ais, O F D M A, ort h o g o n al fr e q u e n c y di visi o n

m ulti pl e a c c ess) et l e b e a mf or mi n g p assif d a ns l es s yst è m es RI S. L es m ét h o d es l es pl us

c o ur a m m e nt utilis é es p o ur a m éli or er l’ E E ( e n a n gl ais E E, e n er g y ef fi ci e n c y) d es r és e a u x

s a ns fil s o nt cl ass é es d a ns l es q u atr e d o m ai n es s ui v a nts: l’ all o c ati o n d es r ess o ur c es, l a

pl a ni fi c ati o n et l e d é pl oi e m e nt d es r és e a u x, l a c oll e ct e et l a tr a ns missi o n d’ é n er gi e, ai nsi

q u e l es s ol uti o ns m at éri ell es. L’ all o c ati o n d es r ess o ur c es p e ut a m éli or er l es p erf or m a n c es

d u s yst è m e e n m o di fi a nt d y n a mi q u e m e nt l a p uiss a n c e d e tr a ns missi o n, l es c o ef fi ci e nts

d’ all o c ati o n d es s o us- c a n a u x, l a b a n d e p ass a nt e dis p o ni bl e, et c. C ett e ét u d e a b or d e l e

d é fi d e m a xi mis er l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e d a ns l es r és e a u x d e c o m m u ni c ati o n assist és

p ar RI S, e n c o m bi n a nt l a t e c h n ol o gi e RI S et l’ all o c ati o n d es r ess o ur c es p o ur att ei n dr e

si m ult a n é m e nt u n r és e a u pl us r es p e ct u e u x d e l’ e n vir o n n e m e nt.

A u c o urs d u si è cl e d er ni er, l es r és e a u x d e c o m m u ni c ati o n o nt pri n ci p al e m e nt ét é

d é v el o p p és d a ns l e b ut d’ a m éli or er d es crit èr es d e p erf or m a n c e t els q u e l e d é bit et l a
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Fi g ur e 1. 6 Ar br e d e cl assi fi c ati o n d es RI S [ 6].
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l at e n c e. T o ut ef ois, c es di x d er ni èr es a n n é es, l’ E E, est d e v e n u e u n él é m e nt d e m érit e

i m p ort a nt. L es RI S pr o p os e nt u n e m ultit u d e d e p ossi bilit és d e c o n c e pti o n d es s yst è m es

t o ut e n utilis a nt u n e p uiss a n c e tr ès f ai bl e. L es RI S pr es q u e p assifs, n ot a m m e nt, n e

r e q ui èr e nt q u’ u n e ali m e nt ati o n st ati q u e a fi n d e r e pr o gr a m m er l es él é m e nts r é fl é c hiss a nts

s a ns utilis er d e p uiss a n c e r a di ofr é q u e n c e. L es RI S pr es q u e p assifs o nt pr o u v é u n e

c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e r é d uit e et u n e ef fi c a cit é é n er g éti q u e él e v é e, d é p ass a nt l es

t e c h n ol o gi es a cti v es t ell es q u e l es r el ais et l es r és e a u x MI M O ( e n a n gl ais, MI M O, m ulti pl e

i n p ut m ulti pl e o ut p ut) m assifs [ 2 0].

L’ o bj e ctif d e c ett e ét u d e est d e c o n c e v oir et d e r é p artir l es r ess o ur c es n é c ess air es

p o ur l es tr a ns missi o ns s a ns fil assist é es p ar RI S. L’ a m éli or ati o n d e l’ S E ( S E, s p e ctr al

ef fi ci e n c y) et d e l’ E E r est e u n o bj e ctif c e ntr al d es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n s a ns fil

m o d er n es. E n p a rti c uli e r, n o us e x a mi n o ns d e u x t y p es d e RI S: l e RI S c o n v e nti o n n el

a v e c d es d é c al a g es d e p h as e c o nti n us, et l e B D- RI S e n m o d e r é fl e xif a v e c u n e m at ri c e

d e diff usi o n c o nti n u e, c o m m e ill ust r é d a ns l’ a r c hit e ct u r e p r és e nt é e à l a Fi g. 1. 6.

L’ o bj e ctif d e l a 6 G est d’ att ei n dr e d es ni v e a u x d e S E 1 0 f ois pl us él e v és et d es ni v e a u x

d’ E E 1 0 0 f ois pl us él e v és q u e c e u x d es s yst è m es 5 G [ 2 1, 2 2]. L’i n di c at e ur d e p erf or m a n c e

tr a diti o n n el, l a S E, a f ait l’ o bj et d’ u n e ét u d e a p pr of o n di e d a ns l es s yst è m es assist és

p ar RI S, e n utilis a nt diff ér e nt es m ét h o d es d’ o pti mis ati o n. T o ut ef ois, a fi n d’ a b or d er l a

c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e d e m a ni èr e pl us ef fi c a c e, l es c h er c h e urs o nt o pt é p o ur l’ E E, q ui

é v al u e l e r a p p ort e ntr e l a S E et l a c o ns o m m ati o n t ot al e d’ é n er gi e. L’ o pti mis ati o n d e l’ E E

est pl us c o m pl e x e q u e l’ o pti mis ati o n d e l a S E e n r ais o n d e s a n at ur e fr a cti o n n air e, c e

q ui i m pli q u e q u e l es al g orit h m es d’ o pti mis ati o n d e l a S E n e p e u v e nt p as êtr e dir e ct e m e nt

utilis és p o ur r é p o n dr e a u x d é fis d e l’ o pti mis ati o n d e l’ E E [ 2 3].

E n a v a n ç a nt, il est d e v e n u é vi d e nt q u e l a pl u p art d es tr a v a u x e xist a nts s ur l a
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c o m m u ni c ati o n s a ns fil a m éli or é e p ar RI S s e s o nt pri n ci p al e m e nt c o n c e ntr és s ur l a

m a xi mis ati o n d e l’ ef fi c a cit é s p e ctr al e à tr a v ers l a c o n c e pti o n d es c o ef fi ci e nts d e r é fl e xi o n

et l’ all o c ati o n d es r ess o ur c es p o ur l a tr a ns missi o n e n b a n d e étr oit e. R é c e m m e nt, d es

ét u d es pl us g é n ér al es s ur l a tr a ns missi o n e n b a n d e l ar g e à tr a v ers d es c a n a u x s él e ctifs

e n fr é q u e n c e o nt ét é m e n é es, t a nt p o ur l es c o n fi g ur ati o ns à utilis at e ur u ni q u e q u e

m ulti- utilis at e ur.

D a ns c e tr a v ail, n o us a b or d o ns l e pr o bl è m e d e l a m a xi mis ati o n d e l’ E E d a ns l es r és e a u x

SI S O ( e n a n gl ais SI S O, si n gl e i n p ut si n gl e o ut p ut)- O F D M A assist és p ar RI S e n dir e cti o n

d es c e n d a nt e. N o us p r o p os o ns d es t e c h ni q u es ef fi c a c es p o u r a b o r d e r l’ o pti mis ati o n

d u p r o bl è m e c o m pl e x e f o r m ul é e n p r o g r a m m ati o n n o n li n é ai r e e n n o m b r es e nti e rs

mi xt es ( e n a n gl ais MI N L P, mi x e d i nt e g e r n o n-li n e a r p r o g r a m mi n g) d a ns c e s yst è m e.

L es m ét h o d es m at h é m ati q u es tr a diti o n n ell es c o m m e l’ A O ( e n a n gl ais A O, alt er n ati n g

o pti mi z ati o n) s o nt i n a d a pt é es p o ur r és o u dr e l es pr o bl è m es c o m pl e x es i n h ér e nts a u x

r és e a u x d e c o m m u ni c ati o n d e h a ut e di m e nsi o n. C es t e c h ni q u es c o n v e nti o n n ell es

d’ all o c ati o n d es r ess o ur c es n é c essit e nt u n gr a n d n o m br e d’it ér ati o ns, d’ aj ust e m e nts

d es p ar a m ètr es d u s yst è m e et d’ é c h a n g es d’i nf or m ati o ns fr é q u e nts, l es r e n d a nt m oi ns

a d a pt a bl es a u x e n vir o n n e m e nts s a ns fil r é alist es .

À c et é g a r d, l es t e c h ni q u es d’i nt elli g e n c e a rti fi ci ell e p e u v e nt êt r e utilis é es

p o u r r és o u d r e ef fi c a c e m e nt l e p r o bl è m e. N o us p r o p os o ns d o n c u n e a p p r o c h e

d’ a p p r e ntiss a g e p a r r e nf o r c e m e nt p r of o n d ( e n a n gl ais D R L, d e e p r ei nf o r c e m e nt

l e a r ni n g) p o u r o pti mis e r c o nj oi nt e m e nt l es p h as es d es RI S et l es a ut r es v a ri a bl es

d u s yst è m e p r o p os é.
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1. 2 O bj e ctifs et c o nt ri b uti o ns

C e tr a v ail vis e pri n ci p al e m e nt à pr és e nt er d es m ét h o d es d’ attri b uti o n d e r ess o ur c es

é n er g éti q u e m e nt ef fi c a c es p o ur l es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n assist és p ar RI S. A fi n

d’ att ei n dr e c et o bj e ctif, l es o bj e ctifs s o us-j a c e nts s ui v a nts s o nt ét a blis:

• L e pr e mi er s o us- o bj e ctif c o nsist e à r e v oir l es m ét h o d es a ct u ell es d e p oi nt e

p o ur l’ attri b uti o n d es r ess o ur c es d a ns l es c o m m u ni c ati o ns assist é es p ar RI S.

L’ o bj e ctif d e c ett e r e v u e est d e d o n n er u n e visi o n a p pr of o n di e d es c o ntr ai nt es d es

a p pr o c h es e xist a nt es, a fi n d e pr o p os er d es m ét h o d es i n n o v a nt es q ui s’ att a q u e nt à

c es c o ntr ai nt es.

• L’ o bj e ctif s ui v a nt vis e à f or m ul er et o pti mis er l e pr o bl è m e d e l’ ef fi c a cit é

é n er g éti q u e d a ns u n s yst è m e d e c o m m u ni c ati o n M U ( e n a n gl ais M U, M ulti- Us ers)

à SI S O utilis a nt l’ O F D M A. S el o n n o us, l a m a xi mis ati o n d e l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e

n’ a p as ét é ét u di é e d e m a ni èr e a p pr of o n di e d a ns l es s yst è m es O F D M A assist és

p ar RI S, q ui c o m p ort e nt di v ers es v ari a bl es d’ o pti mis ati o n t ell es q u e l’ attri b uti o n

d es s o us- c a n a u x, l’ all o c ati o n d e p uiss a n c e et l es p ar a m ètr es d e d é c al a g e d e p h as e

d u RI S. U n e a p pr o c h e n o v atri c e p o ur r és o u dr e c e pr o bl è m e c o m pl e x e c o nsist e à

utilis er u n e m ét h o d e s u b- o pti m al e q ui utilis e u n e b or n e i nf éri e ur e d u pr o bl è m e

d e m a xi mis ati o n d e l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e f or m ul é p o ur l es s yst è m es O F D M A

assist és p ar RI S.

• L e s o us- o bj e ctif n u m ér o tr ois s e f o c alis e s ur l’ a m éli or ati o n d es c o m m u ni c ati o ns

assist é es p ar RI S e n t er m es d’ E M. U n e ét u d e a p pr of o n di e a ét é r é alis é e s ur l es

tr a v a u x r é c e nts d a ns c e d o m ai n e, i n cl u a nt l es m o d èl es él e ctr o m a g n éti q u es d e RI S,

l es pr o bl è m es f or m ul és et l es s ol uti o ns à c es m o d èl es b as é es s ur l es E M d u RI S.

• L’ o bj e ctif fi n al c o nsist e à f or m ul er et à r és o u dr e l e pr o bl è m e d e l’ E E p o ur u n
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s yst è m e I S A C r e nf or c é p ar u n B D- RI S e n utilis a nt u n e m ét h o d e ef fi c a c e d e D L.

M al gr é q u el q u es r e c h er c h es s ur l e B D- RI S d a ns l es s yst è m es I S A C, c e d o m ai n e est

e n c or e p e u ét u di é. C o m m e il est dif fi cil e d e tr o u v er u n e s ol uti o n o pti m al e, e x pl oit er

l es b é n é fi c es d u D L offr e u n e o p p ort u nit é d e r e c h er c h e pr o m ett e us e.

L a r é alis ati o n d e c es o bj e ctifs a d o n n é li e u à tr ois c o ntri b uti o ns pri n ci p al es

1. “ AI- e n a bl e d R es o ur c e All o c ati o n f or B D- RI S E m p o w er e d I S A C S yst e ms ”, S.

Bi d a b a di, M. A. O u a m e ur, M. B a g a a, D. M assi c ott e, F. D. Fi g u eir e d o, a n d A.

C h a a b a n, Di git al C o m m u ni c ati o ns a n d N et w or ks , N o v. 2 0 2 4. (s u b mitt e d).

2. “ P h ysi c all y C o nsist e nt E M M o d els- A w ar e RI S- Ai d e d C o m m u ni c ati o n: A S ur v e y ”,

S. Bi d a b a di, M. A. O u a m e ur, M. B a g a a, D. M assi c ott e, F. D. Fi g u eir e d o, a n d A.

C h a a b a n, C o m p ut er N et w or ks J o ur n al , N o v. 2 0 2 4. ( a c c e pt e d).

3. “ L o w er B o u n d O pti mi z ati o n of E n er g y Ef fi ci e n c y f or a n O F D M A SI S O

RI S- e n a bl e d S yst e m ”, S. Bi d a b a di, M. A. O u a m e ur, M. B a g a a, a n d D. M assi c ott e,

M D PI J o ur n al o n Mi cr o w a v e a n d Wir el ess C o m m u ni c ati o ns , M ar. 2 0 2 4.

4. “ E n er g y Ef fi ci e nt R es o ur c e All o c ati o n f or R e c o n fi g ur a bl e I nt elli g e nt

S urf a c e- Assist e d Wir el ess N et w or ks ”, M. A. O u a m e ur, M. B a g a a, a n d D.

M assi c ott e, E U R A SI P J o ur n al o n Wir el ess C o m m u ni c ati o ns a n d N et w or ki n g ,

A u g. 2 0 2 3.

1. 3 M ét h o d ol o gi e

L es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n d e pr o c h ai n e g é n ér ati o n s o nt c o nfr o nt és à d es d é fis

d e r e c h er c h e o u v erts, et l es i n di c at e urs cl és d e p erf or m a n c e s o nt ét a blis. U n e v ari ét é d e

n o u v ell es t e c h n ol o gi es à diff ér e nts ni v e a u x p er m ettr a d e r e n dr e p ossi bl es l es c a p a cit és

d e l a pr o c h ai n e g é n ér ati o n d e s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n. E n r ais o n d e l e ur f ai bl e

c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e, l es c o m p os a nts RI S p assifs offr e nt d es a v a nt a g es si g ni fi c atifs

https://www.mdpi.com/2079-9292/13/6/1040
https://www.mdpi.com/2079-9292/13/6/1040
https://link.springer.com/article/10.1186/s13638-023-02296-7
https://link.springer.com/article/10.1186/s13638-023-02296-7
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e n t er m es d’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e p o ur l’i nfr astr u ct ur e. C e p e n d a nt, l a mis e e n pl a c e d e

s yst è m es RI S é c o é n er g éti q u es pr és e nt e di v ers o bst a cl es, all a nt d e l a d ét er mi n ati o n d es

p erf or m a n c es à l’ a m éli or ati o n d u r és e a u [ 2 4]. C ett e ét u d e vis e à a m éli or er l e r és e a u a fi n

d e m a xi mis er l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e d u s yst è m e. A fi n d’ att ei n dr e c et o bj e ctif, o n a ét a bli

l es m ét h o d ol o gi es s ui v a nt es.

A fi n d e p ar v e nir à l’ o bj e ctif i niti al, u n e a n al ys e a p pr of o n di e d e l a litt ér at ur e d es ét u d es

r é c e nt es s ur l es c o m m u ni c ati o ns assist é es p ar RI S a ét é eff e ct u é e. L es d er ni èr es a v a n c é es

et l es m ét h o d es d’ o pti mis ati o n pr o p os é es p o ur a m éli or er l a p erf or m a n c e d es s yst è m es

assist és p ar RI S o nt ét é s o uli g n é es d a ns c ett e r e v u e, t o ut e n a b or d a nt é g al e m e nt l e urs

li mit es. U n pr o bl è m e m aj e ur r e p ér é est q u e l es al g orit h m es utilis a nt d es gr a di e nts p e u v e nt

n e p as t o uj o urs êtr e ef fi c a c es, c ar l e pr o bl è m e d e c al c ul d e l a t aill e d u p as p e ut êtr e

c o n c a v e. A fi n d e r és o u dr e c e pr o bl è m e, d e u x t e c h ni q u es d’ o pti mis ati o n p erf or m a nt es o nt

ét é s u g g ér é es p o ur r és o u dr e l e pr o bl è m e d e l’ E E d a ns u n s yst è m e MI S O à p ort e us e u ni q u e

assist é p ar RI S: l’ G A W ( e n a n gl ais G A W, gr a di e nt al g orit h m wit h W olf e c o n diti o ns) et

l a T R ( e n a n gl ais T R, tr ust r e gi o n m et h o d). L a m ét h o d e G A W tir e p arti d es c o n diti o ns

d e W olf a fi n d’ ass ur er u n e r é d u cti o n a d é q u at e d e l a f o n cti o n o bj e ctif e n c h oisiss a nt u n e

t aill e d e p as a d é q u at e. L a m ét h o d e T R, q u a nt à ell e, est r e c o n n u e p o ur s es p erf or m a n c es

s u p éri e ur es p ar r a p p ort a u x m ét h o d es d e r e c h er c h e d e li g n e, c ar ell e tr o u v e l a s ol uti o n

o pti m al e à c h a q u e it ér ati o n e n e x pl or a nt d a ns u n e z o n e d e c o n fi a n c e.

A u s ei n d u d e u xi è m e s o us- o bj e ctif, n o us a v o ns r e p ér é u n e dis p arit é si g ni fi c ati v e d a ns

l es ét u d es e xist a nt es s ur l’ a m éli or ati o n d e l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e d a ns l es s yst è m es d e

c o m m u ni c ati o n O F D M A assist és p ar RI S. A fi n d e r és o u dr e c e pr o bl è m e, n o us a v o ns

s p é ci fi é l e pr o bl è m e d e l’ E E p o ur u n s yst è m e d e c o m m u ni c ati o n d o w nli n k SI S O- O F D M A

a cti v é p ar RI S. E n r ais o n d e l a dif fi c ult é d u pr o bl è m e, q ui r és ult e d e di v ers es v ari a bl es,
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n o us pr o p os o ns u n p ar a m ètr e i n n o v a nt q ui si m pli fi e l a f o n cti o n E E e n l a d é c o u pl a nt p o ur

c h a q u e utilis at e ur. E n o utr e, d a ns c e c o nt e xt e, n o us i d e nti fi o ns l a b or n e i nf éri e ur e d u

pr o bl è m e E E et pr o p os o ns u n e s ol uti o n s u b- o pti m al e q ui e x pl oit e c ett e b or n e i nf éri e ur e

d a ns l e c a dr e d e l’ o pti mis ati o n alt er n é e.

N o us a v o ns ét u di é l a litt ér at ur e a ct u ell e s ur l’ utilis ati o n d es m o d èl es E M p o ur a m éli or er

l es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n assist és p ar RI S d a ns l e c a dr e d u tr oisi è m e s o us- o bj e ctif.

L’i nt ér êt gr a n diss a nt p o ur l’i nt é gr ati o n d es m o d èl es b as és s ur E M est mis e n é vi d e n c e

d a ns c ett e r e v u e, d a ns l e b ut d’ a m éli or er l es f or m ul ati o ns d e pr o bl è m e e xist a nt es. M al gr é

l a r ar et é d es r e c h er c h es s ur c e s uj et, il est cl air q u’il f a ut a m éli or er c es f or m ul ati o ns à

l’ ai d e d e m o d èl es b as és s ur E M. N o us a v o ns p o ur a p pr o c h e d’ él ar gir l a f or m ul ati o n d e

pr o bl è m e e xist a nt e e n i nt é gr a nt d es m o d èl es E M d u RI S. Gr â c e à c ett e a p pr o c h e, n o us

p o u v o ns a b or d er d e m a ni èr e pl us p erf or m a nt e l es d é fis pr ati q u es li és à l’ a m éli or ati o n d es

s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n assist és p ar RI S.

D a ns l e b ut d’ att ei n dr e l e q u atri è m e s o us- o bj e ctif, u n e a n al ys e d e l a litt ér at ur e s ur l es

utilis ati o ns d e l’I A et d e l’ a p pr e ntiss a g e pr of o n d d a ns l es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n

assist és p ar RI S m et e n é vi d e n c e u n i nt ér êt gr a n diss a nt p o ur c e pr oj et. D a ns l es

ét u d es a ct u ell es, l es m ét h o d es d’ o pti mis ati o n c o n v e x e cl assi q u es o nt ét é pri n ci p al e m e nt

e m pl o y é es a fi n d e r és o u dr e l es pr o bl è m es c o m pl e x es n o n c o n v e x es ass o ci és à c es

s yst è m es. T o ut ef ois, c es t e c h ni q u es cl assi q u es o nt d u m al à s atisf air e l es e xi g e n c es d e

tr ait e m e nt e n t e m ps r é el, n ot a m m e nt d a ns l es r és e a u x d e c o m m u ni c ati o n à gr a n d e é c h ell e.

E n o utr e, l es m ét h o d es d’ o pti mis ati o n p o ur l’ all o c ati o n d es r ess o ur c es f o nt f a c e à d es

dif fi c ult és m aj e ur es e n r ais o n d u pr o bl è m e d e l a m al é di cti o n d e l a di m e nsi o n l ors q u e l e

n o m br e d e v ari a bl es d’ o pti mis ati o n d e vi e nt tr o p él e v é. A fi n d e d é p ass er c es c o ntr ai nt es,

n o us s u g g ér o ns d’ a d o pt er d es m ét h o d es d’ a p pr e ntiss a g e pr of o n d a fi n d e f or m ul er et
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r és o u dr e l e pr o bl è m e d e l’ E E p o ur u n s yst è m e I S A C a cti v é p ar B D- RI S. L’ o bj e ctif d e

c ett e m ét h o d e n o v atri c e est d e f air e f a c e a u x d é fis d e c o m pl e xit é et d’ é v ol uti vit é a u x q u els

f o nt f a c e l es m ét h o d es d’ o pti mis ati o n cl assi q u es.

L es pr o gr ès r é c e nts d a ns l e d o m ai n e d u D L o nt e ntr aî n é d’i m p ort a nt es a m éli or ati o ns

d a ns diff ér e nts s e ct e urs, y c o m pris l es c o m m u ni c ati o ns s a ns fil. Pl us pr é cis é m e nt, l e

T D 3 ( e n a n gl ais T D 3, T wi n D el a y e d D e e p D et er mi nisti c P oli c y Gr a di e nt), u n e v ersi o n

d u D D P G ( e n a n gl ais D D P G, D e e p D et er mi nisti c P oli c y Gr a di e nt), est u n e m ét h o d e

d’ a p pr e ntiss a g e a v a n c é e b as é e s ur l e r e nf or c e m e nt pr of o n d p o ur r és o u dr e d es pr o bl è m es

c o m pl e x es d a ns d es e n vir o n n e m e nts d’ a cti o n c o nti n us.

L es m o d èl es T D 3 s e r é v èl e nt ef fi c a c es d a ns d es sit u ati o ns o ù il est dif fi cil e d e dis p os er

d e C SI pr é cis o u d e c o n n aiss a n c es d ét aill é es s ur l es c a n a u x d e r é fl e xi o n d u RI S. À l a

diff ér e n c e d es a p pr o c h es cl assi q u es d’ a p pr e ntiss a g e p ar Q, q ui p e u v e nt r e n c o ntr er d es

dif fi c ult és a v e c d es es p a c es d’ a cti o n c o nti n us et c a us er d es di v er g e n c es, l es diff ér e nt es

v ersi o ns d e T D 3 o nt d é m o ntr é l e ur ef fi c a cit é d a ns d e t els e n vir o n n e m e nts. Ai nsi, p o ur l es

s yst è m es I S A C a cti v és p ar B D- RI S, l e pr o bl è m e d e l’ E E est f or m ul é, et l’ al g orit h m e T D 3

est pr o p os é c o m m e u n e s ol uti o n s oli d e.

1. 4 St r u ct u r e d u m é m oi r e

L e tr a v ail e ntr e pris d a ns c ett e t h ès e s e c o n c e ntr e s ur l a pr o p ositi o n d e t e c h ni q u es

d’ all o c ati o n d es r ess o ur c es é c o é n er g éti q u es p o ur l es c o m m u ni c ati o ns assist é es p ar RI S.

C h a q u e c h a pitr e c o ntri b u e d e m a ni èr e si g ni fi c ati v e à att ei n dr e c et o bj e ctif. Voi ci u n a p er ç u

s u c ci n ct d e c h a q u e c h a pitr e :

1. I ntr o d u cti o n ( C h a pitr e 1) : C e c h a pitr e f o ur nit u n e i ntr o d u cti o n g é n ér al e à l a t h ès e,

e n pr és e nt a nt l e pr o bl è m e, l es o bj e ctifs, l es c o ntri b uti o ns et l a m ét h o d ol o gi e d e
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r e c h er c h e. Il p os e l es b as es p o ur c o m pr e n dr e l e c o nt e xt e gl o b al d u tr a v ail.

2. Ét at d e l’ art ( C h a pitr e 2) : C e c h a pitr e p ass e e n r e v u e l a litt ér at ur e s ur l es

diff ér e nt es di m e nsi o ns d e r e c h er c h e c o n c er n a nt l es m o d èl es E M d es RI S d a ns

l es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n s a ns fil. Il s e c o n c e ntr e s ur l a f or m ul ati o n

d es pr o bl è m es d’ o pti mis ati o n d u p oi nt d e v u e él e ctr o m a g n éti q u e et e x pl or e l es

t e c h ni q u es d’ o pti mis ati o n et l es m ét h o d ol o gi es d e s ol uti o n c o ns ci e nt es d es m o d èl es

E M a d a pt é es p o ur tir er p arti d es c a p a cit és d es r és e a u x assist és p ar RI S. L’ o bj e ctif

est d e c o m bl er l e f oss é e ntr e l es p ers p e cti v es t h é ori q u es et l es mis es e n œ u vr e

pr ati q u es, f o ur niss a nt d es p ers pi c a cit és s ur l a c o m m u ni c ati o n assist é e p ar RI S

c o ns ci e nt e d es m o d èl es E M. L e c o nt e n u d e c e c h a pitr e est tir é d e l’ arti cl e « M o d èl es

E M P h ysi q u e m e nt C o nsist a nts p o ur l es C o m m u ni c ati o ns Assist é es p ar RI S : U n

S ur v ol ».

3. Pr és e nt ati o n d es R és ult ats p ar Arti cl es ( C h a pitr e 3) : C e c h a pitr e est di vis é e n tr ois

s e cti o ns d ét aill a nt l es a p pr o c h es i n n o v a nt es d é v el o p p é es p o ur att ei n dr e l es o bj e ctifs

fi x és. L a pr e mi èr e s e cti o n pr és e nt e l a m a xi mis ati o n d e l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e d a ns

l es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n MI S O assist és p ar RI S, ill ustr é e p ar l’ arti cl e «

All o c ati o n d e R ess o ur c es É n er g éti q u e m e nt Ef fi c a c e p o ur l es R és e a u x S a ns Fil

Assist és p ar S urf a c e I nt elli g e nt R e c o n fi g ur a bl e ». L’ a n al ys e m et e n é vi d e n c e l es

l a c u n es d es m ét h o d es d’ o pti mis ati o n b as é es s ur l es m o d èl es dis p o ni bl es p o ur

l’ all o c ati o n d es r ess o ur c es d a ns l es c o m m u ni c ati o ns assist é es p ar RI S, a v e c

u n e é v al u ati o n d es p erf or m a n c es a x é e s ur l a c o n v er g e n c e et l a c o m pl e xit é. L a

d e u xi è m e s e cti o n a b or d e l e m ê m e pr o bl è m e p o ur l es s yst è m es SI S O- O F D M A,

c o m m e dis c ut é d a ns l’ arti cl e « O pti mis ati o n d e l a B or n e I nf éri e ur e d e l’ Ef fi c a cit é

É n er g éti q u e p o ur u n S yst è m e RI S- O F D M A SI S O ». L a tr oisi è m e s e cti o n e x pl or e

l e pr o bl è m e d e m a xi mis ati o n d e l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e p o ur l es s yst è m es I S A C
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a cti v és p ar B D- RI S, pr és e nt é d a ns l’ arti cl e « All o c ati o n d es R ess o ur c es A cti v é e p ar

I A p o ur l es S yst è m es I S A C a v e c B D- RI S ». C ett e s e cti o n i ntr o d uit u n e a p pr o c h e

b as é e s ur l’ a p pr e ntiss a g e p ar r e nf or c e m e nt p o ur s ur m o nt er l es d é fis r e n c o ntr és

d a ns l es s e cti o ns pr é c é d e nt es e n utilis a nt d es a p pr o c h es b as é es s ur l es m o d èl es,

q ui, bi e n q u e pr é cis es, p ei n e nt s o u v e nt a v e c l a h a ut e di m e nsi o n n alit é d e l’ es p a c e

d’ o pti mis ati o n et n é c essit e nt d es si m ul ati o ns i nt e nsi v es e n c al c ul.

4. C o n cl usi o ns et R e c o m m a n d ati o ns ( C h a pitr e 4) : L e d er ni er c h a pitr e s y nt h étis e l es

pri n ci p al es c o ntri b uti o ns, l es li mit es d e l a r e c h er c h e et pr o p os e d es p ers p e cti v es

f ut ur es. Il c o n cl ut l a t h ès e e n pr és e nt a nt d es c o n cl usi o ns s oli d es tir é es d es r és ult ats

et offr e d es r e c o m m a n d ati o ns p o ur g ui d er l es d é v el o p p e m e nts et a m éli or ati o ns

f ut urs.



2 3

C h a pit r e 2 - Ét at d e l’ a rt

D é v el o p p er d es m o d èl es pr é cis p o ur d é crir e l es pr o pri ét és d e diff usi o n et d e r é fl e xi o n

d es s yst è m es assist és p ar RI S est ess e nti el p o ur l e ur a n al ys e et l e ur o pti mis ati o n. Il e xist e

d e u x pri n ci p al es a p pr o c h es : l’ u n e c o nsi d èr e l es RI S c o m m e d es s urf a c es c o nti n u es r é gi es

p ar l es é q u ati o ns d e M a x w ell p o ur d ét er mi n er l es li mit es t h é ori q u es d e p erf or m a n c e, et

l’ a utr e m o d élis e l es RI S d e m a ni èr e dis cr èt e e n s o m m a nt l es r é p o ns es d e diff usi o n d es

c ell ul es él é m e nt air es i n di vi d u ell es. U n m o d èl e dis cr et d e b as e s u g g èr e q u e l es c ell ul es

él é m e nt air es m o di fi e nt l’ a m plit u d e et l a p h as e d es o n d es él e ctr o m a g n éti q u es e ntr a nt es.

D a ns u n s c é n ari o o ù u n e s o ur c e à a nt e n n e u ni q u e tr a ns m et à u n e d esti n ati o n à a nt e n n e

u ni q u e, l e RI S est r e pr és e nt é p ar u n e m atri c e di a g o n al e d e c o ef fi ci e nts d e r é fl e xi o n et d e

d é c al a g es d e p h as e. L e si g n al r e ç u à l a d esti n ati o n est l a s o m m e d es c h a m ps diff us és,

e x pri m é e p ar y = h T
s ΘΘΘ h ix , o ù x , y , et h r e pr és e nt e nt r es p e cti v e m e nt l e si g n al tr a ns mis, l e

si g n al r e ç u et l es c a n a u x [ 2 5].

L es m o d èl es l ar g e m e nt utilis és m e nti o n n és ci- d ess us s o nt g é n ér al e m e nt si m pli fi és p o ur

f a cilit er l’ a n al ys e t h é ori q u e et l a si m ul ati o n n u m éri q u e. U n e li mit ati o n si g ni fi c ati v e d es

r e c h er c h es a ct u ell es est l e m a n q u e d e m o d èl es p h ysi q u e m e nt pr é cis et m at h é m ati q u e m e nt

tr ait a bl es p o ur d é crir e l es c o m p ort e m e nts d’ e ntr é e/s orti e d es RI S. L es c h er c h e urs d oi v e nt

a p pr of o n dir l es m o d èl es él e ctr o m a g n éti q u es p o ur mi e u x c o m pr e n dr e l e c o m p ort e m e nt d es

RI S et o pti mis er l a p erf or m a n c e d es s yst è m es e n t e n a nt c o m pt e d e c es m o d èl es.

L es d é fis cl és i n cl u e nt l a g esti o n d es eff ets d e c o u pl a g e m ut u el e ntr e l es él é m e nts RI S

a dj a c e nts, l es li mit es d es m o d èl es tr a diti o n n els d e r és ol uti o n d es d é c al a g es d e p h as e, et

l’i nt erf ér e n c e él e ctr o m a g n éti q u e i n c o ntr ôl a bl e d a ns d es e n vir o n n e m e nts d y n a mi q u es. D e

pl us, d es p h é n o m è n es t els q u e l es m o d es d e Fl o q u et — r é fl e xi o ns n o n i nt e nti o n n ell es

pr o v e n a nt d e s urf a c es a v e c u n e i m p é d a n c e p éri o di q u e — p e u v e nt pr o v o q u er d es
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i nt erf ér e n c es et c o m pr o m ettr e l es p erf or m a n c es d u s yst è m e. P o ur d ét er mi n er l es li mit es

t h é ori q u es ulti m es, u n e c o m pr é h e nsi o n pr é cis e d es p h é n o m è n es él e ctr o m a g n éti q u es

f o n d a m e nt a u x est cr u ci al e.

L a c o n c e pti o n d es r és e a u x s a ns fil assist és p ar RI S n é c essit e d e pr êt er att e nti o n à d e u x

as p e cts i m p ort a nts. T o ut d’ a b or d, il est ess e nti el d e c o nsi d ér er l es c o n c e pti o ns b as é es s ur

l’ E M, o ù l es RI S eff e ct u e nt d es tr a nsf or m ati o ns f o n d a m e nt al es d es o n d es r a di o s p é ci fi é es

a u ni v e a u él e ctr o m a g n éti q u e. D a ns c e p ar a di g m e, l es i n g é ni e urs o pti mis e nt l es p ar a m ètr es

d es RI S p o ur a m éli or er l es p erf or m a n c es d u r és e a u. E ns uit e, il est i m p ort a nt d e c o nsi d ér er

l es c o n c e pti o ns b as é es s ur l es c o m m u ni c ati o ns, e n m ett a nt l’ a c c e nt s ur l’ o pti mis ati o n d es

RI S p o ur att ei n dr e d es o bj e ctifs d e c o m m u ni c ati o n s p é ci fi q u es, q ui d oi v e nt n é c ess air e m e nt

s’ ali g n er a v e c l es m a ni p ul ati o ns b as é es s ur l’ E M. D a ns c e p ar a di g m e, l’ o pti mis ati o n est

utilis é e p o ur r e n dr e l es RI S p ol y v al e nts p o ur di v ers crit èr es d e p erf or m a n c e t els q u e l a

c a p a cit é d u c a n al et l es s c h é m as d e m o d ul ati o n [ 2 6].

2. 1 M o d èl es E M d es RI S

2. 1. 1 T h é ori e d es R és e a u x M ulti p orts

D a ns l es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n s a ns fil, l es RI S s o nt s o u v e nt si m pli fi és e n t a nt

q u e diff us e urs i d é a u x, n é gli g e a nt d es f a ct e urs cl és t els q u e l e c o u pl a g e m ut u el et l a

c orr él ati o n p h as e- a m plit u d e. P o ur r e m é di er à c el a, l es ét u d es r é c e nt es m ett e nt l’ a c c e nt s ur

d es m o d èl es él e ctr o m a g n éti q u es c o h ér e nts et d es al g orit h m es d’ o pti mis ati o n a v a n c és. L a

t h é ori e d es r és e a u x m ulti p orts a é m er g é c o m m e u n e a p pr o c h e pr o m ett e us e p o ur m o d élis er

l es c a n a u x assist és p ar RI S, c a pt ur a nt ef fi c a c e m e nt l e c o u pl a g e él e ctr o m a g n éti q u e e ntr e

l es él é m e nts r a di a nts étr oit e m e nt es p a c és, cr u ci al p o ur u n e ef fi c a cit é é n er g éti q u e él e v é e et

d es tr a nsf or m ati o ns d’ o n d es a v a n c é es [ 2 7].
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D a ns u n e c o n fi g ur ati o n MI M O a m éli or é e p ar u n RI S, l e s yst è m e p e ut êtr e m o d élis é

à l’ ai d e d’ u n e c o n fi g ur ati o n r és e a u à N p orts, d é crit e à tr a v ers s a m atri c e d’i m p é d a n c e,

d’ a d mitt a n c e o u d e diff usi o n p o ur u n e r e pr és e nt ati o n d ét aill é e d es i nt er a cti o ns [ 1 8, 2 7 – 2 9].

P o ur a m éli or er l a fl e xi bilit é a u- d el à d es i m pl é m e nt ati o ns tr a diti o n n ell es d e RI S, l e

c o n c e pt d e B D- RI S a ét é i ntr o d uit, i nt é gr a nt d es c o m p os a nts d’i m p é d a n c e r é gl a bl es

p o ur i nt er c o n n e ct er l es él é m e nts d u RI S [ 3 0]. L a cl assi fi c ati o n d es s yst è m es B D- RI S,

e n m ett a nt l’ a c c e nt s ur l es c ar a ct éristi q u es d es m atri c es, l es m o d es s u p p ort és et l es

c o n c e pti o ns ar c hit e ct ur al es, a ét é l ar g e m e nt e x pl or é e d a ns l es ét u d es r é c e nt es [ 6, 1 8, 3 0,

3 1].

2. 1. 2 C o u pl a g e M ut u el

L es m o d èl es pr e n a nt e n c o m pt e l e c o u pl a g e m ut u el s o nt ess e nti els p o ur si m ul er et

c o m pr e n dr e a v e c pr é cisi o n l es i nt er a cti o ns e ntr e l es él é m e nts d’ u n RI S. C es m o d èl es

p er m ett e nt d e pr é dir e et d’ o pti mis er pr é cis é m e nt l es p erf or m a n c es d es s yst è m es RI S d a ns

di v ers s c é n ari os d e c o m m u ni c ati o n [ 3 2]. Il e xist e d e u x pri n ci p a u x t y p es d e m o d èl es p o ur

c o nsi d ér er l e c o u pl a g e m ut u el : c e u x utilis a nt d es m atri c es d’i m p é d a n c e et c e u x r e p os a nt

s ur d es m atri c es d e diff usi o n.

L’ ét u d e [ 3 3] e x a mi n e u n m o d èl e d e c o m m u ni c ati o n t e n a nt c o m pt e d u c o u pl a g e m ut u el,

assist é p ar B D- RI S, utilis a nt d es a n al ys es d es p ar a m ètr es d e diff usi o n et d’i m p é d a n c e. L e

c a n al g é n ér al assist é p ar RI S, h T R , d é cri v a nt l a r el ati o n e ntr e l a t e nsi o n a u x p orts r é c e pt e ur

et é m ett e ur, est d o n n é p ar:

h T R = ( ΓΓΓ R + I K ) − 1 T R T (I N + ΓΓΓ T T T T + T T T ) − 1 ( 2. 1)

o u T T T et T R T s o nt d es s o us- m atri c es d e T = S (I L − ΓΓΓ S ) − 1 , et ΓΓΓ = bl k di a g (ΓΓΓ T ,ΘΘΘ ,ΓΓΓ R ).
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L e m o d èl e i nt è gr e l es d é c al a g es d’ a nt e n n e et l e c o u pl a g e m ut u el a u ni v e a u d e

l’ é m ett e ur, d u B D- RI S et d u r é c e pt e ur. P o ur si m pli fi er l e m o d èl e, d es h y p ot h ès es t ell es q u e

d es i m p é d a n c es d e s o ur c e et d e c h ar g e é g al es, l’ a p pr o xi m ati o n u nil at ér al e et d es a nt e n n es

p arf ait e m e nt a p p ari é es s o nt f ait es. C es h y p ot h ès es c o n d uis e nt a u m o d èl e d e c a n al si m pli fi é

:

h T R ≈ S R T + S RI (I M − ΘΘΘ S II)
− 1 ΘΘΘ S I T ( 2. 2)

F urt h er si m pli fi c ati o n yi el ds:

h T R ≈
1

2 Z 0
(Z R T − Z RI (Z II + Z I)

− 1 Z I T) ( 2. 3)

L es m atri c es Z R T , Z RI et Z I T d é cri v e nt l es c a n a u x d e l’ é m ett e ur a u r é c e pt e ur, d u

B D- RI S a u r é c e pt e ur, et d e l’ é m ett e ur a u B D- RI S, r es p e cti v e m e nt. L a m atri c e Z II tr ait e

l es eff ets d e d é c al a g e et d e c o u pl a g e m ut u el a u ni v e a u d es él é m e nts d u RI S.

D’ a utr es c h er c h e urs o nt é g al e m e nt ét u di é l es c o m m u ni c ati o ns assist é es p ar RI S e n

t e n a nt c o m pt e d u c o u pl a g e m ut u el [ 2 8, 3 4].

2. 2 F o r m ul ati o n d u p r o bl è m e e n t e n a nt c o m pt e d es m o d èl es él e ct r o m a g n éti q u es

Di v ers es f or m ul ati o ns d e pr o bl è m es d’ o pti mis ati o n p o ur l es r és e a u x s a ns fil a m éli or és

p ar RI S o nt ét é l ar g e m e nt ét u di é es p ar l es c h er c h e urs, e n m ett a nt l’ a c c e nt s ur l es

c o nsi d ér ati o ns él e ctr o m a g n éti q u es p o ur a m éli or er l e g ai n d e c a n al, l a c a p a cit é, l e SI N R ( e n

a n gl ais SI N R, si g n al t o i nt erf er e n c e pl us n ois e r ati o), l e d é bit t ot al, l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e

et mi ni mis er l a c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e, c o m m e i n di q u é d a ns l es t a bl e a u x 2- 1, 2- 2, 2- 3

et 2- 4.
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2. 3 S ol uti o n d u p r o bl è m e e n t e n a nt c o m pt e d es m o d èl es él e ct r o m a g n éti q u es

2. 3. 1 O pti mis ati o n B as é e s ur d es M o d èl es

D a ns l e c o nt e xt e d e c ett e ét u d e, l es a p pr o c h es b as é es s ur d es m o d èl es s e r éf èr e nt

à d es al g orit h m es f o n d és s ur d es m o d èl es d’ o pti mis ati o n s p é ci fi q u es, s o ut e n us p ar u n e

c o m pr é h e nsi o n a p pr of o n di e d u pr o bl è m e d é fi ni. D e t els al g orit h m es n é c essit e nt s o u v e nt

d es pr ér e q uis stri cts e n t er m es d e c ar a ct éristi q u es d e f or m ul ati o n d u pr o bl è m e, t ell es

q u e l a c o n v e xit é, l a c o nti n uit é et l a diff ér e nti a bilit é. P ar mi l es al g orit h m es b as és s ur d es

m o d èl es p o ur l’ o pti mis ati o n d es m o d èl es él e ctr o m a g n éti q u es p h ysi q u e m e nt c o h ér e nts et

d es c o m m u ni c ati o ns assist é es p ar RI S, o n tr o u v e d es m ét h o d ol o gi es t ell es q u e l’ A O, l es

t e c h ni q u es d e M M ( e n a n gl ais M M, M aj ori z ati o n- Mi ni mi z ati o n), l’ S C A ( e n a n gl ais S C A,

S u c c essi v e C o n v e x A p pr o xi m ati o n), l a S D R ( e n a n gl ais S D R, S e mi d e fi nit e R el a x ati o n),

et l a B C D ( e n a n gl ais B C D, Bl o c k C o or di n at e D es c e nt), c o m m e i n di q u é d a ns l es t a bl e a u x

2- 1, 2- 2, 2- 3 et 2- 4.

2. 3. 2 Str at é gi es H e uristi q u es

C es str at é gi es r e p os e nt s ur d es r è gl es h e uristi q u es p o ur a c c él ér er l a r és ol uti o n d es

pr o bl è m es, offr a nt d es alt er n ati v es ef fi c a c es a u x m ét h o d es b as é es s ur d es m o d èl es

c o n v e nti o n n els. Bi e n q u’ ell es p uiss e nt s a cri fi er l’ o pti m alit é et l a pr é cisi o n a u pr o fit

d’ u n e c o m pl e xit é r é d uit e et d e s ol uti o ns r a pi d es, l es al g orit h m es h e uristi q u es s e r é v èl e nt

ess e nti els, n ot a m m e nt p o ur a b or d er d es pr o bl è m es N P- dif fi cil es o u p o ur c o m pl ét er

d’ a utr es al g orit h m es. D es al g orit h m es h e uristi q u es t els q u e l’ C C P ( e n a n gl ais C C P,

C o n v e x- C o n c a v e Pr o c e d ur e), di v ers al g orit h m es m ét a- h e uristi q u es, d es al g orit h m es

gl o ut o ns, et l’ a p pli c ati o n d e l a t h é ori e d es a p p ari e m e nts p e u v e nt t o us êtr e e m pl o y és p o ur

a m éli or er l’ o pti mis ati o n d es r és e a u x s a ns fil i nt é gr a nt d es RI S. L e tr a v ail d e [ 6 0] a utilis é
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d es m ét h o d es h e uristi q u es p o ur r és o u dr e d es c o m m u ni c ati o ns assist é es p ar RI S e n t e n a nt

c o m pt e d es m o d èl es él e ctr o m a g n éti q u es p h ysi q u e m e nt c o h ér e nts.

2. 3. 3 O pti mis ati o n B as é e s ur l’ A p pr e ntiss a g e A ut o m ati q u e

L es t e c h ni q u es d e M L ( e n a n gl ais M L, M a c hi n e L e ar ni n g) et d e D L offr e nt d es

s ol uti o ns pr o m ett e us es p o ur l’ o pti mis ati o n d es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n assist és p ar

RI S, gr â c e à l e ur c a p a cit é à tr ait er d es pr o bl è m es d’ o pti mis ati o n d e h a ut e di m e nsi o n

et n o n li n é air es. C es t e c h ni q u es a p pr e n n e nt d es m otifs à p artir d es d o n n é es, p er m ett a nt

u n e e x pl or ati o n et u n e e x pl oit ati o n ef fi c a c es d es s ol uti o ns, et p e u v e nt s’ a d a pt er à d es

e n vir o n n e m e nts d y n a mi q u es gr â c e à u n r et o ur d’i nf or m ati o n e n t e m ps r é el.

E n r e v a n c h e, l es a p pr o c h es tr a diti o n n ell es b as é es s ur d es m o d èl es r e n c o ntr e nt

d es d é fis li és à l’i nt e nsit é c o m p ut ati o n n ell e et à l a s c al a bilit é [ 3 2]. L es al g orit h m es

h e uristi q u es offr e nt d es m é c a nis m es d e r e c h er c h e ef fi c a c es m ais n e g ar a ntiss e nt p as

t o uj o urs l’ o pti m alit é [ 3 1]. M al gr é c es d é fis, l es m ét h o d es M L/ D L s e disti n g u e nt p ar

l e ur p ot e nti el à r é v ol uti o n n er l’ o pti mis ati o n d es t e c h n ol o gi es RI S e n e x pl oit a nt d es

p ar a di g m es d’ a p pr e ntiss a g e a v a n c és t els q u e l’ a p pr e ntiss a g e s u p er vis é et n o n s u p er vis é,

l’ R L ( e n a n gl ais R L, R ei nf or c e m e nt L e ar ni n g), l’ F L ( e n a n gl ais F L, F e d er at e d L e ar ni n g),

l’ a p pr e ntiss a g e p ar gr a p h e, l’ a p pr e ntiss a g e p ar tr a nsf ert etl’ a p pr e ntiss a g e hi ér ar c hi q u e.

L es r e c h er c h es a ct u ell es, bi e n q u e li mit é es, c o m m e l e tr a v ail d e P e n g et al. [ 5 6],

o nt e x pl or é l’ a p pli c ati o n d u M L s p é ci fi q u e m e nt p o ur l’ o pti mis ati o n d es s yst è m es d e

c o m m u ni c ati o n assist és p ar RI S e n t e n a nt c o m pt e d es m o d èl es él e ctr o m a g n éti q u es

p h ysi q u e m e nt c o h ér e nts.
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2. 3. 4 Dr oits d’ a ut e ur

L’ arti cl e s ui v a nt [ 6 1] est e n c o urs d’ é v al u ati o n. L es dr oits d’ a ut e ur s o nt d ét e n us p ar

l’ a ut e ur s o us l a li c e n c e Cr e ati v e C o m m o ns Attri b uti o n ( C C B Y 4. 0).



C o nt e nt s li st s a v ail a bl e at S ci e n c e Dir e ct

C o m p ut er N et w or k s

j o ur n al h o m e p a g e: w w w. el s e vi er. c o m/l o c at e/ c o m n et

S ur v e y p a p er

P h y si c all y- c o n si st e nt E M m o d el s- a w ar e RI S- ai d e d c o m m u ni c ati o n — A

s ur v e y

S. Bi d a b a di a ,∗ , M. A. O u a m e ur a , M. B a g a a a , D. M a s si c ott e a , F. D. Fi g u eir e d o b , A. C h a a b a n c

a U Q T R, Tr ois- Ri vi èr es, Q C, C a n a d a
b N ati o n al I nstit ut e of T el e c o m m u ni c ati o ns – I n at el, S a nt a Rit a d o S a p u c aí- M G, Br a zil
c U ni v ersit y of Britis h C ol u m bi a O k a n a g a n, K el o w n a, C a n a d a

A R T I C L E I N F O

K e y w or ds:

Wir el e s s c o m m u ni c ati o n

R e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e s

El e ctr o m a g n eti c m o d el s

O pti mi z ati o n t e c h ni q u e s

M a c hi n e l e ar ni n g

A B S T R A C T

T h e r a pi d d e v el o p m e nt of r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e s ( RI S s) h a s s p ar k e d tr a n sf or m ati v e a d v a n c e-

m e nt s i n wir el e s s c o m m u ni c ati o n s y st e m s. T h e s e i nt elli g e nt m et a s urf a c e s, a d e pt at d y n a mi c all y m a ni p ul ati n g

el e ctr o m a g n eti c ( E M) w a v e s, h ol d v a st p ot e nti al f or e n h a n ci n g n et w or k c a p a cit y, c o v er a g e, a n d effi ci e n c y.

H o w e v er, t o f ull y u nl e a s h t h e c a p a biliti e s of RI S- ai d e d c o m m u ni c ati o n s y st e m s, eff e cti v e o pti mi z ati o n i s

cr u ci al. T hi s arti cl e pr o vi d e s a r e c e nt d e v el o p m e nt of RI S- a s si st e d c o m m u ni c ati o n fr o m t h e vi e w p oi nt of

p h y si c all y- c o n si st e nt E M m o d el s. W e d el v e i nt o t h e r e al m of p h y si c all y- c o n si st e nt E M m o d el s, hi g hli g hti n g

t h eir pi v ot al r ol e i n a c hi e vi n g r o b u st a n d effi ci e nt RI S d e si g n s. F urt h er m or e, t hi s p a p er off er s a s ur v e y of t h e

diff er e nt o pti mi z ati o n m o d el s utili z e d f or RI S- a s si st e d wir el e s s c o m m u ni c ati o n s y st e m s, w hi c h c o n si d er v ari o u s

E M a n d p h y si c al a s p e ct s of RI S. W e e x pl or e s ol uti o n a p pr o a c h e s ai m e d at o pti mi zi n g diff er e nt o bj e cti v e s

li k e s u m-r at e / s p e ctr al effi ci e n c y a n d e n er g y effi ci e n c y, s p a n ni n g tr a diti o n al o pti mi z ati o n m o d el s t o m a c hi n e

l e ar ni n g- b a s e d m et h o d s. A d diti o n all y, w e di s c u s s s o m e o p e n r e s e ar c h i s s u e s i n t hi s fi el d.

1.  I nt r o d u cti o n

E xi sti n g  c ell ul ar  g e n er ati o n s  will  n ot  b e  a bl e  t o m e et  t h e e xtr a or-

di n ar y  p erf or m a n c e  r e q uir e m e nt s n e e d e d  b y  i n n o v ati v e a p pli c ati o n s

a nti ci p at e d  i n 2 0 3 0,  w hi c h  will  l e a d t o a  n e e d  f or n e w  t e c h n ol o gi e s t o

e n a bl e  6 G  s y st e m s. 6 G  i s e x p e ct e d  t o o ut p erf or m  5 G  i n v ari o u s  a s p e ct s,

i n cl u di n g ultr a- hi g h  d at a  r at e s, e n er g y  effi ci e n c y  ( E E), gl o b al  c o v er-

a g e,  c o n n e cti vit y,  hi g h  r eli a bilit y, a n d  l o w l at e n c y, a s  ill u str at e d i n

Fi g.  1 [ 1 – 4 ].  W hil e  t e c h n ol o gi e s li k e m a s si v e  m ulti pl e-i n p ut  m ulti pl e-

o ut p ut  ( MI M O), m m W a v e  c o m m u ni c ati o n,  a n d  n et w or k  d e n sifi c ati o n

h a v e  si g nifi c a ntl y a d v a n c e d  5 G  p erf or m a n c e,  t h e y f a c e c h all e n g e s  s u c h

a s  i n cr e a s e d h ar d w ar e  c o st s  a n d  e n er g y  c o n s u m pti o n.  T h e s e  li mit ati o n s

hi g hli g ht  t h e n e e d  f or n e w  wir el e s s  t e c h n ol o gi e s t o effi ci e ntl y  a c hi e v e

t h e k e y  p erf or m a n c e  i n di c at or s ( K PI s) of  6 G,  a s  li st e d i n Fi g.  2 .

I n t hi s c o nt e xt,  r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e s ( RI S) h a v e

e m er g e d  a s  a  pr o mi si n g  s ol uti o n, off eri n g  d y n a mi c  c o ntr ol  o v er  wir e-

l e s s e n vir o n m e nt s  a n d  e n h a n ci n g  o v er all  n et w or k  p erf or m a n c e  f or 6 G.

RI S  ar e  a  n at ur al  e v ol uti o n  of  e arli er  i nt elli g e nt s urf a c e (I S) t e c h n ol o-

gi e s  [ 5 ].  T h e  e v ol uti o n  of  I S s c a n  b e  tr a c e d b a c k  t o r efl e ct arr a y s, w hi c h

u s e d  p a s si v e  a nt e n n a s  f or b a si c  w a v e  c o ntr ol.  M et a m at eri al s,  wit h

t h eir a bilit y  t o m a ni p ul at e  w a v e  pr o p erti e s,  f urt h er a d v a n c e d  t h e fi el d.

T h e  c o n c e pt  of  RI S  e m er g e d,  e n a bli n g  d y n a mi c,  pr o gr a m m a bl e  c o ntr ol

of  si g n al pr o p a g ati o n.  S u b s e q u e nt  i n n o v ati o n s li k e l ar g e i nt elli g e nt

∗ C orr e s p o n di n g  a ut h or.
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s urf a c e s ( LI S) a n d  h y bri d  ar c hit e ct ur e s  e x p a n d e d  I S c a p a biliti e s.  M or e

r e c e ntl y, t h e b e y o n d- di a g o n al  RI S  ( B D- RI S) ar c hit e ct ur e  h a s  e m er g e d,

off eri n g  e v e n  m or e  s o p hi sti c at e d si g n al pr o c e s si n g  c a p a biliti e s  b y  e n-

c o m p a s si n g  pr e vi o u s  I S ar c hit e ct ur e s  a s  s p e ci al c a s e s.  T hi s  all o w s  f or

e n h a n c e d  c o ntr ol  o v er  si g n al pr o p a g ati o n  a cr o s s  I S el e m e nt s.  T h e s e

a d v a n c e m e nt s  c oll e cti v el y  p a v e  t h e w a y  f or s m art er, e n er g y- effi ci e nt

wir el e s s  n et w or k s  [ 5 – 1 1 ].

M et a s urf a c e s  a n d  p at c h- arr a y  d e si g n s  r e pr e s e nt t w o k e y  a p pr o a c h e s

f or i m pl e m e nti n g RI S  t e c h n ol o g y. M et a s urf a c e s  c o n si st  of  c o nti n u-

o u s,  ultr a-t hi n  l a y er s wit h  s u b- w a v el e n gt h i n cl u si o n s t h at m a ni p ul at e

el e ctr o m a g n eti c  ( E M) w a v e s  i n w a y s  t h at n at ur al  s urf a c e s c a n n ot.

T h e y  s er v e a s  t w o- di m e n si o n al e q ui v al e nt s  of  b ul k y  m et a m at eri al s,

pr o vi di n g  si mil ar c a p a biliti e s  t o s h a p e w a v e  pr o p a g ati o n  w hil e  b ei n g

m or e  c o m p a ct,  e a si er  t o f a bri c at e, a n d  l e s s l o s s y. T hi s  m a k e s  m et a s ur-

f a c e s p arti c ul arl y  eff e cti v e  f or a p pli c ati o n s  i n wir el e s s  c o m m u ni c ati o n s,

w h er e  pr e ci s e  c o ntr ol  of  w a v e  r efl e cti o n, r efr a cti o n, a n d  s c att eri n g i s
cr u ci al  f or o pti mi zi n g  si g n al tr a n s mi s si o n [ 1 2 – 1 8 ].  I n c o ntr a st,  m a n y

pr a cti c al  i m pl e m e nt ati o n s of  RI S s  u s e  di s cr et e  c o m p o n e nt s,  s u c h a s

p at c h  a nt e n n a s  or  PI N  di o d e s,  arr a n g e d  i n a  gri d-li k e  str u ct ur e. T h e s e

el e m e nt s  c a n  a dj u st  t h e p h a s e  of  i m pi n gi n g E M  w a v e s,  si mil ar t o

h o w  r efl e ct arr a y s o p er at e.  H o w e v er,  u nli k e  c o n v e nti o n al  r efl e ct arr a y s,

w hi c h  ar e  t y pi c all y st ati c, RI S s  ar e  e q ui p p e d  wit h  t u n a bl e c o m p o n e nt s

htt p s: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 /j. c o m n et. 2 0 2 4. 1 1 0 9 6 3

R e c ei v e d  2 5  J u n e  2 0 2 4;  R e c ei v e d  i n r e vi s e d f or m 9  N o v e m b er  2 0 2 4;  A c c e pt e d  2 8  N o v e m b er  2 0 2 4
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T a bl e  1
Li st  of  a b br e vi ati o n s.
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E H U E n er g y  H ar v e st er  U s er E H E n er g y  H ar v e sti n g

E MI El e ctr o m a g n eti c  I nt erf er e n c e E M F El e ctr o m a g n eti c  Fi el d  E x p o s ur e

E M El e ctr o m a g n eti c E M O s E M  o bj e ct s

F D T D Fi nit e- diff er e n c e  ti m e- d o m ai n m et h o d F E M Fi nit e  El e m e nt  M et h o d

F L F e d er at e d  L e ar ni n g G A G e n eti c  Al g orit h m

I D B P I nf or m ati o n- Dir e ct e d Br a n c h- a n d- Pr u n e I D U I nf or m ati o n D e c o d er  U s er

L H C P L eft- H a n d e d  Cir c ul ar  P ol ari z ati o n LI S s L ar g e  I nt elli g e nt S urf a c e s

M A E M e a n  A b s ol ut e  Err or M E M Mi s m at c h  E n vir o n m e nt  M o d el

MI M O M a s si v e  M ulti pl e-I n p ut  M ulti pl e- O ut p ut MI M ut u al  I nf or m ati o n

MI S O M ulti pl e-i n p ut  Si n gl e- o ut p ut M L M a c hi n e  L e ar ni n g

M O L A C O M ulti- O bj e cti v e  L a z y  A nt  C ol o n y  O pti mi z ati o n M M M aj ori z ati o n- Mi ni mi z ati o n  T e c h ni q u e s

M T S M et a m at eri al  S urf a c e N O M A N o n- ort h o g o n al  M ulti pl e  A c c e s s

N N s N e ur al  N et w or k s O A M Or bit al  A n g ul ar  M o m e nt u m

O M A Ort h o g o n al  M ulti pl e  A c c e s s O P O ut a g e  Pr o b a bilit y

PI D L P h y si c s  I nf or m e d D e e p  L e ar ni n g PI N N s P h y si c s  I nf or m e d N e ur al  N et w or k s

P G M Pr oj e ct e d  Gr a di e nt  M et h o d P S O P arti cl e  S w ar m  O pti mi z ati o n

R L R ei nf or c e m e nt  L e ar ni n g S C A S u c c e s si v e  C o n v e x  O pti mi z ati o n

S A R S p e cifi c  A b s or pti o n  R at e S D R S e mi d efi nit e  R el a x ati o n

S E S p e ctr al  Effi ci e n c y SI M O Si n gl e-i n p ut  M ulti pl e- o ut p ut

SI S O Si n gl e-i n p ut  Si n gl e- o ut p ut S R R S plit-ri n g  R e s o n at or

S V M S u p p ort  V e ct or  M a c hi n e S T A R Si m ult a n e o u s  Tr a n s mi s si o n  a n d  R efl e cti o n

T E M Tr u e  E n vir o n m e nt  M o d el I S A C I nt e gr at e d s e n si n g a n d  c o m m u ni c ati o n

SI M s St a c k e d  i nt elli g e nt m et a s urf a c e s

s u c h a s  PI N  di o d e s  or  v ar a ct or s,  e n a bli n g  d y n a mi c  c o ntr ol  of  E M  w a v e

r efl e cti o n. T hi s  s oft w ar e- d efi n e d  c o ntr ol  all o w s  RI S s  t o a d a pt  i n r e al-

ti m e t o c h a n gi n g  n et w or k  c o n diti o n s,  pr o vi di n g  fl e xi bilit y i n si g n al

m o d ul ati o n  a n d  i m pr o vi n g o v er all  c o m m u ni c ati o n  p erf or m a n c e.

D e s pit e  t h e diff er e n c e s  i n h ar d w ar e,  b ot h  m et a s urf a c e- b a s e d  a n d

p at c h- arr a y- b a s e d  RI S s  s er v e t h e s a m e o v er ar c hi n g  p ur p o s e:  t h e y d y-

n a mi c all y  c o ntr ol  t h e pr o p a g ati o n  of  E M  w a v e s  t o o pti mi z e  wir el e s s

c o m m u ni c ati o n  e n vir o n m e nt s.  B y  a d a pti n g  t o v ar yi n g  n et w or k  c o n-

diti o n s  a n d  off eri n g  r e al-ti m e c o nfi g ur a bilit y,  RI S s  e n a bl e  effi ci e nt

si g n al m a n a g e m e nt  i n n e xt- g e n er ati o n  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s, pl a yi n g

a  criti c al  r ol e i n t h e e v ol uti o n  t o w ar d 6 G  n et w or k s  [ 1 2 ,1 3 ,1 9 – 2 5 ].

A s  t h e fi el d of  RI S- a s si st e d  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s r a pi dl y e v ol v e s,

it i s e s s e nti al  t o a d dr e s s  t h e e xi sti n g  li mit ati o n s a n d  a s s u m pti o n s  t h at

h a v e  b e e n  pr e v al e nt  i n pr e vi o u s  r e s e ar c h eff ort s.  F or  i n st a n c e, t h e

m ut u al  c o u pli n g  eff e ct s  b et w e e n  a dj a c e nt  RI S  el e m e nt s  h a v e  b e e n

a c k n o wl e d g e d  a s  a  criti c al  c o n si d er ati o n  i n t h e a c c ur at e  m o d eli n g  of
RI S  b e h a vi or.  Li k e wi s e,  t h e tr a diti o n al p h a s e  s hift r e s ol uti o n m o d el s,

w hil e  pr o vi di n g  v al u a bl e  i n si g ht s, oft e n  f ail t o c a pt ur e  t h e i ntri c at e

n u a n c e s  of  r e al- w orl d RI S  s c e n ari o s [ 2 6 ].  F urt h er m or e,  t h e u n c o ntr ol-

l a bl e el e ctr o m a g n eti c  i nt erf er e n c e i n d y n a mi c  e n vir o n m e nt s  i ntr o d u c e s

c o m pl e xiti e s  t h at c a n  si g nifi c a ntl y i m p a ct t h e p erf or m a n c e  of  RI S-

b a s e d  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s. T h e s e  c h all e n g e s  u n d er s c or e  t h e n e e d

f or i n n o v ati v e s ol uti o n s t h at c a n  h a n dl e  t h e s e pr a cti c al  c o n str ai nt s  a n d

p u s h  t h e b o u n d ari e s  of  RI S  d e pl o y m e nt.  A n ot h er  i n st a n c e of  a n  oft e n

o v erl o o k e d  E M  o c c urr e n c e  o b s er v e d  i n i nt elli g e nt s urf a c e s i n v ol v e s

w h at  ar e  k n o w n  a s  Fl o q u et  m o d e s.  T h e s e  ar e  u ni nt e n d e d  r efl e cti o n s

fr o m s urf a c e s t h at p o s s e s s  a  p eri o di c  i m p e d a n c e, p ot e nti all y  c a u si n g

i nt erf er e n c e at  u n d e sir e d  a n gl e s  a n d  t h u s u n d er mi ni n g  s y st e m p erf or-

m a n c e  [ 2 7 ].  F urt h er m or e,  t h e q u e st  t o d et er mi n e  t h e ulti m at e  t h e or et-

i c al b o u n d ari e s  c a n n ot  di sr e g ar d  t h e n e e d  f or a  pr e ci s e  u n d er st a n di n g

of  t h e f u n d a m e nt al E M  p h e n o m e n a  [ 2 8 ,2 9 ].

T hi s  c o m pr e h e n si v e  s ur v e y ai m s  t o pr o vi d e  a n  i n- d e pt h e x pl or ati o n

of  t h e v ari o u s  r e s e ar c h di m e n si o n s  c o n c er ni n g  E M- b a s e d  m o d el s  of  RI S

i n t h e c o nt e xt  of  wir el e s s  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s. O ur  f o c u s c e nt er s

o n  r e vi e wi n g t h e f or m ul ati o n of  o pti mi z ati o n  pr o bl e m s  fr o m E M  p er-

s p e cti v e s. W e  al s o  f o c u s o n  i n v e sti g ati n g o pti mi z ati o n  t e c h ni q u e s a n d

E M- a w ar e  s ol uti o n m et h o d ol o gi e s  t ail or e d t o eff e cti v el y  h ar n e s s  t h e

c a p a biliti e s  of  RI S- a s si st e d  n et w or k s.  B y  d oi n g  s o, w e  stri v e t o bri d g e

t h e g a p  b et w e e n  t h e or eti c al i n si g ht s a n d  pr a cti c al  i m pl e m e nt ati o n s a n d

bri n g  f or w ar d i n si g ht s o n  E M  m o d el- a w ar e  RI S  a s si st e d  c o m m u ni c ati o n.

I n t h e p ur s uit  of  a  c o m pr e h e n si v e  u n d er st a n di n g,  t hi s s ur v e y dr a w s

fr o m a  wi d e  r a n g e of  lit er at ur e s o ur c e s a n d  r e s e ar c h c o ntri b uti o n s.  It
ai m s  t o pr o vi d e  r e s e ar c h er s, pr a ctiti o n er s,  a n d  d e ci si o n- m a k er s  wit h

v al u a bl e  i n si g ht s i nt o t h e c urr e nt  st at e of  E M- b a s e d  RI S  m o d el s  a n d

t h eir i m pli c ati o n s f or o pti mi zi n g  RI S- a s si st e d  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s.

M oti v at e d  b y  t h e i m p ort a n c e of  o pti mi z ati o n  t e c h ni q u e s, i n t hi s

p a p er  w e  pr o vi d e  a  c o m pr e h e n si v e  o v er vi e w  of  o pti mi z ati o n  t e c h ni q u e s

f or o pti mi zi n g  RI S- ai d e d  wir el e s s  c o m m u ni c ati o n s  fr o m E M  p er s p e c-

ti v e s, i n cl u di n g p h y si c s  i nf or m e d n e ur al  n et w or k s  ( PI N N) a p pr o a c h e s.

T h er e  ar e  s e v er al s ur v e y s d e v ot e d  t o t h e t h e or y, d e si g n,  a n al y s e s,  a n d

a p pli c ati o n s  of  RI S s  [ 2 6 ,3 1 – 3 8 ].  H o w e v er,  t hi s w or k  i s diff er e nt  fr o m

e xi sti n g  s ur v e y s a n d  t ut ori al s si n c e it s y st e m ati c all y s u m m ari z e s a n d

a n al y z e s  E M- b a s e d  m o d el s  of  RI S  f or o pti mi zi n g  RI S- ai d e d  c o m m u ni-

c ati o n  s y st e m s. S p e cifi c all y,  a s  s h o w n i n Fi g.  3 , t hi s p a p er  f o c u s e s o n

t h e f oll o wi n g a s p e ct s:

• Fir st,  t h e p a p er  d el v e s  i nt o t h e E M  m o d el s  of  RI S  e m pl o y e d  i n

t h e lit er at ur e t o f or m ul at e a n d  o pti mi z e  E M- a w ar e  RI S- a s si st e d

c o m m u ni c ati o n  pr o bl e m s.

• S e c o n d,  t h e p a p er  pr o vi d e s  a n  e xt e n si v e  e x pl or ati o n  of  t h e v ari o u s

pr o bl e m  f or m ul ati o n s r el at e d t o o pti mi zi n g  RI S- e n h a n c e d  wir e-

l e s s n et w or k s,  all  e x a mi n e d  fr o m t h e u ni q u e  p er s p e cti v e  of  E M

m o d el s.  T h e s e  f or m ul ati o n s c o v er  a  wi d e  r a n g e of  o bj e cti v e s,  i n-

cl u di n g  t h e m a xi mi z ati o n  of  s u m-r at e / c a p a cit y,  e n er g y  effi ci e n c y,

a n d  t h e mi ni mi z ati o n  of  p o w er  c o n s u m pti o n.

• T hir d,  t h e p a p er  pr e s e nt s  a  c o m pr e h e n si v e  r e vi e w of  m o d el-

c e ntri c,  h e uri sti c,  a n d  m a c hi n e  l e ar ni n g ( M L) a p pr o a c h e s  u s e d

t o o pti mi z e  RI S- e n h a n c e d  wir el e s s  n et w or k s  fr o m a n  E M  p er s p e c-

ti v e. T h e  s ur v e y e m p h a si z e s  t h e n e e d  f or effi ci e nt

o pti mi z ati o n  m et h o d s  f or s ol vi n g t h e E M- b a s e d  pr o bl e m s,  n ot a bl y
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S.  Bi d a b a di  et al.

Fi g.  1. S p e cifi c ati o n s  f or 6 G  wir el e s s  c o m m u ni c ati o n  (© T h e  A ut h or( s)  2 0 2 1,  [ 1 ]).

Fi g.  2. 6 G  e n a bl er s  (© 2 0 2 1  I E E E, [ 3 0 ]).

hi g hli g hti n g  PI N N,  w hi c h  c o m bi n e s  d at a- dri v e n  i n si g ht s wit h

g o v er ni n g  diff er e nti al  e q u ati o n s  t o pr o vi d e  m or e  r e ali sti c RI S

b e h a vi or  m o d el s.

G e n er all y,  t h e s ur v e y c o v er s  v ari o u s  a s p e ct s,  i n cl u di n g pr o bl e m

f or m ul ati o n s, c h ar a ct eri sti c s,  a n d  a p pli c ati o n s  of  diff er e nt  a p pr o a c h e s,

ai mi n g  t o s er v e a s  a  r o a d m a p f or r e s e ar c h er s i n t hi s fi el d. T h e  p a p er

i s str u ct ur e d a s  f oll o w s: S e cti o n 2 r e vi e w s r el at e d w or k;  S e cti o n 3

d e s cri b e s  E M- b a s e d  m o d el s  of  RI S;  S e cti o n 4 pr e s e nt s  E M  m o d el- a w ar e

pr o bl e m  f or m ul ati o n s; a n d  S e cti o n 5 r e vi e w s m o d el- b a s e d,  h e uri sti c,

a n d  M L  o pti mi z ati o n  al g orit h m s  u s e d  f or o pti mi zi n g  RI S- a s si st e d  c o m-

m u ni c ati o n s  u si n g  p h y si c all y  c o n si st e nt  E M  m o d el s  of  RI S.  S e cti o n 6

di s c u s s e s  r e s e ar c h g a p s  a n d  i d e ntifi e s f ut ur e c h all e n g e s,  a n d  fi n all y,

S e cti o n 7 c o n cl u d e s  t h e s ur v e y. T h e  k e y  t h e m e s of  t hi s p a p er  ar e  d e-

pi ct e d  i n Fi g.  3 , a n d  a  c o m pr e h e n si v e  c o m pil ati o n  of  all  a b br e vi ati o n s

u s e d  i n t hi s s ur v e y c a n  b e  f o u n d i n T a bl e  1 .

2.  P r e vi o u s  s u r v e y  w o r k s  a n d  m oti v ati o n s

N u m er o u s  s ur v e y s h a v e  b e e n  d e di c at e d  t o e x pl ori n g  t h e t h e or y,

d e si g n,  a n al y si s,  o pti mi z ati o n  a n d  pr a cti c al  a p pli c ati o n s  of  RI S s  a n d  i n

p arti c ul ar  m et a- s urf a c e s  [ 2 6 ,3 1 – 3 4 ,3 4 ,3 4 ,3 6 – 4 1 ]  a s  li st e d i n T a bl e  2 .

S o m e  s ur v e y s d el v e  i nt o t h e e x pl or ati o n  of  p h y si c all y- c o n si st e nt  E M

m o d el s  of  RI S,  w hil e  ot h er s  e x a mi n e  RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n  wit h o ut

t a ki n g i nt o a c c o u nt  t h e p h y si c al  m o d el s  of  RI S.  T hi s  s ur v e y c o n si d er s

b ot h  p er s p e cti v e s,  s y nt h e si zi n g t h e m i nt o a  u nifi e d  fr a m e w or k t er m e d

p h y si c all y- c o n si st e nt  E M  m o d el s- a w ar e  RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n.  T h e

t er m ‘‘ P h y si c all y- C o n si st e nt E M  M o d el s- A w ar e  RI S- Ai d e d  C o m m u ni c a-

ti o n’’ i s u s e d  t o d e s cri b e  t h e i nt e gr ati o n of  p h y si c all y- c o n si st e nt  E M

m o d el s  wit h  RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s. T hi s  w or k  ai m s  t o

s u p p ort r e s e ar c h er s i n wir el e s s  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s b y  off eri n g

m or e  r e ali sti c c o m m u ni c ati o n  m o d el s  t h at i n c or p or at e t h e p h y si c al

c h ar a ct eri sti c s  of  RI S,  w hi c h  ar e  e s s e nti al  f or a d v a n ci n g  f ut ur e wir el e s s
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S.  Bi d a b a di  et al.

Fi g.  3. T h e  or g a ni z ati o n  of  t hi s p a p er.

t e c h n ol o gi e s, i n cl u di n g 6 G.  W e  al s o  fi n d a  g a p  i n t h e e xi sti n g  lit er at ur e

t h at o nl y  f o c u s e s o n  t h e i n v er s e d e si g n  of  m et a m at eri al s  u si n g  M L  a n d

r ar el y st u di e s E M- a w ar e  RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n  s y st e m o pti mi z ati o n

u si n g  M L  t e c h ni q u e s.

I n [ 3 9 ],  t h e a ut h or s  i n v e sti g at e t h e p ot e nti al  a p pli c ati o n s  of  RI S

t e c h n ol o g y f or 6 G  c o m m u ni c ati o n s.  T h e y  b e gi n  wit h  a  c o m pr e h e n si v e

o v er vi e w  of  RI S  a n d  t h e n e x pl or e  it s v ari o u s  a p pli c ati o n s,  i n cl u di n g s y s-

t e m a n d  p at h  l o s s m o d el s,  a s y m pt oti c  a n al y si s,  pr e c o di n g  t e c h ni q u e s,

c h a n n el  st at e i nf or m ati o n ( C SI) a c q ui siti o n,  pr ot ot y p e s,  a n d  it s i nt e gr a-

ti o n wit h  ot h er  t e c h n ol o gi e s, wit h o ut  f o c u si n g o n  E M- a w ar e  m o d el s  of
RI S.  T h e  p a p er  pr o vi d e s  pr a cti c al  e x a m pl e s  t o d e m o n str at e  t h e tr a n s-

f or m ati v e i m p a ct of  RI S  o n  f ut ur e wir el e s s  s y st e m s a n d  hi g hli g ht s  t h e

p ot e nti al  b e n efit s  it off er s.  F urt h er m or e,  it i d e ntifi e s k e y  c h all e n g e s  i n

t h e d e pl o y m e nt  a n d  a d o pti o n  of  RI S  t e c h n ol o g y a n d  pr e s e nt s  pr o mi si n g

dir e cti o n s  f or f ut ur e r e s e ar c h. A ut h or s  i n [ 2 6 ]  pr o vi d e  a  t h or o u g h

r e vi e w of  RI S- a s si st e d  wir el e s s  c o m m u ni c ati o n,  di s c u s si n g  f u n d a m e nt al

pri n ci pl e s  li k e h ar d w ar e  ar c hit e ct ur e,  c o ntr ol  m e c h a ni s m s,  a n d  c h a n n el

m o d el s.  T h e y  al s o  a n al y z e  p erf or m a n c e  m etri c s  t o hi g hli g ht  t h e b e n efit s

of  RI S  d e pl o y m e nt.  T h e y  m e nti o n  t h at, d e s pit e  t h e a d v a nt a g e s,  t h e

i nt e gr ati o n of  RI S  f a c e s c h all e n g e s  d u e  t o it s p a s si v e  n at ur e,  i n cl u di n g

i s s u e s wit h  c h a n n el  e sti m ati o n  a n d  d e pl o y m e nt  s c e n ari o s. H o w e v er,  t h e

r e vi e w d o e s  n ot  c o v er  p h y si c all y- c o n si st e nt  E M  m o d el s- a w ar e  RI S.  T h e

a ut h or s  d o  i d e ntif y m ut u al  c o u pli n g  a s  a  si g nifi c a nt r e s e ar c h c h all e n g e

a n d  s u g g e st it a s  a  p ot e nti al  ar e a  f or f ut ur e e x pl or ati o n  i n RI S- ai d e d

wir el e s s  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s.

T h e  s ur v e y i n [ 3 1 ]  off er s  a  c o m pr e h e n si v e  e x pl or ati o n  of  m a c hi n e

l e ar ni n g al g orit h m s  a p pli e d  t o RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n s.  It i n cl u d e s

a  c o n ci s e  i ntr o d u cti o n t o RI S s,  a  s u m m ari z ati o n of  m a c hi n e  l e ar ni n g

t e c h ni q u e s u s e d  i n RI S  ar c hit e ct ur e,  a n d  a  c o m p ar ati v e  a n al y si s  of

t h e s e m et h o d s  t o el u ci d at e  t h eir i nt e gr ati o n. T h e  r e vi e w, h o w e v er,

d o e s  n ot  d el v e  i nt o p h y si c all y- c o n si st e nt  E M  M o d el s  of  RI S  i n pr o bl e m

f or m ul ati o n a n d  o pti mi z ati o n.  T h e  a ut h or s  d o  hi g hli g ht  t h at m et a-

s urf a c e s e n c o u nt er  c h all e n g e s  d u e  t o t h e a b s e n c e  of  a c c ur at e  m o d el s

t h at c o n si d er  t h eir E M  c h ar a ct eri sti c s,  w hi c h  i m p a ct s t h eir f u n cti o n-

alit y  b e y o n d  si m pl e r efl e cti o n. T h e y  i d e ntif y t hi s a s  a  m aj or  r e s e ar c h

c h all e n g e  a n d  pr o p o s e  it a s  a  pr o mi si n g  a v e n u e  f or f ut ur e e x pl or ati o n

i n RI S- a s si st e d  wir el e s s  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s.

T h e  w or k  i n [ 3 2 ]  c at e g ori z e s  o pti mi z ati o n  t e c h ni q u e s i nt o m o d el-

b a s e d,  h e uri sti c,  a n d  M L  al g orit h m s,  c o v eri n g  di v er s e  pr o bl e m  f or m u-

l ati o n s. It i ntr o d u c e s m o d el- b a s e d  al g orit h m s,  h e uri sti c  o pti mi z ati o n,

a n d  st at e- of-t h e- art M L  a p pli c ati o n s,  pr o vi di n g  a  c o m p ar ati v e  a n al y si s

a cr o s s  st a bilit y, r o b u st n e s s, a n d  o pti m alit y.  T h e  s ur v e y al s o  hi g hli g ht s

RI S- ai d e d  a p pli c ati o n s  i n 6 G  n et w or k s  a n d  o utli n e s  e m er gi n g  r e s e ar c h

c h all e n g e s  i n t hi s d y n a mi c  fi el d, e m p h a si zi n g  RI S s’  pi v ot al  r ol e i n

s h a pi n g t h e f ut ur e of  wir el e s s  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s.

T h e  s ur v e y i n [ 3 3 ]  off er s  a  t h or o u g h o v er vi e w  of  RI S s  a n d  e x a mi n e s

h o w  r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g ( R L) al g orit h m s  ar e  u s e d  t o o pti mi z e  RI S

p ar a m et er s.  T hi s  arti cl e  s p e cifi c all y f o c u s e s o n  a p pl yi n g  d e e p  r ei nf or c e-

m e nt  l e ar ni n g ( D R L) t o i m pr o v e a s p e ct s  s u c h a s  p a s si v e  b e a mf or mi n g,

p h a s e  s hifti n g, a n d  RI S  pl a c e m e nt.  It al s o  a d dr e s s e s  v ari o u s  c h all e n g e s

i n i m pl e m e nti n g R L  al g orit h m s  f or RI S  t e c h n ol o g y i n wir el e s s  c o m m u-

ni c ati o n s  a n d  s u g g e st s p o s si bl e  s ol uti o n s. N e v ert h el e s s,  t h e st u d y d o e s

n ot  e x pl or e  p h y si c all y- c o n si st e nt  E M  m o d el s  of  RI S s  i n t h e pr o bl e m

f or m ul ati o n a n d  r e stri ct s t h e o pti mi z ati o n  t e c h ni q u e s t o R L.

T h e  w or k  i n [ 3 4 ]  d el v e s  i nt o t h e r e al m of  o pti mi zi n g  RI S- ai d e d

wir el e s s  n et w or k s  u si n g  a  c o m bi n ati o n  of  h e uri sti c  al g orit h m s  a n d  M L.

It i n v e sti g at e s v ari o u s  h e uri sti c  t e c h ni q u e s, s u c h a s  gr e e d y  al g orit h m s,

m et a- h e uri sti c  al g orit h m s,  a n d  m at c hi n g  t h e or y, w hil e  al s o  i ntr o d u ci n g

i n n o v ati v e h e uri sti c- M L  h y bri d  a p pr o a c h e s.  T h e s e  i n cl u d e h e uri sti c

D R L,  h e uri sti c- ai d e d  s u p er vi s e d l e ar ni n g, a n d  h e uri sti c  hi er ar c hi c al

l e ar ni n g. N ot a bl y,  t h e st u d y d e m o n str at e s  t h at h e uri sti c  D R L  o ut p er-

f or m s c o n v e nti o n al  D R L  i n t er m s of  a c hi e vi n g  hi g h er  d at a  r at e s a n d

f a st er c o n v er g e n c e.  T h e  ulti m at e  ai m  of  t h e w or k  i s t o pr e s e nt  a  n o v el

p er s p e cti v e  o n  o pti mi zi n g  RI S- ai d e d  wir el e s s  n et w or k s,  c a pit ali zi n g  o n

t h e s y n er g y b et w e e n  h e uri sti c  al g orit h m s  a n d  M L  m et h o d s.

T h e  w or k  i n [ 3 5 ]  di s c u s s e s  t h e c o m bi n ati o n  of  RI S s  wit h  M L  t o

e n h a n c e  s m art I o T s y st e m s, hi g hli g hti n g  t h eir u s e  i n m a n a gi n g  r a di o

pr o p a g ati o n  wit h o ut  tr a diti o n al c h a n n el  d at a.  It e x a mi n e s  s p e cifi c M L

t e c h ni q u e s li k e d e e p  r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g a n d  f e d er at e d l e ar ni n g,

a n d  t h eir a p pli c ati o n  i n d y n a mi c  e n vir o n m e nt s  wit h  c h all e n g e s  li k e

u s er  m o bilit y  a n d  fl u ct u ati n g wir el e s s  c h a n n el s.  T h e  p a p er  c o n cl u d e s

wit h  f ut ur e c h all e n g e s  a n d  t h e p ot e nti al  of  RI S s  i n n e xt- g e n er ati o n  I o T

n et w or k s.

T h e  w or k  i n [ 3 6 ]  off er s  a  c o m pr e h e n si v e  r e vi e w of  e xi sti n g  o p-

ti mi z ati o n t e c h ni q u e s a n d  artifi ci al  i nt elli g e n c e- dri v e n m et h o d s  e m-

pl o y e d  t o a d dr e s s  t h e c o n str ai nt s  a s s o ci at e d  wit h  RI S s.  It c o n d u ct s  a
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S.  Bi d a b a di  et al.

T a bl e  2
C o m p ari s o n  of  R el at e d  S ur v e y s  a n d  St u di e s.  [ 3 9 ] [ 2 6 ] [ 3 1 ] [ 3 2 ] [ 3 3 ] [ 3 4 ] [ 3 5 ] [ 3 6 ] [ 3 7 ] [ 4 0 ] [ 4 2 ] [ 4 1 ] [ 3 8 ].

R ef Y e ar M ai n  c o ntri b uti o n s P h y si c all y- C o n si st e nt

E M  m o d el s

RI S- ai d e d

c o m m u ni c ati o n

P h y si c all y- c o n si st e nt

E M  m o d el s- a w ar e

RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n

[ 3 9 ] 2 0 2 2 Pr o vi d e s  a n  o v er vi e w  of  RI S  f or 6 G,

i n cl u di n g a p pli c ati o n s,  s y st e m m o d el s,

a n d  f ut ur e r e s e ar c h dir e cti o n s.

[ 2 6 ] 2 0 2 3 C o m pr e h e n si v e  r e vi e w of  RI S- a s si st e d  wir el e s s  c o m m u ni c ati o n,

c o v eri n g h ar d w ar e,  c o ntr ol m e c h a ni s m s,  c h a n n el m o d el s,

a n d  hi g hli g hti n g  c h all e n g e s li k e c h a n n el e sti m ati o n  a n d

d e pl o y m e nt.

[ 3 1 ] 2 0 2 2 C o m pr e h e n si v e  r e vi e w of  m a c hi n e  l e ar ni n g i n RI S- ai d e d

c o m m u ni c ati o n s,

hi g hli g hti n g  c h all e n g e s wit h  m et a- s urf a c e s  d u e  t o t h e l a c k of

a c c ur at e

E M  m o d el s  a n d  s u g g e sti n g t hi s a s  a  k e y  ar e a  f or f ut ur e

r e s e ar c h.

[ 3 2 ] 2 0 2 3 E x pl or e s  m o d el- b a s e d,  h e uri sti c,  a n d  M L  o pti mi z ati o n

t e c h ni q u e s f or RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n, pr o vi d e s  a

c o m p ar ati v e a n al y si s,  a n d  e m p h a si z e s  e m er gi n g

c h all e n g e s a n d  t h e criti c al r ol e of  RI S  i n f ut ur e 6 G  n et w or k s.

[ 3 3 ] 2 0 2 3 E x a mi n e s  d e e p  r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g f or

o pti mi zi n g  RI S  p ar a m et er s  a n d  a d dr e s s e s  i m pl e m e nt ati o n

c h all e n g e s.

[ 3 4 ] 2 0 2 3 E x pl or e s  o pti mi z ati o n  of  RI S- ai d e d  n et w or k s  u si n g  h e uri sti c

a n d  M L  al g orit h m s,  hi g hli g hti n g  t h e a d v a nt a g e s

of  h e uri sti c  d e e p  r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g o v er  c o n v e nti o n al

D R L,

a n d  pr e s e nt s  a  n o v el  a p pr o a c h  c o m bi ni n g h e uri sti c  a n d  M L

m et h o d s.

[ 3 5 ] 2 0 2 3 E x pl or e s  RI S  a n d  M L  i nt e gr ati o n f or s m art I o T s y st e m s,

f o c u si n g o n  t e c h ni q u e s li k e d e e p  r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g a n d

f e d er at e d l e ar ni n g

, a n d  a d dr e s s e s  f ut ur e c h all e n g e s i n n e xt- g e n er ati o n  I o T

n et w or k s.

[ 3 6 ] 2 0 2 2 R e vi e w s  o pti mi z ati o n  a n d  AI  m et h o d s  f or RI S s,

c o m p ar e s s ol uti o n q u alit y  a n d  c o m pl e xit y,

a n d  a d dr e s s e s  p h a s e- s hift  o pti mi z ati o n  c h all e n g e s.

[ 3 7 ] 2 0 2 2 E x a mi n e s  st at e- of-t h e- art M L  a n d  D L  t e c h ni q u e s

f or RI S- e n h a n c e d  c o m m u ni c ati o n, c o v eri n g o p er ati o n al

pri n ci pl e s,

c h a n n el e sti m ati o n,  a n d  v ari o u s  M L  a p pli c ati o n s

i n RI S- e n h a n c e d  n et w or k s.

[ 4 0 ] 2 0 2 3 Pr o vi d e s  a  c o m pr e h e n si v e r e vi e w of  S T A R- RI S  f or 6 G  n et w or k s,

c o v eri n g f u n d a m e nt al s, pr ot o c ol s,  a p pli c ati o n s,

a n d  p erf or m a n c e  m etri c s.

[ 4 2 ] 2 0 2 4 A n al y z e s  RI S  c o ntr ol m e c h a ni s m s  a n d  t h eir o pti mi z ati o n  u si n g

AI,

r e vi e wi n g c urr e nt m et h o d s,  AI  e n h a n c e m e nt s,  a n d  t h e

c h all e n g e s i n m e eti n g  f ut ur e n et w or k  d e m a n d s.

[ 4 1 ] 2 0 2 4 C o m pr e h e n si v e  R e vi e w  o n  a d v a n c e d  r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt

s urf a c e s ( A RI S),

f o c u si n g o n  t h eir a d v a n c e m e nt s  a n d  a p pli c ati o n s  i n 6 G

n et w or k s.

E x a mi n e s  v ari o u s  RI S  t e c h n ol o gi e s, t h eir b e n efit s,  pr a cti c al

i m pl e m e nt ati o n s,

a n d  i d e ntifi e s k e y  r e s e ar c h c h all e n g e s a n d  f ut ur e dir e cti o n s.

[ 3 8 ] 2 0 2 2 I ntr o d u c e s a  p ar a m etri c  m o d el  a n d  o pti mi z ati o n  fr a m e w or k

f or RI S- a s si st e d  c o m m u ni c ati o n s f o c u si n g o n

p o w er  m a xi mi z ati o n  a n d  s urf a c e i m p e d a n c e.

C urr e nt  S ur v e y 2 0 2 4 E x pl or e s  r e c e nt a d v a n c e m e nt s  i n RI S- a s si st e d  c o m m u ni c ati o n

t hr o u g h p h y si c all y- c o n si st e nt  E M  m o d el s,  r e vi e w s o pti mi z ati o n

m o d el s

f or E M- a w ar e  RI S  s y st e m s, i n cl u di n g b ot h  tr a diti o n al a n d

M L- b a s e d  a p pr o a c h e s,  a n d  a d dr e s s e s  o p e n  r e s e ar c h i s s u e s i n

t h e fi el d.

N ot  di s c u s s e d  i n t h e p a p er.

M e nti o n e d  i n t h e p a p er,  b ut  n ot  i n d et ail.

Di s c u s s e d  i n d et ail  i n t h e p a p er.

c o m p ar ati v e  a n al y si s,  c o n si d eri n g  f a ct or s s u c h a s  s ol uti o n q u alit y  a n d

c o m p ut ati o n al  c o m pl e xit y.  A d diti o n all y,  t h e p a p er  o utli n e s  f ort h c o m-

i n g c h all e n g e s  r el at e d t o p h a s e- s hift  o pti mi z ati o n  i n t h e c o nt e xt  of  RI S s

a n d  e x pl or e s  p ot e nti al  a v e n u e s  f or r e s ol vi n g t h e s e c h all e n g e s.

M e a n w hil e,  t h e s ur v e y i n [ 3 7 ]  off er s  a  t h or o u g h e x a mi n ati o n  of  t h e

c urr e nt  st at e- of-t h e- art i n M L,  wit h  a  p arti c ul ar  e m p h a si s  o n  D L,  wit hi n

t h e c o nt e xt  of  RI S- e n h a n c e d  c o m m u ni c ati o n.  T h e  r e vi e w c o v er s  t h eir

o p er ati o n al  pri n ci pl e s,  c h a n n el  e sti m ati o n  ( C E) t e c h ni q u e s, a n d  t h e

di v er s e  r a n g e of  M L  a p pli c ati o n s  i n RI S- e n h a n c e d  wir el e s s  n et w or k s.

F urt h er m or e,  it c o n d u ct s  a  s y st e m ati c s ur v e y of  e xi sti n g  d e si g n s  f or

RI S- e n h a n c e d  wir el e s s  n et w or k s.

I n [ 4 0 ],  t h e a ut h or s  d eli v er  a  c o m pr e h e n si v e  r e vi e w of  si m ult a-

n e o u sl y  tr a n s mitti n g a n d  r efl e cti n g r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e

( S T A R- RI S), wit h  a  p arti c ul ar  e m p h a si s  o n  it s a p pli c ati o n s  i n 6 G  n et-

w or k s.  T h e  p a p er  b e gi n s  b y  d et aili n g  t h e f u n d a m e nt al s of  S T A R- RI S,

i n cl u di n g it s pr ot o c ol s,  b e n efit s,  a n d  v ari o u s  a p pli c ati o n s.  T h e  r e vi e w

c at e g ori z e s  S T A R- RI S  t e c h ni q u e s a cr o s s  diff er e nt  u s e  c a s e  s c e n ari o s,

s u c h a s  e n h a n ci n g  n et w or k  c o v er a g e,  i m pr o vi n g p h y si c al  l a y er s e c urit y

( P L S), m a xi mi zi n g  s u m r at e, b o o sti n g  E E,  a n d  r e d u ci n g i nt erf er e n c e.

It al s o  e x pl or e s  v ari o u s  r e s o ur c e all o c ati o n  str at e gi e s a n d  p erf or m a n c e

e v al u ati o n  m etri c s  p erti n e nt  t o S T A R- RI S.  H o w e v er,  t h e f o c u s of  t hi s

r e vi e w i s pri m aril y  o n  S T A R- RI S.  W hil e  it e xt e n si v el y  s ur v e y s e xi sti n g

lit er at ur e i n t hi s ar e a,  t h e p a p er  d o e s  n ot  d el v e  i nt o s p e cifi c f or m ul a-

ti o n s or  d et ail e d  s ol uti o n a p pr o a c h e s.  A d diti o n all y,  it d o e s  n ot  a d dr e s s

t h e E M- a w ar e  a s p e ct s  of  RI S,  w hi c h  i s a  k e y  f o c u s of  o ur  o w n  w or k.
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S.  Bi d a b a di  et al.

A n ot h er  s ur v e y i n [ 4 2 ]  pr o vi d e s  a n  i n- d e pt h a n al y si s  of  RI S,  f o-

c u si n g  o n  t h e t e c h n ol o g y’ s c o ntr ol  m e c h a ni s m s  a n d  t h eir o pti mi z ati o n

u si n g  artifi ci al  i nt elli g e n c e ( AI). T h e  p a p er  r e vi e w s c urr e nt  RI S  c o ntr ol

m et h o d s,  e x pl or e s  h o w  AI  c a n  e n h a n c e  p erf or m a n c e,  a n d  hi g hli g ht s

t h e li mit ati o n s of  AI- p o w er e d  RI S  c o ntr ol,  a s  w ell  a s  t h e si g nifi c a nt

c h all e n g e s  t h at m u st  b e  a d dr e s s e d  t o m e et  f ut ur e n et w or k  d e m a n d s.

A  t h or o u g h e x a mi n ati o n  of  a cti v e  RI S  ( A RI S) i s gi v e n  i n [ 4 1 ],  w hi c h

hi g hli g ht s  r e c e nt d e v el o p m e nt s  a n d  t h eir r e v ol uti o n ar y eff e ct s  o n  6 G

n et w or k s.  It pr o vi d e s  a  c o m p ar ati v e  e x a mi n ati o n  of  v ari o u s  s c h e m e s

a n d  s ol uti o n s, c o v er s  n u m er o u s  t y p e s a n d  m o d e s  of  RI S,  a n d  a s s e s s e s

A RI S  a p pli c ati o n s  f or n et w or k  p ar a m et er  o pti mi z ati o n.  A d diti o n all y,  it
i d e ntifi e s k e y  r e s e ar c h c h all e n g e s  a n d  f ut ur e dir e cti o n s,  hi g hli g hti n g

A RI S’ s  cr u ci al  r ol e i n a d v a n ci n g  wir el e s s  c o m m u ni c ati o n,  wit h  a  f o c u s

a w a y  fr o m t h e p h y si c al  a s p e ct s  of  RI S  m o d eli n g  a n d  o pti mi z ati o n.

D e s pit e  t h e e xt e n si v e  r e vi e w of  t h e w or k s  [ 2 6 ,3 1 – 3 4 ,3 4 ,3 4 ,3 6 –

4 1 ],  t h er e r e m ai n s a  g a p  i n a d dr e s si n g  t h e o pti mi z ati o n  of  RI S- ai d e d

c o m m u ni c ati o n s  wit h  a n  e m p h a si s  o n  E M- m o d el- a w ar e n e s s.  T h e  w or k

i n [ 3 8 ]  pr o vi d e s  a  t h or o u g h e x pl or ati o n  of  t hr e e pi v ot al  c o m m u ni-

c ati o n  m o d el s  a p pli e d  t o RI S s  wit hi n  wir el e s s  c o m m u ni c ati o n  s y s-

t e m s. T h e s e  m o d el s  ar e  p arti c ul arl y  r el e v a nt i n s c e n ari o s i n v ol vi n g

i n- h o m o g e n e o u s s urf a c e i m p e d a n c e b o u n d ari e s,  b e n efiti n g  fr o m t h eir

ali g n m e nt  wit h  M a x w ell’ s  e q u ati o n s  a n d  c o n si st e nt  el e ctr o m a g n eti c  b e-

h a vi or,  e s p e ci all y  u n d er  pr a cti c al  a p pr o xi m ati o n s  li k e p h y si c al  o pti c s.

D el vi n g  d e e p er,  t h e st u d y n a vi g at e s  t h e i ntri c a ci e s of  d e si g ni n g  eff e c-

ti v e RI S s,  g ui d e d  b y  l o c al a n d  gl o b al  o pti m al  crit eri a,  a n d  i ntr o d u c e s a n

i n n o v ati v e a p pr o xi m at e  fr a m e w or k yi el di n g  r e a cti v e i m p e d a n c e b o u n d-

ari e s.  S u p p ort e d  b y  n u m eri c al  e x a m pl e s,  m at h e m ati c al  a n al y si s,  a n d

si m ul ati o n s, t h e st u d y off er s  a  n u a n c e d  u n d er st a n di n g  of  t h e m o d el s’

str e n gt h s a n d  li mit ati o n s. A  si g nifi c a nt c o ntri b uti o n  li e s i n t h e i ntr o-

d u cti o n  of  a  p ar a m etri c  m o d el  a n d  o pti mi z ati o n  fr a m e w or k t ail or e d f or

RI S- a s si st e d  c o m m u ni c ati o n s,  a c c o m m o d ati n g  s c e n ari o s wit h  gr a d u all y

v ar yi n g  s urf a c e i m p e d a n c e w hil e  r et ai ni n g t h e v ali dit y  of  t h e p h y si c al

o pti c s  a p pr o xi m ati o n.  T hi s  m o d el  b al a n c e s  s ol uti o n q u alit y  a n d  i m pl e-

m e nt ati o n  c o m pl e xit y  t hr o u g h el e ctr o m a g n eti c- c o n si st e nt  c o n str ai nt s.

T h e  st u d y al s o  e m p h a si z e s  o pti mi z ati o n  s c e n ari o s w h er e  s urf a c e p o w er

effi ci e n c y  i s t h e o bj e cti v e,  c a pt uri n g  o pti m al  d e si g n s,  c orr o b or at e d  b y

t h e p o w er  fl u x a s  a  d e m o n str ati v e  m e a s ur e  of  RI S  st e eri n g c a p a biliti e s.

Pl a ci n g  fi n di n g s wit hi n  t h e c o nt e xt  of  wir el e s s  c o m m u ni c ati o n s,  t h e

st u d y p a v e s  t h e w a y  f or f ut ur e r e s e ar c h wit h  str e a mli n e d n u m eri c al

al g orit h m s  f or el e ctr o m a g n eti c all y  c o n si st e nt  o pti mi z ati o n  pr o bl e m s

a n d  c o n si d er ati o n s  f or pr a cti c al  c o n str ai nt s  i n m a n uf a ct uri n g- ori e nt e d

a p pli c ati o n s.  Ulti m at el y,  t h e st u d y bri d g e s  t h e or eti c al m o d el s  wit h

t a n gi bl e wir el e s s  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s, l a yi n g t h e gr o u n d w or k  f or

a d v a n c e m e nt s  t h at h ar m o ni z e  t h e or y a n d  a p pli c ati o n.

W hil e  t h e w or k  i n [ 3 8 ]  pr e s e nt e d  a  p ar a m etri c  m o d el  a n d  a n

o pti mi z ati o n  fr a m e w or k f or RI S- a s si st e d  c o m m u ni c ati o n s,  u n d er  t h e

a s s u m pti o n s  t h at t h e s urf a c e i m p e d a n c e c h a n g e s  sl o wl y at  t h e w a v e-

l e n gt h s c al e, a n d  t h e p h y si c al  o pti c s  a p pr o xi m ati o n  i s v ali d,  it di d  n ot

e xt e n si v el y  e x pl or e  p h y si c all y- c o n si st e nt  E M  m o d el s- a w ar e  RI S- ai d e d

c o m m u ni c ati o n.  T h e  e xi sti n g  w or k  f o c u s s s ol el y o n  t h e p o w er  m a xi-

mi z ati o n  pr o bl e m  wit h  r e s p e ct t o t h e s urf a c e i m p e d a n c e v ari a bl e.  I n

c o ntr a st,  o ur  w or k  will  a d dr e s s  a n d  c o m pr e h e n si v el y  r e vi e w E M- a w ar e

pr o bl e m s  b y  t a ki n g i nt o a c c o u nt  b ot h  c o m m u ni c ati o n  a n d  p h y si c al

v ari a bl e s.

D e si g ni n g  RI S- ai d e d  wir el e s s  n et w or k s  r e q uir e s p a yi n g  att e nti o n  t o

t w o i m p ort a nt a s p e ct s.  Fir stl y,  it i s i m p ort a nt t o c o n si d er  E M- b a s e d

d e si g n s  w h er e  RI S s  p erf or m  f u n d a m e nt al r a di o w a v e  tr a n sf or m ati o n s

s p e cifi e d at  t h e E M  l e v el. I n t hi s p ar a di g m,  e n gi n e er s  o pti mi z e  RI S

p ar a m et er s  t o e n h a n c e  n et w or k  p erf or m a n c e.  S e c o n dl y,  it i s i m p ort a nt

t o c o n si d er  c o m m u ni c ati o n- b a s e d  d e si g n s  wit h  f o c u s o n  o pti mi zi n g  RI S s

t o a c hi e v e  s p e cifi c c o m m u ni c ati o n  g o al s,  w hi c h  m u st  n e c e s s aril y  ali g n

wit h  E M- b a s e d  m a ni p ul ati o n s.  I n t hi s p ar a di g m,  o pti mi z ati o n  i s u s e d

t o m a k e  RI S s  v er s atil e  f or v ari o u s  p erf or m a n c e  m etri c s  s u c h a s  c h a n n el

c a p a cit y  a n d  m o d ul ati o n  s c h e m e s [ 1 2 ].  C o m p ar e d  t o t h e s ur v e y s i n

T a bl e  2 , t hi s c o m pr e h e n si v e  s ur v e y i s d e di c at e d  t o c o n d u cti n g  a  d e-

t ail e d e x pl or ati o n  of  t h e m ultif a c et e d  r e s e ar c h di m e n si o n s  a s s o ci at e d

wit h  RI S- ai d e d  n et w or k s  w hil e  t a ki n g i nt o a c c o u nt  b ot h  af or e m e n-

ti o n e d c o n si d er ati o n s.  O ur  pri m ar y  f o c u s r e v ol v e s ar o u n d  f or m ul ati n g

o pti mi z ati o n  c h all e n g e s  c o n c er ni n g  v ari o u s  o bj e cti v e s  a n d  c o n str ai nt s,

i n cl u di n g s u m r at e, r e c ei v e d p o w er,  s p e ctr al effi ci e n c y  ( S E), a n d  E E,

all  fr o m a n  E M  p er s p e cti v e.  W e  al s o  d el v e  i nt o t h e e x a mi n ati o n  of  t h e

o pti mi z ati o n  t e c h ni q u e s a n d  m et h o d ol o gi e s  a p pli e d  t o a d dr e s s  t h e s e

o pti mi z ati o n  c h all e n g e s.

T h e  e x pl or ati o n  of  RI S s  i n wir el e s s  n et w or k s  e n c o m p a s s e s  a  di v er s e

r e s e ar c h l a n d s c a p e, s p a n ni n g di s ci pli n e s  li k e c o m m u ni c ati o n  t h e or y,

c o m p ut er  s ci e n c e, a n d  el e ctr o m a g n eti s m.  H o w e v er,  a  si g nifi c a nt dr a w-

b a c k  i n t h e c urr e nt  st at e of  RI S  r e s e ar c h li e s i n t h e a b s e n c e  of  a c c ur at e

m o d el s  t h at eff e cti v el y  e n c a p s ul at e  t h e i ntri c at e E M  c h ar a ct eri sti c s  of
t h e s e a d a pti v e  m et a- s urf a c e s  [ 4 3 ].  I n t h e u p c o mi n g  er a,  d efi n e d  b y

t h e e xi st e n c e  of  r e c o nfi g ur a bl e E M  e n vir o n m e nt s,  t h e pri m ar y  g o al

will  b e  t o e n h a n c e  s y st e m p erf or m a n c e,  p ot e nti all y  i n r e al-ti m e. T hi s

e n h a n c e m e nt  will  b e  a c hi e v e d  b y  a dj u sti n g  t h e p ar a m et er s  of  E M

o bj e ct s  ( E M O s), s u c h a s  t h e r efl e cti v e pr o p erti e s  of  m et a s urf a c e- b a s e d

RI S s.  T o  a c hi e v e  t hi s g o al,  a  h oli sti c  str at e g y i s r e q uir e d, i nt e gr at-

i n g p h y si c all y- c o n si st e nt  m o d el s  a n d  d e si g n  utiliti e s  t h at a m al g a m at e

si g n al pr o c e s si n g  wit h  el e ctr o m a g n eti c  t h e or y [ 4 4 ].

W hil e  e xi sti n g  st u di e s oft e n  a d o pt  a  si m pli sti c vi e w  of  RI S s  a s

p erf e ct  r efl e ct or s, t hi s o v er si m plifi c ati o n  si d e st e p s cr u ci al  f a ct or s, s u c h

a s  i n ci d e nt a n gl e s,  p ol ari z ati o n,  a n d  m at eri al  pr o p erti e s.  T o  a d dr e s s

t h e s e li mit ati o n s a n d  c ulti v at e  m or e  r e ali sti c p erf or m a n c e  pr e di cti o n s,

it i s i m p er ati v e t o e m br a c e  p h y si c s  a n d  E M- c o m pli a nt  m o d el s  [ 4 3 ].

I n t h e p ur s uit  of  a n  a c c ur at e  p ortr a y al  a n d  o pti mi z ati o n  of  RI S

b e h a vi or,  t h e i n c or p or ati o n of  E M  m o d el s  pr o v e s  i n di s p e n s a bl e. T h e s e

m o d el s  f ur ni s h a  m at h e m ati c al  fr a m e w or k t o d e ci p h er  t h e i ntri c at e

i nt er pl a y b et w e e n  el e ctr o m a g n eti c  w a v e s  a n d  t h e r e c o nfi g ur a bl e el-

e m e nt s  c o n stit uti n g  t h e RI S.  P h y si c all y- c o n si st e nt  E M  m o d el s- a w ar e

RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n  a p pr o a c h,  p arti c ul arl y  d e m o n str at e d  i n t h e

f or m ul ati o n of  RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s, off er s  si g nifi c a nt a d-

v a nt a g e s.  T h e s e  E M- a w ar e  m o d el s  pr o vi d e  a n  a c c ur at e  r e pr e s e nt ati o n

of  t h e el e ctr o m a g n eti c  i nt er a cti o n s b et w e e n  RI S  el e m e nt s  a n d  i n c o mi n g

w a v e s,  e n a bli n g  m or e  r e ali sti c pr e di cti o n s  of  RI S  eff e ct s  o n  si g n al

pr o p a g ati o n,  r efl e cti o n, a n d  r efr a cti o n, w hi c h  i s cr u ci al  f or o pti mi zi n g

n et w or k  p erf or m a n c e.  B y  i n c or p or ati n g t h e s e d et ail e d  a s p e ct s,  t h e

m o d el s  e n a bl e  pr e ci s e  t u ni n g of  RI S  p ar a m et er s,  s u c h a s  p h a s e  s hift s

a n d  b e a mf or mi n g  s etti n g s, r e s ulti n g i n i m pr o v e d p erf or m a n c e  m etri c s.

T hi s  a p pr o a c h  mi ni mi z e s  di s cr e p a n ci e s  b et w e e n  t h e or eti c al pr e di cti o n s

a n d  a ct u al  p erf or m a n c e  b y  a c c o u nti n g  f or r e al- w orl d c o m pl e xiti e s.

A d diti o n all y,  E M  m o d el s  t h at i nt e gr at e t h e s e c o n c e pt s  f a cilit at e si m-

ul ati o n s  of  RI S- ai d e d  n et w or k s  u n d er  r e ali sti c c o n diti o n s,  i n cl u di n g

e n vir o n m e nt al  v ari ati o n s  a n d  c o m pl e x  w a v e  i nt er a cti o n s, w hi c h  ai d s

i n a s s e s si n g  t h e f e a si bilit y of  pr o p o s e d  s ol uti o n s a n d  m a ki n g  i nf or m e d

d e ci si o n s  a b o ut  n et w or k  d e pl o y m e nt  a n d  c o nfi g ur ati o n.

3.  E M- b a s e d  m o d el s  of  RI S

RI S  ar e  fr e q u e ntl y r e d u c e d t o p erf e ct  s c att er er s i n o pti mi z ati o n  a n d

si g n al pr o c e s si n g  d e si g n s  f or wir el e s s  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s. N e v er-

t h el e s s, b e c a u s e  t h e y i g n or e i m p ort a nt d et ail s  li k e p h a s e – a m plit u d e

c orr el ati o n  i n r efl e cti o n c o effi ci e nt s  a n d  m ut u al  c o u pli n g  b et w e e n  s c at-

t eri n g el e m e nt s,  t h e s e si m plifi e d m o d el s  l a c k E M  c o n si st e n c y.  I n c or p o-

r ati n g r e ali sti c r er a di ati o n m o d el s  t h at a d dr e s s  t h e i nt er a cti o n b et w e e n

el e m e nt-l e v el  s c att eri n g d e si g n  a n d  s urf a c e-l e v el o pti mi z ati o n  i s cr u-

ci al,  a c c or di n g  t o r e c e nt st u di e s. C o n s e q u e ntl y,  eff ort s  ar e  u n d er w a y

t o d e v el o p  el e ctr o m a g n eti c all y  c o n si st e nt  RI S  m o d el s  a n d  effi ci e nt

o pti mi z ati o n  al g orit h m s.  Tr a diti o n all y,  RI S  b e h a vi or  i s a n al y z e d  u si n g

t hr e e m ai n  E M  m o d eli n g  a p pr o a c h e s:

• S c att eri n g  ( S- p ar a m et er) M o d el:  T hi s  m o d el  d e s cri b e s  h o w  RI S

el e m e nt s  s c att er i n c o mi n g si g n al s, pr o vi di n g  i n si g ht s i nt o t h e

r efl e ct e d si g n al’ s c h ar a ct eri sti c s.

• I m p e d a n c e ( Z- p ar a m et er) M o d el:  T hi s  m o d el  c h ar a ct eri z e s  t h e

i m p e d a n c e of  t h e RI S  el e m e nt s,  all o wi n g  a n al y si s  of  h o w  t h e

el e m e nt s  i nt er a ct wit h  t h e i n ci d e nt si g n al i n t er m s of  i m p e d a n c e.
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Fi g.  4. M ulti p ort  r e pr e s e nt ati o n of  a n  RI S- a s si st e d  c o m m u ni c ati o n  s y st e m (© 2 0 2 4  I E E E, [ 4 6 ]).

• A d mitt a n c e  ( Y- p ar a m et er) M o d el:  T hi s  m o d el  d e s cri b e s  t h e a d mit-

t a n c e c h ar a ct eri sti c s  of  t h e RI S  el e m e nt s,  off eri n g  a n  alt er n ati v e

p er s p e cti v e  o n  h o w  t h e el e m e nt s  i nt er a ct wit h  t h e i n ci d e nt si g n al.

All  t hr e e m o d el s  ar e  ulti m at el y  d eri v e d  fr o m M a x w ell’ s  e q u ati o n s  a n d

pr o vi d e  e q ui v al e nt  d e s cri pti o n s  of  t h e RI S  s y st e m.

R e c e ntl y,  a n ot h er  a p pr o a c h  b a s e d  o n  t h e p ol ari z a biliti e s  of  RI S

el e m e nt s  h a s  b e e n  pr o p o s e d.  T h e  p ol ari z a bilit y- b a s e d  m o d el  off er s  si m-

pl er  a n d  m or e  i nt uiti v e m at h e m ati c al  e x pr e s si o n s,  ali g ni n g  b ett er  wit h

t h e l o c ali z e d n at ur e  of  RI S  el e m e nt  r e c o nfi g ur a bilit y. T hi s  a p pr o a c h

c o m pl e m e nt s  t h e tr a diti o n al m o d el s  b y  pr o vi di n g  a  m or e  fl e xi bl e fr a m e-

w or k  f or RI S  s y st e m a n al y si s  a n d  d e si g n,  p arti c ul arl y  i n c a pt uri n g  t h e

i nt er a cti o n b et w e e n  RI S  el e m e nt s  a n d  el e ctr o m a g n eti c  w a v e s.

3. 1.  M ulti p ort  n et w or k  t h e or y

M ulti p ort  n et w or k  t h e or y i s e m er gi n g  a s  a  pr o mi si n g  a p pr o a c h

f or m o d eli n g  a n d  o pti mi zi n g  RI S- ai d e d  c h a n n el s  d u e  t o it s a bilit y

t o c a pt ur e  el e ctr o m a g n eti c  c o u pli n g  b et w e e n  cl o s el y  s p a c e d r a di ati n g

el e m e nt s,  w hi c h  i s cr u ci al  f or a c hi e vi n g  a d v a n c e d  w a v e  tr a n sf or m ati o n s

wit h  hi g h  p o w er  effi ci e n c y  [ 4 5 ,4 6 ].

C o n si d er  a  MI M O  c o m m u ni c ati o n  s et u p e n h a n c e d  b y  a n  RI S,  f e at ur-

i n g 𝑁 𝑇 a nt e n n a s  at  t h e tr a n s mitt er, 𝑁 𝑅 a nt e n n a s  at  t h e r e c ei v er, a n d

𝑁 𝐼 a nt e n n a s  at  t h e RI S,  a s  d e pi ct e d  i n Fi g.  4 . T h e  wir el e s s  c h a n n el  i s
m o d el e d  a s  a n 𝑁 - p ort n et w or k,  w h er e 𝑁 = 𝑁 𝑇 + 𝑁 𝐼 + 𝑁 𝑅 .

3. 1. 1.  M o d eli n g  b as e d  o n  t h e i m p e d a n c e p ar a m et ers

T h e  wir el e s s  c h a n n el  c a n  b e  c h ar a ct eri z e d  b y  it s i m p e d a n c e m atri x

𝐙 ∈ C 𝑁 × 𝑁 , wit h  t h e r el ati o n s hi p:

𝐯 = 𝐙𝐢 , ( 1)

w h er e 𝐯 ∈ C 𝑁 × 1 a n d 𝐢 ∈ C 𝑁 × 1 ar e  t h e v olt a g e s  a n d  c urr e nt s  at  t h e 𝑁

p ort s,  r e s p e cti v el y. W e  p artiti o n 𝐯 , 𝐢, a n d 𝐙 a s:

𝐯 =
⎡
⎢
⎢
⎣

𝐯 𝑇

𝐯 𝐼

𝐯 𝑅

⎤
⎥
⎥
⎦

, 𝐢 =
⎡
⎢
⎢
⎣

𝐢𝑇
𝐢𝐼
𝐢𝑅

⎤
⎥
⎥
⎦

, 𝐙 =
⎡
⎢
⎢
⎣

𝐙 𝑇  𝑇 𝐙 𝑇  𝐼 𝐙 𝑇  𝑅
𝐙 𝐼  𝑇 𝐙 𝐼  𝐼 𝐙 𝐼  𝑅
𝐙 𝑅 𝑇 𝐙 𝑅 𝐼 𝐙 𝑅 𝑅

⎤
⎥
⎥
⎦

, ( 2)

w h er e 𝐯 𝑖 ∈ C 𝑁 𝑖 × 1 a n d 𝐢𝑖 ∈ C 𝑁 𝑖 × 1 f or 𝑖 ∈  { 𝑇  , 𝐼  , 𝑅 } d e n ot e  t h e

v olt a g e s  a n d  c urr e nt s  at  t h e a nt e n n a s  of  t h e tr a n s mitt er, RI S,  a n d

r e c ei v er, r e s p e cti v el y. B e si d e s, 𝐙 𝑇  𝑇 ∈ C 𝑁 𝑇 × 𝑁 𝑇 i s t h e i m p e d a n c e m a-

tri x f or t h e tr a n s mitti n g a nt e n n a s,  wit h  off- di a g o n al  e ntri e s  i n di c ati n g

m ut u al  c o u pli n g  a m o n g  t h e a nt e n n a s. 𝐙 𝐼  𝐼 ∈ C 𝑁 𝐼 × 𝑁 𝐼 r e pr e s e nt s t h e

i m p e d a n c e m atri x  f or t h e RI S  el e m e nt s,  w h er e  t h e off- di a g o n al  t er m s

r efl e ct m ut u al  c o u pli n g  b et w e e n  diff er e nt  RI S  el e m e nt s. 𝐙 𝑅 𝑅 ∈ C 𝑁 𝑅 × 𝑁 𝑅

d e n ot e s  t h e i m p e d a n c e m atri x  f or t h e r e c ei vi n g a nt e n n a s,  c a pt uri n g

m ut u al  c o u pli n g  a m o n g  t h e s e a nt e n n a s.  T h e  tr a n s mi s si o n i m p e d a n c e

m atri c e s  i n cl u d e 𝐙 𝑇  𝐼 ∈ C 𝑁 𝐼 × 𝑁 𝑇 , w hi c h  d e s cri b e s  t h e i nt er a cti o n fr o m

tr a n s mitti n g a nt e n n a s  t o t h e RI S; 𝐙 𝐼  𝑅 ∈ C 𝑁 𝑅 × 𝑁 𝐼 , r e pr e s e nti n g t h e

i nt er a cti o n fr o m t h e RI S  t o t h e r e c ei vi n g a nt e n n a s;  a n d 𝐙 𝑅 𝑇 ∈ C 𝑁 𝑅 × 𝑁 𝑇 ,

w hi c h  c o v er s  t h e i nt er a cti o n fr o m r e c ei vi n g a nt e n n a s  t o tr a n s mitti n g

a nt e n n a s.  F or  a  r e ci pr o c al wir el e s s  c h a n n el:

𝐙 𝑇  𝑅 = 𝐙 𝑇
𝑅 𝑇 , 𝐙 𝑇  𝐼 = 𝐙 𝑇

𝐼  𝑇 , 𝐙 𝐼  𝑅 = 𝐙 𝑇
𝑅 𝐼 . ( 3)

At  t h e tr a n s mitt er, e a c h  a nt e n n a 𝑛 𝑇 i s c o n n e ct e d  i n s eri e s wit h  a
s o ur c e v olt a g e 𝐯 𝑠, 𝑛 𝑇

a n d  a  s o ur c e i m p e d a n c e 𝐙 𝑇  , 𝑛𝑇
, w h er e:

𝐯 𝑇 = 𝐯 𝑠, 𝑇 − 𝐙 𝑇 𝐢𝑇 , ( 4)

wit h 𝐯 𝑠, 𝑇 a s  t h e s o ur c e v olt a g e  v e ct or  a n d 𝐙 𝑇 a s  a  di a g o n al  m atri x.

At  t h e RI S,  t h e 𝑁 𝐼 s c att eri n g el e m e nt s  ar e  c o n n e ct e d  t o a n 𝑁 𝐼 - p ort

r e c o nfi g ur a bl e i m p e d a n c e n et w or k,  r el at e d b y:

𝐯 𝐼 =  − 𝐙 𝐼 𝐢𝐼 , ( 5)

w h er e 𝐙 𝐼 i s t h e i m p e d a n c e m atri x  of  t h e r e c o nfi g ur a bl e n et w or k.
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At  t h e r e c ei v er, e a c h  a nt e n n a 𝑁 𝑇 i s c o n n e ct e d  i n s eri e s wit h  a  l o a d

i m p e d a n c e 𝑁 𝑅, 𝑁 𝐼
, r el at e d b y:

𝑁 𝑁 =  − 𝑁 𝑇 𝑁𝐼 , ( 6)

w h er e 𝑁 𝑅 i s a  di a g o n al  m atri x.

3. 1. 2.  M o d eli n g  b as e d  o n  t h e a d mitt a n c e  p ar a m et ers

T h e  c h a n n el  c a n  al s o  b e  c h ar a ct eri z e d  b y  it s a d mitt a n c e  m atri x

𝐙 ∈ C 𝑁 × 𝑁 , w h er e:

𝐯 = 𝐙 𝐢 . ( 7)

T h e  a d mitt a n c e  m atri x 𝐯 i s t h e i n v er s e of 𝑁 :

𝐢 = 𝑁 − 1 . ( 8)

Si mil ar  t o 𝑁 , 𝐯 c a n  b e  p artiti o n e d  a s:

𝐢 =
⎡
⎢
⎢
⎣

𝐙 𝐯  𝐯 𝑇 𝐯  𝐼 𝐯 𝑅  𝐢
𝐢 𝑇  𝐢 𝐼 𝐢  𝑅 𝐙 𝐙  𝑇
𝑇 𝐙 𝑇 𝐼 𝐙 𝑇 𝑅 𝐙 𝐼

⎤
⎥
⎥
⎦

, ( 9)

w h er e 𝑇 𝐙𝐼 ∈ C 𝐼 𝐙 × 𝐼 𝑅 f or 𝐙, 𝑅 ∈  { 𝑇  , 𝐙  , 𝑅 } .

At  t h e tr a n s mitt er, r e c ei v er, a n d  RI S,  t h e c urr e nt s 𝐼𝐙 , 𝑅𝑅 , a n d 𝐯𝑖 a n d

v olt a g e s 𝑁 𝑖 , 𝐢 𝑖 , a n d 𝑁 𝑖 ar e  r el at e d b y:

𝑖𝑇 = 𝐼𝑅, 𝐙 − 𝑇 𝑇 𝑁 𝑇 , 𝑁𝑇 =  − 𝐙 𝐼 𝐼 𝑁 , 𝐼𝑁 =  − 𝐼 𝐙 𝑅 𝑅 , ( 1 0)

w h er e  t h e s o ur c e c urr e nt  v e ct or 𝑁𝑅, 𝑁 a n d  di a g o n al  m atri x 𝑅 𝐙 r el at e

c urr e nt s 𝑇𝐼 a n d  v olt a g e s 𝑁 𝐼 at  t h e tr a n s mitt er; t h e a d mitt a n c e  m atri x

𝑁 𝑇 r el at e s c urr e nt s 𝐙𝐼 a n d  v olt a g e s 𝑅 𝑁 at  t h e RI S;  a n d  t h e di a g o n al

m atri x 𝑅 𝑁 r el at e s c urr e nt s 𝐼𝐙 a n d  v olt a g e s 𝑅 𝑇 at  t h e r e c ei v er. B e si d e s,

t h e di a g o n al  a d mitt a n c e  m atri c e s  ar e  r el at e d t o t h e i m p e d a n c e m atri c e s

a s 𝑁 𝑅 = 𝑁 − 1
𝑇

, 𝐙 𝑇 = 𝑅 − 1
𝐙

, a n d 𝑇 𝑅 = 𝑇 − 1
𝐙

.

3. 1. 3.  M o d eli n g  b as e d  o n  t h e s c att eri n g p ar a m et ers

T h e  c h a n n el  c a n  b e  c h ar a ct eri z e d  b y  it s s c att eri n g m atri x 𝑇 ∈ C 𝐼 × 𝐙 ,

wit h  t h e r el ati o n s hi p:

𝑇 = 𝐼 𝑇 , ( 1 1)

w h er e 𝐙 ∈ C 𝐼 × 1 a n d 𝑅 ∈ C 𝐙 × 1 ar e  t h e i n ci d e nt a n d  r efl e ct e d w a v e s,

r e s p e cti v el y. T h e  s c att eri n g m atri x 𝑇 c a n  b e  p artiti o n e d  a s:

𝑅 =
⎡
⎢
⎢
⎣

𝐼 𝑛  𝑇 𝐯 𝑠  𝑛 𝑇 𝐙  𝑇
𝑛 𝑇  𝐯 𝑇 𝐯  𝑠 𝑇 𝐙  𝑇
𝐢 𝑇 𝐯 𝑠 𝑇 𝐙 𝑇 𝑁 𝐼

⎤
⎥
⎥
⎦

, ( 1 2)

w h er e 𝑁 𝐼𝐯 ∈ C 𝐼 𝐙 × 𝐼 𝐢 f or 𝐼, 𝐙 ∈  { 𝐼  , 𝐼  , 𝑅 } .

T h e  v e ct or s 𝐯 a n d 𝐢 ar e  r el at e d t o 𝐚 a n d 𝐛 b y:

𝐯 = 𝐚 + 𝐛 , 𝐢 =
𝐚 − 𝐛

𝑍 0

= 𝑌 0 (𝐚 − 𝐛 ), ( 1 3)

w h er e 𝑍 0 i s t h e c h ar a ct eri sti c  i m p e d a n c e, a n d 𝑌 0 = 1

𝑍 0
i s t h e c h ar-

a ct eri sti c  a d mitt a n c e.  T h e  m atri x 𝐒 c a n  b e  e x pr e s s e d  i n t er m s of 𝐙

a s:

𝐒 =  (𝐙 + 𝑍 0 𝐼 )− 1 (𝐙 − 𝑍 0 𝐼 ). ( 1 4)

At  t h e tr a n s mitt er, r e c ei v er, a n d  RI S,  t h e i n ci d e nt a n d  r efl e ct e d

w a v e s  ar e  r el at e d b y:

𝐚 𝑇 = 𝐛 𝑠, 𝑇 + 𝛤 𝑇 𝐛 𝑇 , 𝐚 𝐼 = 𝛩 𝐛 𝐼 , 𝐚 𝑅 = 𝛤 𝑅 𝐛 𝑅 , ( 1 5)

w h er e 𝐛 𝑠, 𝑇 r e pr e s e nt s t h e s o ur c e w a v e  v e ct or, 𝛤 𝑇 d e n ot e s  t h e r efl e cti o n

c o effi ci e nt  m atri x  at  t h e tr a n s mitt er, 𝛩 i s t h e s c att eri n g m atri x  of  t h e

r e c o nfi g ur a bl e n et w or k  at  t h e RI S,  a n d 𝛤 𝑅 i s t h e r efl e cti o n c o effi ci e nt

m atri x  at  t h e r e c ei v er.

T h e  s u m m ar y of  e a c h  m o d el  i s pr e s e nt e d  i n T a bl e  3 [ 4 5 – 4 9 ].  I n t h e

a n al y si s  of  c h a n n el  m o d el s  utili zi n g  Z,  Y,  a n d  S  p ar a m et er s,  s e v er al

si m plifi c ati o n s ar e  a p pli e d  u n d er  t h e a s s u m pti o n s  of  p erf e ct  m at c hi n g

a n d  t h e a b s e n c e  of  m ut u al  c o u pli n g.  S p e cifi c all y,  f or t h e Z- p ar a m et er s,

t h e c h a n n el  m o d el  si m plifi e s t o:

ℎ =
1

2 𝑍 0

[
𝑍 𝑅 𝑇 − 𝑍 𝑅 𝐼 (𝑍 𝐼 + 𝑍 0 𝐼 )− 1 𝑍 𝐼  𝑇

]
. ( 1 6)

F or  t h e Y- p ar a m et er s,  t h e m o d el  si m plifi e s t o:

ℎ =
1

2 𝑌 0

[
− 𝑌 𝑅 𝑇 + 𝑌 𝑅 𝐼 (𝑌 𝐼 + 𝑌 0 𝐼 )− 1 𝑌 𝐼  𝑇

]
. ( 1 7)

F or  t h e S- p ar a m et er s,  t h e m o d el  i s gi v e n  b y:

ℎ = 𝑆 𝑅 𝑇 + 𝑆 𝑅 𝐼 (𝐼 − 𝛩  𝑆 𝐼  𝐼 )− 1 𝛩  𝑆 𝐼  𝑇 , ( 1 8)

wit h  f urt h er si m plifi c ati o n s u n d er  t h e a s s u m pti o n  of  p erf e ct  m at c hi n g

at  t h e RI S.  T h e  m a p pi n g s  b et w e e n  t h e s e p ar a m et er  s et s d e m o n str at e

t h at t h e si m plifi e d m o d el s  ar e  e q ui v al e nt,  c o nfir mi n g  c o n si st e n c y  a cr o s s

diff er e nt  p ar a m et er  a n al y s e s  [ 4 6 ,5 0 ].

3. 1. 4.  M o d eli n g  b as e d  o n  t h e p ol ari z a bilit y  p ar a m et ers

T h e  m aj orit y  of  c urr e nt  si g n al- pr o c e s si n g w or k  m a k e s  t h e a s s u m p-

ti o n t h at wir el e s s  c h a n n el s  a n d  RI S  c o nfi g ur ati o n  f oll o w a  li n e ar r e-

l ati o n s hi p. B ut  M a x w ell’ s  e q u ati o n s  ar e  fr e q u e ntl y i n c o nfli ct  wit h

t hi s pr e mi s e.  A  r e c e ntl y pr o p o s e d  p h y si c s- c o m pli a nt  m o d el  f or RI S-

p ar a m etri z e d  c h a n n el s  f o c u s e s o n  e x pr e s si n g  t h e r e c o nfi g ur a bilit y of
RI S  el e m e nt s  t hr o u g h a dj u st a bl e  p ol ari z a bilit y  [ 5 1 ].  I n t hi s m o d el,  RI S

el e m e nt s  a n d  a nt e n n a s  ar e  m o d el e d  a s  di p ol e s  wit h  t u n a bl e p ol ari z-

a biliti e s.  A n  i nt er a cti o n m atri x 𝐌 ∈ C 𝑁 × 𝑁 c a pt ur e s  t h e l o c al s c att eri n g

c h ar a ct eri sti c s  of  t h e s e di p ol e s  al o n g  it s di a g o n al  a n d  t h eir i nt er a cti o n s

off- di a g o n al:

𝑀 𝑖,𝑗 =

{
𝛼 − 1

𝑖 if 𝑖 = 𝑗

− 𝐺 𝑖𝑗 if 𝑖 ≠ 𝑗 ,
( 1 9)

w h er e 𝑁 = 𝑁 𝑇 + 𝑁 𝑅 + 𝑁 𝑆 , wit h 𝑁 𝑇 tr a n s mitti n g a nt e n n a s, 𝑁 𝑅 r e c ei vi n g

a nt e n n a s,  a n d 𝑁 𝑆 RI S  el e m e nt s  i n t h e c o n si d er e d  s y st e m m o d el.  H er e,

𝛼 𝑖 d e n ot e s  t h e p ol ari z a bilit y  of  t h e 𝑖t h di p ol e  a n d 𝐺 𝑖𝑗 i s t h e Gr e e n’ s

f u n cti o n, r e pr e s e nti n g t h e el e ctri c  fi el d at  t h e 𝑖t h di p ol e  d u e  t o a  u nit

di p ol e  m o m e nt  at  t h e 𝑗 t h di p ol e.  T h e  s u b-i n di c e s 𝑇 , 𝑅 , 𝐴 , a n d 𝑆 d e n ot e

t h e s et s of  i n di c e s a s s o ci at e d  wit h  tr a n s mitti n g a nt e n n a s,  r e c ei vi n g

a nt e n n a s,  all  a nt e n n a s,  a n d  RI S  el e m e nt s,  r e s p e cti v el y [ 5 2 – 5 6 ].

T h e  v e ct or 𝐝 i s d efi n e d  a s  t h e v e ct or  of  i n v er s e p ol ari z a biliti e s  f or

t h e RI S  di p ol e s:

𝐝 = di a g (𝑀 𝑆  𝑆 ), ( 2 0)

w h er e 𝐝 i n cl u d e s t h e di a g o n al  el e m e nt s  of  t h e m atri x 𝑀 𝑆  𝑆 .

A s s u mi n g  i d e nti c al tr a n s mitti n g a n d  r e c ei vi n g a nt e n n a s,  t h e c h a n n el

m atri x 𝐡 i s pr o p orti o n al  t o t h e 𝑅 𝑇 bl o c k  of  t h e i n v er s e of  t h e i nt er a cti o n

m atri x:

𝐡 ∝ [𝐌 ]− 1
𝑅 𝑇 . ( 2 1)

T o  c o m p ut e  t hi s effi ci e ntl y,  t h e r e d u c e d i nt er a cti o n m atri x ̃𝐌 i s

d efi n e d  a s:

̃𝐌 = 𝐌 𝐴 𝐴 − 𝐌 𝐴 𝑆

(
𝐌 𝑆  𝑆

) − 1
𝐌 𝑆  𝐴 . ( 2 2)

T h e n,  t h e 𝑅 𝑇 bl o c k  of  t h e i n v er s e of ̃𝐌 i s gi v e n  b y:

𝐇 ∝
[

̃𝐌 − 1
]
𝑅 𝑇

=  −
[

̃𝐌 𝑅 𝑅 − ̃𝐌 𝑅 𝑇
̃𝐌 − 1

𝑇  𝑇 ̃𝐌 𝑇  𝑅
] − 1 ̃𝐌 𝑅 𝑇

̃𝐌 − 1
𝑇  𝑇 . ( 2 3)

3. 2.  B e y o n d  di a g o n al  RI S

Tr a diti o n all y,  RI S s  h a v e  b e e n  i m pl e m e nt e d b y  a dj u sti n g  e a c h  RI S

el e m e nt  t hr o u g h a  t u n a bl e l o a d, r e s ulti n g i n a  di a g o n al  p h a s e  s hift

m atri x  wit h  li mit e d fl e xi bilit y. T o  a d dr e s s  t hi s c o n str ai nt,  t h e c o n c e pt

of  B D- RI S  h a s  r e c e ntl y e m er g e d  [ 5 7 ].  T h e  k e y  i n n o v ati o n of  B D- RI S  li e s

i n t h e i nt e gr ati o n of  t u n a bl e i m p e d a n c e c o m p o n e nt s  t h at i nt er c o n n e ct

t h e RI S  el e m e nt s,  e n h a n ci n g  it s fl e xi bilit y.

T h e  cl a s sifi c ati o n  of  e xi sti n g  B D- RI S  s y st e m s, w hi c h  f o c u s e s o n  t h e

c h ar a ct eri sti c s  of  t h e B D- RI S  m atri x,  t h e s u p p ort e d m o d e s,  a n d  t h e

ar c hit e ct ur al  d e si g n s,  h a s  b e e n  e xt e n si v el y  e x pl or e d  i n v ari o u s  st u di e s

c o n d u ct e d  b y  H o n g y u  et  al.  [ 4 6 ,5 7 – 5 9 ].
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Fi g.  5. RI S  cl a s sifi c ati o n  tr e e (© 2 0 2 3  I E E E, [ 5 8 ]).

T h e  t hr e e-l a y er cl a s sifi c ati o n  s c h e m e f or B D- RI S  s y st e m s, a s  d e-

s cri b e d i n [ 5 7 ],  i s d e pi ct e d  i n Fi g.  5 . E a c h  l a y er i s e x pl ai n e d  i n d et ail

b el o w.

Fi r st  L a y e r:  C h a r a ct e ri sti c s  of  t h e S c att e ri n g  M at ri x 𝑁

1. Di a g o n al  M at ri x- Si n gl e- C o n n e ct e d T h e  si n gl e c o n n e ct e d  RI S

ar c hit e ct ur e,  c o m m o nl y  f o u n d i n t h e lit er at ur e [ 1 3 ,6 0 ,6 1 ],  f ol-

l o w s a  c o n v e nti o n al  a p pr o a c h.  I n t hi s s et u p, e a c h  p ort  of  t h e

r e c o nfi g ur a bl e i m p e d a n c e n et w or k  c o n n e ct s  t o gr o u n d  t hr o u g h

a  r e c o nfi g ur a bl e i m p e d a n c e a n d  r e m ai n s di s c o n n e ct e d  fr o m t h e

ot h er  p ort s.

2. Bl o c k  Di a g o n al  M at ri x: T hi s  c at e g or y  i n v ol v e s di vi di n g  M  a n-

t e n n a s i nt o G  gr o u p s.  A nt e n n a s  wit hi n  t h e s a m e gr o u p  ar e

i nt er c o n n e ct e d, b ut  t h o s e a cr o s s  gr o u p s  ar e  n ot.  T hi s  s et u p,

k n o w n  a s  gr o u p- c o n n e ct e d  RI S  [ 5 7 ],  e m pl o y s  a  s c att eri n g m atri x

𝑇 str u ct ur e d a s  a  bl o c k  di a g o n al  m atri x.  E a c h  bl o c k  i s u nit ar y,

all o wi n g  m a ni p ul ati o n  of  b ot h  p h a s e  a n d  m a g nit u d e  of  i n ci d e nt

w a v e s.  T hi s  c o nfi g ur ati o n  o ut p erf or m s  c o n v e nti o n al  RI S  1. 0.

W h e n  all  a nt e n n a s  ar e  c o n n e ct e d  ( G = 1),  it i s t er m e d f ull y

c o n n e ct e d  RI S  [ 5 7 ],  r e s ulti n g i n a  u nit ar y  s c att eri n g m atri x.

Si n gl e- c o n n e ct e d  RI S  i s a  s p e ci al c a s e  wit h  M  gr o u p s,  h a vi n g  a
di a g o n al  s c att eri n g m atri x  [ 6 2 ].

3. P e r m ut e d  Bl o c k  Di a g o n al  M at ri x: H er e,  t h e gr o u pi n g  str at-

e g y  a d a pt s  t o c h a n n el  st at e i nf or m ati o n ( C SI), cr e ati n g  a  p er-

m ut e d  bl o c k  di a g o n al  m atri x  [ 5 9 ].  T hi s  fl e xi bilit y e n h a n c e s

b e a m  c o ntr ol  c o m p ar e d  t o fi x e d gr o u p- c o n n e ct e d  RI S  [ 6 3 ].

4. N o n- Di a g o n al  M at ri x: A nt e n n a s  ar e  p air e d  vi a  p h a s e  s hift er s,

c a u si n g  si g n al s o n  o n e  a nt e n n a  t o p ur el y  r efl e ct fr o m a n ot h er.

T hi s  yi el d s  a n  a s y m m etri c  n o n- di a g o n al  s c att eri n g m atri x  [ 4 6 ],

off eri n g  hi g h er  p o w er  g ai n  t h a n c o n v e nti o n al  RI S  1. 0  [ 6 4 ].

S e c o n d  L a y e r:  S u p p o rt e d  M o d e s

1. R efl e cti v e  M o d e: Si g n al s  o n  o n e  si d e of  t h e RI S  r efl e ct t o-

w ar d  t h e s a m e si d e, c o v eri n g  h alf- s p a c e.  M at h e m ati c all y,  it i s
c h ar a ct eri z e d  b y  a  u nit ar y  c o n str ai nt  m atri x 𝑁 .

2. H y b ri d  M o d e: I n h y bri d  m o d e,  t h e RI S  all o w s  si g n al s t o b e

p arti all y  r efl e ct e d a n d  tr a n s mitt e d t o o p p o sit e  si d e s, pr o vi di n g

f ull- s p a c e c o v er a g e.  T hi s  c o nfi g ur ati o n,  k n o w n  a s  S T A R- RI S  or
i nt elli g e nt o m ni- s urf a c e  (I O S), u s e s  b a c k-t o- b a c k  a nt e n n a s  wit h

u ni dir e cti o n al  p att er n s,  c o n n e ct e d  t o a  2- p ort  r e c o nfi g ur a bl e

i m p e d a n c e n et w or k,  t o c o v er  t h e e ntir e  s p a c e. M at h e m ati c all y,

t h e RI S  o p er ati n g  i n h y bri d  m o d e  i s d e s cri b e d  b y  t w o m atri c e s,

Φ r ef ∈ C 𝑅 ∕ 2 × 𝑁 ∕ 2 a n d Φ tr n s ∈ C 𝐼 ∕ 2 × 𝑁 ∕ 2 , s ati sf yi n g t h e c o n diti o n

Φ r ef
𝑁

Φ r ef + Φ tr n s
𝑁

Φ tr n s = 𝑇 𝑁 ∕ 2 [ 5 9 ,6 5 – 6 9 ].

3. M ulti- S e ct o r  M o d e: T hi s  m o d e  di vi d e s  t h e f ull s p a c e i nt o 𝐼

s e ct or s (𝑁 ≥ 2) , all o wi n g  si g n al s i m pi n gi n g o n  o n e  s e ct or of  t h e

RI S  t o b e  p arti all y  r efl e ct e d t o w ar d t h e s a m e s e ct or a n d  p arti all y

s c att er e d t o w ar d t h e ot h er 𝑅 −  1 s e ct or s . E a c h  c ell  c o nt ai n s 𝐙

a nt e n n a s  pl a c e d  at  e a c h  e d g e  of  a n 𝑁 - si d e d p ol y g o n,  wit h  e a c h

a nt e n n a  h a vi n g  a  u ni dir e cti o n al  r a di ati o n p att er n  c o v eri n g 1 ∕ 𝑁

t o a v oi d  o v erl a p  a m o n g  s e ct or s. T h e 𝐯 a nt e n n a s  ar e  c o n n e ct e d

t o a n 𝐙 - p ort f ull y- c o n n e ct e d r e c o nfi g ur a bl e i m p e d a n c e n et w or k,

r e s ulti n g i n c o v er a g e  of  t h e f ull s p a c e w hil e  pr o vi di n g  hi g h er

p erf or m a n c e  g ai n s  t h a n t h e h y bri d  m o d e.  M at h e m ati c all y,  t h e

RI S  wit h  m ulti- s e ct or  m o d e  i s c h ar a ct eri z e d  b y 𝐢 m atri c e s,

Φ 𝐯 ∈ C 𝑁 ∕ 𝐢 × 𝑁 ∕ 𝑁 , f or 𝐯 =  1 , … , 𝐢 , w hi c h  s ati sf y
∑ 𝐙

𝐯 = 1 Φ 𝐯
𝑇

Φ 𝐯 =

𝐼 𝐯 [ 5 7 ,6 6 ,7 0 ].

T hi r d  L a y e r:  I nt e r- C ell A r c hit e ct u r e

T hi s  l a y er c o n si d er s  h o w  c ell s  ar e  c o n n e ct e d  i n B D- RI S  wit h  h y bri d /

m ulti- s e ct or  m o d e s,  r e s ulti n g i n si n gl e / gr o u p /f ull y c o n n e ct e d  ar c hit e c-

t ur e s, aff e cti n g  t h e r e s ulti n g s c att eri n g m atri c e s  [ 5 7 ].

T h e  a ut h or s  i n [ 5 8 ]  al s o  e x pl or e d  d e si g n s  of  si n gl e, gr o u p,  a n d

f ull y- c o n n e ct e d RI S  wit h  di s cr et e  v al u e s.  T h eir  fi n di n g s i n di c at e t h at

w hil e  f o ur r e s ol uti o n bit s  ar e  r e q uir e d i n si n gl e- c o n n e ct e d RI S,  o nl y

o n e  r e s ol uti o n bit  s uffi c e s i n f ull y- c o n n e ct e d RI S.  T hi s  si m plifi c ati o n

si g nifi c a ntl y str e a mli n e s t h e f ut ur e d e v el o p m e nt  of  t h e s e pr o mi si n g  RI S

ar c hit e ct ur e s.

3. 3.  M ut u al  c o u pli n g

M ut u al  c o u pli n g- a w ar e  m o d el s  ar e  cr u ci al  f or a c c ur at el y  si m ul ati n g

a n d  u n d er st a n di n g  t h e i nt er a cti o n s b et w e e n  el e m e nt s  i n a  RI S.  T h e s e

m o d el s  e n a bl e  pr e ci s e  pr e di cti o n s  a n d  o pti mi z ati o n s  of  RI S  s y st e m

p erf or m a n c e  a cr o s s  diff er e nt  c o m m u ni c ati o n  s c e n ari o s [ 7 1 ].  T h e  pri-
m ar y  m o d el s  f or c o n si d eri n g  m ut u al  c o u pli n g  i n c o m m u ni c ati o n s  ar e

g e n er all y  s plit i nt o t w o t y p e s: t h o s e t h at u s e  i m p e d a n c e m atri c e s  a n d

t h o s e t h at r el y o n  s c att eri n g m atri c e s.

T h e  st u d y i n [ 7 2 ]  e x a mi n e s  a  m ut u al  c o u pli n g- a w ar e  c o m m u ni-

c ati o n  m o d el  a s si st e d  b y  B D- RI S,  utili zi n g  a n al y s e s  of  s c att eri n g a n d

i m p e d a n c e p ar a m et er s.  T h e  pr o p o s e d  g e n er al  RI S- ai d e d  c h a n n el,  d e-

n ot e d  a s 𝑅 T R ∈ C 𝐢 × 𝐢 , w hi c h  d e s cri b e s  t h e r el ati o n s hi p b et w e e n  t h e

v olt a g e  at  r e c ei v er p ort s  a n d  tr a n s mitt er p ort s,  i s e x pr e s s e d  a s  f oll o w s:

𝑇 T R =  (Γ 𝐢 + 𝐼 𝐢 )− 1 𝑅 R T (𝐙 𝐙 + Γ 𝑇 𝑇 T T + 𝐙 T T )− 1 ( 2 4)

w h er e 𝑇 T T ∈ C 𝐼 × 𝐙 a n d 𝑇 R T ∈ C 𝑅 × 𝐙 ar e  s u b m atri c e s of 𝐼 =

𝑇 (𝐙 𝐼 − Γ 𝐼 )− 1 ∈ C 𝐙 × 𝐼 wit h Γ = bl k di a g (Γ 𝑅 , Θ , Γ 𝐙 ). S p e cifi c all y,

𝑅 T T =  [𝑇 ]1 ∶ 𝐙  ,1 ∶ 𝑅 a n d 𝐼 R T =  [𝐙 ]𝑅 + 𝑅 + 1 ∶ 𝐯, 1 ∶ 𝑖 . B e si d e s, Γ 𝑁 a n d Γ 𝑖

r e pr e s e nt s r efl e cti o n c o effi ci e nt  m atri x  at  t h e tr a n s mitt er a n d  r e c ei v er

r e s p e cti v el y.
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T a bl e  3
N- p ort  n et w or k  RI S- ai d e d  MI M O  C o m m u ni c ati o n s  u si n g  i m p e d a n c e, a d mitt a n c e,  or  s c att eri n g m atri x  [ 4 6 ].

I m p e d a n c e p ar a m et er s- b a s e d

m o d el

S c att eri n g  p ar a m et er s- b a s e d

m o d el

A d mitt a n c e  p ar a m et er s- b a s e d

m o d el

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑁 𝑇

𝑁 𝑅

𝑁 𝐼

⎤
⎥
⎥
⎦

=
⎡
⎢
⎢
⎣

𝑁 𝑁  𝑁 𝑇 𝑁  𝐼 𝑁 𝑅  𝐙
𝑁 𝑁 𝐯 𝐙 𝐢 𝐯 𝑁 𝐢 𝑁
𝑁 𝐯 𝐢 𝐙 𝐯 𝐯 𝑇 𝐯 𝐼

⎤
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎣

𝐯𝑅
𝐢𝐢
𝑇𝐢

⎤
⎥
⎥
⎦

𝐼 𝐢 = 𝑅 𝐙,𝐙 − 𝑇 𝑇 𝐙𝑇
𝐼 𝐙 =  − 𝑇 𝑅 𝐙𝐼
𝑇 𝐙 =  − 𝐼 𝐼 𝐙𝐼
𝑅 𝐙 = di a g (𝑅 𝑇  ,1 , … , 𝐙 𝑅  , 𝐼 𝐙 )

𝑅 𝑅 = di a g (𝐯 𝑖, 1 , … , 𝑁 𝑖, 𝐢  𝑖 )

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑁 𝑖

𝑖 𝑇

𝐼 𝑅

⎤
⎥
⎥
⎦

=
⎡
⎢
⎢
⎣

𝐙 𝑇  𝑇 𝑁 𝑇  𝑁 𝑇 𝐙  𝐼
𝐼 𝑁 𝐼 𝑁 𝐼 𝐙 𝑅 𝑅 𝑁
𝑅 𝑁 𝑅 𝐙 𝑇 𝐼 𝑁 𝐼 𝑁

⎤
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑇 𝐙

𝐼 𝑅

𝑁 𝑅

⎤
⎥
⎥
⎦

𝑁 𝐼 = 𝐙 𝑅,𝑇 + 𝑁 𝑅 𝑁 𝑇

𝐙 𝑇 = 𝑅 𝐙 𝑇

𝑅 𝑇 = 𝐙 𝑇 𝐼 𝐙

𝑇 =  (𝐼 + 𝑇 0 𝐙)− 1 (𝐼 − 𝑅 0 𝐙)

𝑇 𝑅 =  (𝐼 𝑛 + 𝑇 0 𝐯)− 1 (𝑠 𝑛 − 𝑇 0 𝐙)

𝑇 =  (𝑛 𝑇 + 𝐯 0 𝑇)− 1 (𝐯 𝑠 − 𝑇 0 𝐙)

𝑇 𝐢 =  (𝑇 𝐯 + 𝑠 0 𝑇)− 1 (𝐙 𝑇 − 𝑁 0 𝐼)

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑁 𝐼  𝐯 𝐼 𝐙  𝐼 𝐢 𝐼  𝐙
𝐼 𝐼 𝑅 𝐯 𝐢 𝐚 𝐛 𝐯 𝐚
𝐛 𝐢 𝐚 𝐛 𝑍 𝑌 𝐚 𝐛 𝑍

⎤
⎥
⎥
⎦

𝑌𝑍 = 𝐒𝐙, 𝐒 − 𝐙 𝑍 𝐼 𝐙

𝑍𝐼 =  − 𝐚 𝑇 𝐛 𝑠

𝑇𝛤 =  − 𝑇 𝐛 𝑇 𝐚

T h e  pr o p o s e d  c h a n n el  m o d el,  o utli n e d  i n E q. (2 4 ), eff e cti v el y  e n-

c o m p a s s e s  t h e i m p a ct s of  a nt e n n a  mi s m at c hi n g  a n d  m ut u al  c o u pli n g

at  t h e tr a n s mitt er, B D- RI S,  a n d  r e c ei v er. N o n et h el e s s,  it s c o m pl e xit y

m a k e s  it c h all e n gi n g  t o cl e arl y  u n d er st a n d  t h e f u n cti o n of  B D- RI S.

T h e n,  t o str e a mli n e t h e o v er all  c o m m u ni c ati o n  m o d el,  t h e y i ntr o d u c e

a  si m plif yi n g s et of  a s s u m pti o n s.  Fir stl y,  t h e y a s s u m e  e q u al  s o ur c e a n d

l o a d i m p e d a n c e s (𝐼 𝛩 = 𝐛 0 𝐼 𝐚 , 𝑅 𝛤 = 𝑅 0 𝐛 𝑅 ), e n s uri n g  o pti m al  p o w er

m at c hi n g  at  t h e tr a n s mitt er a n d  r e c ei v er. S e c o n dl y,  t h e y m a k e  t h e u ni-

l at er al a p pr o xi m ati o n,  a s s u mi n g  n e gli gi bl e  li n k s b et w e e n  d e vi c e s  d u e

t o s uffi ci e ntl y l ar g e di st a n c e s (𝐛 𝑠  𝑇 ≈  0 , 𝛤 𝑇  𝛩 ≈  0 , 𝛤 𝑅  𝑍 ≈  0) . T hir dl y,

t h e y p o sit  p erf e ctl y  m at c h e d  a nt e n n a s  at  b ot h  e n d s,  mi ni mi zi n g  m ut u al

c o u pli n g  eff e ct s (𝑍 𝑅  𝑇 = 𝑍 0 𝑅 𝐼 a n d 𝑍 𝐼 𝑍 = 𝐼 0 𝑍 𝐼 )[ 7 2 ].

B a s e d  o n  t h e a b o v e  a s s u m pti o n s,  a n d  t h e r el ati o n s hi p 𝑇 =  (𝑌 +

𝑌 0 𝑅 𝑇 )− 1 (𝑌 − 𝑅 0 𝐼 𝑌 ), t h e tr a n s mi s si o n s c att eri n g m atri c e s  fr o m t h e r e-

c ei v er  t o t h e tr a n s mitt er a p pr o a c h  z er o,  i. e., 𝐼 TI ≈  0 , 𝑌 T R ≈  0 , 𝐼 𝑌  𝐼 ≈

0 . A d diti o n all y,  t h e s c att eri n g m atri c e s  at  t h e a nt e n n a  arr a y s  of  t h e

tr a n s mitt er a n d  r e c ei v er al s o  a p pr o a c h  z er o,  i. e., (𝑇 T T ≈  0 , 𝑆 R R ≈  0)
C o n s e q u e ntl y,  t h e f oll o wi n g si m plifi e d c h a n n el  i s r e s ult e d:

𝑅 T R ≈ 𝑇 R T + 𝑆 RI (𝑅 𝐼 − Θ 𝐼 II)
− 1 Θ 𝛩 I T ( 2 5)

A s  t h e m atri x Θ of  r efl e cti o n c o effi ci e nt s  i ntr o d u c e s c o m pl e xit y  b y

a p p e ari n g  b ot h  i n si d e a n d  o ut si d e  t h e i n v er s e, f urt h er si m plifi c ati o n s

b y  l e v er a gi n g t h e r el ati o n s hi p b et w e e n  n o n z er o  s u b- m atri c e s of 𝑆 a n d

t h o s e of 𝐼 ar e  i ntr o d u c e d. S o,  a  m or e  tr a ct a bl e a n d  c o n v e ni e nt  e x pr e s-

si o n e q ui v al e nt  t o i s s u g g e st e d a s:

𝐼 T R ≈
1

2 𝛩 0

(𝑆 R T − 𝐼 RI (𝑇 II + 𝐌 I)
− 1 𝑁 I T) ( 2 6)

T h e  m atri c e s 𝑁 R T , 𝑀 RI , a n d 𝑖 I T d e s cri b e  t h e c h a n n el s  fr o m t h e

tr a n s mitt er t o t h e r e c ei v er, fr o m t h e B D- RI S  t o t h e r e c ei v er, a n d  fr o m

t h e tr a n s mitt er t o t h e B D- RI S,  r e s p e cti v el y. T h e  m atri x 𝑗 II a d dr e s s e s  t h e

mi s m at c hi n g  a n d  m ut u al  c o u pli n g  eff e ct s  at  t h e RI S  el e m e nt s,  w h er e

it s di a g o n al  e ntri e s  r e pr e s e nt t h e s elf-i m p e d a n c e of  t h e el e m e nt s  a n d

t h e off- di a g o n al  e ntri e s  a c c o u nt  f or m ut u al  c o u pli n g.  T hi s  c o u pli n g  i s
i nfl u e n c e d b y  t h e s p a ci n g b et w e e n  t h e el e m e nt s,  wit h  wi d er  s e p ar ati o n s

t y pi c all y l e a di n g t o l e s s m ut u al  c o u pli n g.

S e v er al  ot h er  r e s e ar c h er s h a v e  i n v e sti g at e d m ut u al  c o u pli n g- a w ar e

RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n s  [ 4 8 ,7 3 ].

3. 4.  L ess o ns  l e ar n e d

• T h e  E M  eff e ct s  ar e  c o m m o nl y  c h ar a ct eri z e d  u si n g  S  p ar a m et er s

a n d / or  Z  p ar a m et er s  i n c o m m u ni c ati o n  s y st e m s.

• T h e  i ntr o d u cti o n of  B D- RI S  h a s  tr a n sf or m e d t h e c o n v e nti o n al

a p pr o a c h  t o RI S  i m pl e m e nt ati o n b y  i n c or p or ati n g t u n a bl e

i m p e d a n c e c o m p o n e nt s  f or i nt er c o n n e cti n g RI S  el e m e nt s.  T hi s

i n n o v ati o n e n h a n c e s  t h e fl e xi bilit y of  RI S  c o nfi g ur ati o n s  b e y o n d

t h e li mit ati o n s i m p o s e d b y  di a g o n al  p h a s e  s hift m atri c e s,  m ar ki n g

a  si g nifi c a nt d e p art ur e  fr o m tr a diti o n al RI S  s et u p s.

• U n d er st a n di n g  a n d  m o d eli n g  m ut u al  c o u pli n g  eff e ct s  b et w e e n  RI S

el e m e nt s  i s cr u ci al  i n o pti mi zi n g  RI S  p erf or m a n c e  a n d  o v er all  s y s-

t e m effi ci e n c y,  e s p e ci all y  i n s c e n ari o s w h er e  t h e pr o xi mit y  of  el e-

m e nt s  l e a d s t o m ut u al  i nt erf er e n c e a n d  c o m pl e x  el e ctr o m a g n eti c

i nt er a cti o n s.

4.  E M  m o d el- a w a r e  p r o bl e m  f o r m ul ati o n

T hi s  s e cti o n d el v e s  i nt o di v er s e  pr o bl e m  f or m ul ati o n s p ert ai ni n g  t o

t h e o pti mi z ati o n  of  RI S- e n h a n c e d  wir el e s s  n et w or k s.  T h e  e m p h a si s  i s
di sti n ctl y  o n  E M  f a ct or s a n d  c o n si d er ati o n s.  T h e s e  f or m ul ati o n s c o v er

a  br o a d  s p e ctr u m of  o bj e cti v e s,  i n cl u di n g t h e i m pr o v e m e nt of  c h a n n el

g ai n  a n d  c a p a cit y,  e n h a n c e m e nt  of  SI N R  a n d  m a xi mi z ati o n  of  s u m

r at e, e n h a n c e m e nt  of  e n er g y  effi ci e n c y,  a n d  mi ni mi z ati o n  of  p o w er

c o n s u m pti o n.

4. 1.  C h a n n el  g ai n

M a xi mi z ati o n  of  c h a n n el  g ai n  i n B D- RI S  ai d e d  c o m m u ni c ati o n s

wit h  c o n si d eri n g  t h e m ut u al  c o u pli n g  eff e ct s  b et w e e n  RI S  el e m e nt s  i s
st u di e d i n [ 7 2 ].  A  SI S O  s y st e m wit h  f o c u s e s o n  t h e o pti mi z ati o n  of

bl o c k  di a g o n al  i m p e d a n c e m atri x 𝛼 𝑖 of  gr o u p- c o n n e ct e d  ar c hit e ct ur e

i s c o n si d er e d.  T h e  c h a n n el  g ai n  m a xi mi z ati o n  pr o bl e m  c o n si d eri n g  t h e

c h a n n el  m o d el  i n E q. (2 6 ) i s f or m ul at e d a s  f oll o w s:

m a x
𝑖 𝑗

|
|
|
𝐺 R T − 𝑖 RI (𝑗 II + 𝑖 𝑗 )− 1 𝑁 I T

|
|
|

2
( 2 7 a)

s u bj e ct t o

𝑁 𝑇 = bl k di a g (𝑁 𝑅  ,1 , … , 𝑁 𝑆  , 𝑁), ( 2 7 b)

𝑇 𝑁  , 𝑅 = 𝑁 𝑆
𝛼  , 𝑖, ℜ { 𝑖 𝐺  , 𝑖}  =  0 , ∀ 𝑗 ∈  . ( 2 7 c)

I n t hi s c o nt e xt,  e a c h  bl o c k 𝑖 𝑗  , 𝑇 ∈ C 𝑅 ′ × 𝐴 ′
, f or all 𝑆 ∈  =

{ 1 , … , 𝐝 } , i s c h ar a ct eri z e d  b y  b ei n g  s y m m etri c a n d  p ur el y  i m a gi n ar y

i n t h e c o nt e xt  of  r e ci pr o c al a n d  l o s sl e s s r e c o nfi g ur a bl e i m p e d a n c e

n et w or k s  . I n p arti c ul ar,  w h e n 𝐝 =  1 a n d 𝑀 = 𝑆 , it c orr e s p o n d s

t o t h e f ull y- c o n n e ct e d a n d  si n gl e- c o n n e ct e d ar c hit e ct ur e s  of  B D- RI S,

r e s p e cti v el y [ 7 2 ].  A n  it er ati v e o pti mi z ati o n  t e c h ni q u e, i n c or p or ati n g

t h e N e u m a n n  s eri e s a p pr o xi m ati o n  i s e m pl o y e d  t o t a c kl e t h e c o m-

p ut ati o n al  h ur dl e  ari si n g  fr o m m atri x  i n v er si o n wit hi n  t h e o bj e cti v e

f u n cti o n m e nti o n e d  i n E q. (2 7 a ).

4. 2.  C a p a cit y

RI S’ s  d y n a mi c  c o ntr ol  o v er  t h e pr o p a g ati o n  e n vir o n m e nt  e n a bl e s  it
t o i m pr o v e li n k q u alit y,  e xt e n d  c o v er a g e,  a n d  ulti m at el y  e n h a n c e  t h e

o v er all  c a p a cit y  of  wir el e s s  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s.

T h e  r e s e ar c h pr e s e nt e d  i n [ 7 4 ]  a d dr e s s e s  t h e g a p  c o n c er ni n g  wi d e-

b a n d  c o m m u ni c ati o n s  wit h  B D- RI S,  a  t o pi c pr e vi o u sl y  e x pl or e d  o nl y

i n [ 7 5 ].  Pri or  st u di e s a s s u m e d  li n e ar v ari ati o n s  of  RI S  p h a s e- s hift s

a cr o s s  s u b c arri er s a n d  pr o p o s e d  a  q u a si- N e wt o n  m et h o d  t o o pti mi z e

c h a n n el  c a p a cit y,  l a c ki n g a  d eri v e d  s y st e m m o d el  a n d  a  pr o bl e m-

s p e cifi c al g orit h m.  T hi s  p a p er  fill s t h e s e g a p s  b y  d eri vi n g  t h e O F D M

s y st e m m o d el  fr o m f u n d a m e nt al pri n ci pl e s,  r e s ulti n g i n a  u ni q u e  e x-

pr e s si o n.  A d diti o n all y,  it i ntr o d u c e s a  s p e ci ali z e d al g orit h m  t o o pti mi z e

wi d e b a n d  c a p a cit y  u n d er  s p e cifi c c o n str ai nt s.  T h e  r e s ulti n g c a p a c-

it y e x pr e s si o n  pr o vi d e s  d et ail e d  i n si g ht s i nt o t h e i m p a ct of  pr o p a g a-

ti o n p at h s  o n  c a s c a d e d  c h a n n el  e x pr e s si o n s.  Si m ul ati o n  r e s ult s d e m o n-

str at e t h at e m pl o yi n g  B D- RI S  si g nifi c a ntl y e n h a n c e s  wi d e b a n d  c a p a cit y,

p arti c ul arl y  i n n o n-li n e- of- si g ht  ( N L O S) c h a n n el s.

C o m p ut er  N et w or ks  2 5 7  ( 2 0 2 5 )  1 1 0 9 6 3  

1 0  



S.  Bi d a b a di  et al.

T h e  c a p a cit y  of  t h e B D- RI S- a s si st e d  SI S O  O F D M  s y st e m, gi v e n  a

r efl e cti o n m atri x Ψ , i s e x pr e s s e d  a s:

𝑁 =
𝑇

𝑁 𝑅 + 𝑁

𝐼 𝑁 − 1∑

𝑁 = 0

l o g2

(

1  +
𝑁

o pt
𝑇 |ℎ̄ 𝑁 + tr(Ψ 𝐼 𝑁 )|

2

𝑅 0

)

bit / s ( 2 8)

w h er e 𝐙 d e n ot e s  t h e b a n d wi dt h.  B e si d e s,

𝑁
o pt
𝑁 =  m a x

(

𝐯 −
𝐙 0

|ℎ̄ 𝐢 + tr(Ψ 𝐯 𝑁 )|
2
, 0

)

, 𝐢 =  0 , … , 𝑁 𝑁 −  1 ( 2 9)

H er e, 𝐯
o pt
𝐢 d e n ot e s  t h e p o w er  all o c at e d  t o s u b c arri er 𝐙 u si n g  t h e

w at er-filli n g  m et h o d,  a n d 𝐯 i s c h o s e n  t o m e et  t h e t ot al p o w er  c o n str ai nt
∑ 𝐯 𝑇 − 1

𝐯 = 0
𝐼

o pt
𝐯 = 𝑅 𝐢𝐢 𝑇 . M or e o v er, 𝐢 𝐼 r e pr e s e nt s t h e t ot al p o w er  a v ail a bl e.

C o n si d eri n g  t h e ti m e a n d  fr e q u e n c y d o m ai n  r e pr e s e nt ati o n s of  c h a n-

n el s  a s  f oll o w s:

𝐢 𝑅 [𝐙 ] =
𝐙 𝑇∑

𝑇= 1

𝐙 𝑇,𝐼 𝐙
− 𝑇 2 𝑅  𝐙 𝐼 (𝑇 𝐙,𝐼 − 𝐼 )si n c

(
𝐙 + 𝐼 (𝑅 − 𝐙 𝑅,𝑇 )

)
, ( 3 0)

𝐙 𝑅,𝐼 [𝐙 ] = 𝑅 𝑅, 1 ,𝐯𝑖 𝑁,1 ,𝑖𝐢
− 𝑖 2 𝑁  𝑖 𝑖 (𝑇 𝐼, 1 ,𝑅 + 𝐙 𝑇,1 ,𝑇− 𝑁 )

× si n c
(
𝑇 + 𝑁 (𝑇 − 𝐙 𝐼, 1 ,𝐼 − 𝑁 𝐼,1 ,𝑁)

)
, ( 3 1)

𝐼𝐙 [𝑅 ] =
𝑅∑

𝑁 = 0

𝑅 𝑁 [𝑅 ]𝐙 − 𝑇 2 𝐼 𝑁 𝐼 ∕ 𝑁 𝑇 , 𝐙 =  0 , … , 𝐼 𝑅 −  1 , ( 3 2)

𝑁𝑅,𝑁 [𝐼 ] =
𝐙∑

𝑅 = 0

𝑇 𝑁,𝑅 [𝑁 ]𝑇 − 𝐙 2 𝑇 𝑅 𝐙 ∕ 𝑇 𝑅 , 𝑇 =  0 , … , 𝐙 𝑇 −  1 , ( 3 3)

w h er e 𝐼 𝐙, 1 ,𝑇, 𝐼 𝑇,1 ,𝐙 ∈  [ 0, 1] r e pr e s e nt t h e att e n u ati o n s,  a n d 𝐼 𝑅,1 ,𝐙, 𝑇 𝑅, 1 ,𝐼 ≥ 0

r e pr e s e nt t h e pr o p a g ati o n  d el a y s  of  t h e i m p ul s e r e s p o n s e s t o a n d  fr o m

RI S  el e m e nt 1 . T h e  f oll o wi n g c h a n n el  f or m ul ati o n i s o bt ai n e d:

ℎ̄ 𝑛 [𝑇 ] = 𝐯𝑠 [𝑛 ] + tr(Ψ

𝑇 𝐙∑

𝑇 = 1

𝑛 𝑇∑

𝐯= 1

𝑇𝐯,𝑠 [𝑇 ]𝐙 (𝑇 𝐢,𝑇, 𝐯 𝑠,𝑇)𝐙
𝑇 (𝑁 𝐼,𝑁 , 𝐼 𝐯,𝐼 )) ( 3 4)

w h er e

ℎ̄ 𝐙 = 𝐼𝐢 [𝐼 ], ( 3 5)

𝐙 𝐼 =

𝐼 𝑅∑

𝐯 = 1

𝐢 𝐚∑

𝐛= 1

𝐯𝐚,𝐛 [𝐢 ]𝐚 (𝐛 𝑍,𝑌, 𝐚 𝐛,𝑍)𝑌
𝑍 (𝐒 𝐙,𝐒 , 𝐙 𝑍,𝐼 ), ( 3 6)

T h e  c h a n n el  m o d el  i n cl u d e s s e v er al p ar a m et er s: 𝐙 𝑍 a n d 𝐼 𝐚 d e n ot e

t h e n u m b er  of  pr o p a g ati o n  p at h s  fr o m t h e tr a n s mitt er t o t h e RI S  a n d

fr o m t h e RI S  t o t h e r e c ei v er, r e s p e cti v el y. 𝑇 r e pr e s e nt s t h e l e n gt h

d et er mi n e d  b y  t h e d el a y  s pr e a d a n d  P A M  p ul s e,  cr u ci al  f or O F D M

m o d ul ati o n. 𝐛 a n d 𝑠 ar e  i n di c e s r e pr e s e nti n g fr e q u e n c y a n d  ti m e,

e s s e nti al  f or a n al y zi n g  t e m p or al a n d  s p e ctr al d y n a mi c s.  T h e  a n gl e s

(𝑇 𝛤,𝑇, 𝐛 𝑇,𝐚) a n d (𝐼 𝛩,𝐛 , 𝐼 𝐚,𝑅 ) d e s cri b e  i n ci d e nt a n d  o ut g oi n g  p at h s  r el ati v e t o

t h e RI S’ s  br o a d si d e  dir e cti o n.  Fi n all y, 𝛤 r e pr e s e nt s t h e n u m b er  of  p h a s e

s hift s a s s o ci at e d  wit h  e a c h  p at h,  i nfl u e n ci n g t h e i nt er a cti o n s wit hi n  t h e

RI S- a s si st e d  c o m m u ni c ati o n  s y st e m. B e si d e s,  t h e v e ct or s 𝑅 (𝐛 𝑅,𝐛, 𝑠 𝑇,𝛤) a n d

𝑇 (𝛩 𝛤,𝑅 , 𝑍 𝑍,𝑅 ) ar e  t h e arr a y  r e s p o n s e v e ct or s  f or t h e i n ci d e nt a n d  o ut g oi n g

p at h s  at  t h e RI S,  r e s p e cti v el y, c a pt uri n g  t h e p h a s e  s hift s a cr o s s  arr a y

el e m e nt s  d u e  t o p at h  diff er e n c e s  f or t h e s p e cifi e d a n gl e s.  T h e n,  t h e

c a p a cit y  i n E q. (2 8 ) i s m a xi mi z e d  r e s p e ct t o a  f ull y c o n n e ct e d  B D- RI S

p h a s e  s hift c o n str ai nt  a s  f oll o w s:

Ψ = Ψ 𝑇 , ( 3 7)

Ψ Ψ 𝑍 = 𝑅 𝐼 ( 3 8)

D u e  t o t h e c o m pl e xit y  ari si n g  fr o m t h e r efl e cti o n m atri x Ψ i m p a ct-

i n g all  s u b c arri er s, t h e y a d o pt  a  n o v el  di vi d e- a n d- c o n q u er  a p pr o a c h  t o

a d dr e s s  t h e m a xi mi z ati o n  pr o bl e m  [ 7 4 ].

4. 3.  R e c ei v e d  p o w er

T h e  mi ni mi z ati o n  of  tr a n s mit p o w er  or  t h e m a xi mi z ati o n  of  r e c ei v e d

p o w er  i s a n ot h er  wi d el y  i n v e sti g at e d t o pi c i n RI S- ai d e d  wir el e s s  c o m-

m u ni c ati o n s.  Tr a n s mi s si o n  p o w er  r e d u cti o n n ot  o nl y  s a v e s t h e p o w er

c o n s u m pti o n  of  wir el e s s  n et w or k s  b ut  al s o  r e d u c e s t h e i nt erf er e n c e

o n  a dj a c e nt  c ell s.  S e v er al  p a p er s  o n  m a xi mi z ai n g  r e c ei v e d p o w er  ar e

li st e d i n T a bl e  4 . T h e  a ut h or s  i n [ 7 6 ]  c o n si d er  a  m ulti pl e-i n p ut  si n gl e-

o ut p ut  ( MI S O) s y st e m i n w hi c h  a  RI S  i s d e pl o y e d  t o e n h a n c e  wir el e s s

c o m m u ni c ati o n  fr o m t h e tr a n s mitt er t o t h e r e c ei v er, a s  d e pi ct e d  i n

Fi g.  6 . It i s a s s u m e d  t h at t h e dir e ct  li n k b et w e e n  t h e tr a n s mitt er a n d  t h e

U E  i s bl o c k e d.  T h e  tr a n s mitt er i s e q ui p p e d  wit h 𝑍 a nt e n n a s,  f or mi n g

u nif or m  li n e ar arr a y  ( U L A) w hil e  t h e u s er  i s e q ui p p e d  wit h  a  si n gl e

a nt e n n a.

T h e  c h a n n el  b et w e e n  t h e tr a n s mitt er ( T) a n d  t h e r e c ei v er ( R) t o

RI S  (I) i s pr e s e nt e d  a s 𝐼 𝑍
𝐼  𝑍 ∈ C 𝐼 × 𝑇 a n d 𝑌 𝑌

𝑅  𝑇 ∈ C 1 × 𝑌 r e s p e cti v el y a n d

f or m ul at e d a s  f oll o w s:

𝑅 𝐼
𝑌  𝐼 =

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑌 𝐼  𝑌  ,1 ,1 𝐼 𝑇 𝑆  𝑅 ,1 ,1 ⋯ 𝑇 𝑆  𝑅  ,1 , 𝐼 𝐼
𝛩 𝑆  𝐼 ,1 , 𝐼

⋮  ⋱  ⋮

𝛩 𝑆  𝐼  , 𝑇,1 𝐌 𝑁 𝑁  𝑀 , 𝑖,1 ⋯ 𝑗 𝛼  𝑖  , 𝑖, 𝑗 𝐺
𝑖 𝑗  𝑖 , 𝑗, 𝑁

⎤
⎥
⎥
⎦

( 3 9)

𝑁 𝑇
𝑁 𝑅 =

[
𝑁 𝑆  𝑁, 1 𝑇 𝑁 𝑅 𝑁, 1 ⋯ 𝑆 𝛼  𝑖, 1 , 𝑖𝐺

𝑖 𝑗 𝑖, 𝑗
]

( 4 0)

W h er e 𝑇 𝑅 𝐴 , 𝑆, 𝐝
, a n d 𝐝 𝑀 𝑆 , 𝑆, 𝐝

d e n ot e s  t h e g ai n  a n d  p h a s e  of  c h a n n el  fr o m

𝑀 t h a nt e n n a  of  tr a n s mitt er a n d  t h e 𝑆 t h r efl e cti v e el e m e nt  of  RI S.  I n

t h e c o nt e xt  of  f ar-fi el d o p er ati o n,  it i s r e a s o n a bl e t o a s s u m e  t h at t h e

a m plit u d e  g ai n s  fr o m v ari o u s  a nt e n n a  el e m e nt s  t o di sti n ct  RI S  el e m e nt s

ar e  e q u al.  T h u s,  t h e f oll o wi n g a s s u m pti o n  h ol d s  tr u e:

𝑆 TI, p, q ≃ 𝐡 TI , 𝑅 I R, q ≃ 𝑇 I R, 𝐡 =  1 , … , 𝐌  , 𝑅 =  1 , … , 𝑇  . ( 4 1)

a n d  t h e fi n al a m plit u d e  g ai n  fr o m t h e tr a n s mitt er t o t h e r e c ei v er

t hr o u g h i n di vi d u al r efl e cti v e el e m e nt  of  t h e RI S  i s 𝐌 TI 𝐌 I R ≜ 𝐌 TI R .

T h e  v al u e s  of 𝐴 𝐴  𝐌  𝐴 fr o m p h y si c al  a n d  el e ctr o m a g n eti c  p er s p e cti v e s  i s
f or m ul at e d a s  f oll o w s:

𝑆 TI R =

√
‖ 𝐌 𝑆 ‖ 2

2 𝑆 air

𝐌 𝑆

=

√
√
√
√ 𝐴 air 𝑅 𝑇𝐌  𝐇 𝐌 𝑅 𝑇 𝐌 (𝑅 𝑅, 𝐌 𝑅)𝑇 (𝐌 𝑇 , 𝑇 𝐌 )𝑇

2 𝑅 − 2
TI

𝐌 − 2
I R

1 6 𝑅 2 𝑇 air

𝐌 𝑇 𝑇
2

4 𝜋

≅ 𝛿 TI R 𝑑 − 1
TI

𝑑 − 1
I R

.

( 4 2)

w h er e 𝐹 (𝜃 𝑡, 𝜙 𝑡)𝐹 (𝜃 𝑟 , 𝜙 𝑟 ) i s t h e n or m ali z e d  p o w er  r a di ati o n p att er n  of  t h e

RI S, 𝑍 air i s t h e c h ar a ct eri sti c  i m p e d a n c e of  t h e air, 𝐺 𝑡 i s t h e tr a n s mitt er

a nt e n n a  g ai n s, 𝛤 i s t h e RI S  g ai n, (𝜃  , 𝜙 ) ar e  t h e el e v ati o n  a n d  a zi m ut h

a n gl e s  fr o m t h e r ef er e n c e p oi nt  of  t h e RI S  t o t h e tr a n s mitt er a n d

r e c ei v er, 𝐹 i s t h e n or m ali z e d  p o w er  r a di ati o n p att er n,  a n d 𝜇 𝑇  𝐼 i s t h e

c o m pl e m e nt  a n gl e  of  t h e dir e cti o n  of  arri v al  ( D O A) of  t h e RI S  at  t h e

tr a n s mitt er. T h e n,  t h e p h a s e  c h a n g e s  i n t h e c h a n n el 𝒉 𝐻
TI

ar e  e q ui v al e ntl y

writt e n  a s:

𝜃 TI , 𝑞 , 𝑝 =  2 𝜋
𝑑 TI , 𝑞 , 𝑝

𝜆
≅  2 𝜋

𝑑 TI + 𝛥 𝑑 TI , 𝑞 , 𝑝

𝜆
, ( 4 3)

𝜃 I R, 𝑞 =  2 𝜋
𝑑 I R, 𝑝

𝜆
≅  2 𝜋

𝑑 I R + 𝛥 𝑑 I R, 𝑞

𝜆
, ( 4 4)

w h er e 𝜆 i s t h e c arri er  w a v el e n gt h, 𝛥 𝑑 𝑇  𝐼  , 𝑞 , 𝑝, 𝑑 𝑇  𝐼 , c orr e s p o n d s  t o t h e

di st a n c e  b et w e e n  t h e 𝑝 t h a nt e n n a  a n d  t h e r ef er e n c e p oi nt  of  t h e tr a n s-

mitt er  a n d  t h e di st a n c e  fr o m t h e 𝑝 t h a nt e n n a  el e m e nt  t o t h e 𝑞 t h RI S

r efl e cti v e el e m e nt,  a n d 𝑎 𝑇  𝐼  , 𝑝, 𝑞, 𝑎 𝐼  𝑅, 𝑞 , st a n d s f or t h e a m plit u d e  g ai n s  fr o m

v ari o u s  a nt e n n a  el e m e nt s  t o diff er e nt  RI S  el e m e nt s.

T h e  r e c ei v e d p o w er  a n d  it s m a xi mi z ati o n  pr o bl e m  r e s p e ct t o tr a n s-

mit  a n d  p a s si v e  b e a m  f or mi n g v e ct or s 𝐯 a n d Θ , t h e p o siti o n  of  t h e RI S

𝐫 𝐼  , 𝑝 𝑜 𝑠, a n d  t h e ori e nt ati o n  of  t h e RI S, 𝐫 𝐼  , 𝑜 𝑟𝑖, i s f or m ul at e d a s  f oll o w s:

𝑃 𝑟 = |𝐡 𝐻
𝐼  𝑅 Θ 𝐡 𝐻

𝑇  𝐼 𝐯 |
2
. ( 4 5)
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Fi g.  6. Di a gr a m  of  RI S- ai d e d  MI S O  c o m m u ni c ati o n  s y st e m.

T a bl e  4
Tr a n s mit  p o w er  mi ni mi z ati o n  or  R e c ei v e d  p o w er  m a xi mi z ati o n  f or E M- b a s e d  m o d el s  of  RI S- a s si st e d  c o m m u ni c ati o n s.

R ef. S c e n ari o O bj e cti v e D e si g n  v ari a bl e s Al g orit h m s

[ 7 7 ] B D- RI S  ai d e d  M U- MI S O  n et w or k Tr a n s mit  p o w er

mi ni mi z ati o n

Tr a n s mit  b e a mf or mi n g

P h a s e  s hift s of  t h e B D- RI S

B C D

[ 7 8 ] C o or di n at e d  B D- RI S- ai d e d  S U

MI S O

R e c ei v e d  p o w er

m a xi mi z ati o n

Tr a n s mit  b e a mf or mi n g

P h a s e  s hift s of  t h e RI S

A O,  Cl o s e d-f or m  s ol uti o n s

[ 7 9 ] B D- RI S  MI S O R e c ei v e d  p o w er

m a xi mi z ati o n

Tr a n s mit  b e a mf or mi n g

a n d  p h a s e  s hift s of  t h e RI S

Cl o s e d-f or m  s ol uti o n s

[ 8 0 ] M ulti- b a n d  RI S  m ulti- B S  MI M O R e c ei v e d  p o w er

m a xi mi z ati o n

p h a s e  s hift s of  t h e RI S Cl o s e d-f or m  s ol uti o n s

[ 8 1 ] H y bri d  B D- RI S  S U  SI S O,

MI S O, MI M O

R e c ei v e d  p o w er

m a xi mi z ati o n

P h a s e  s hift s of  t h e RI S P D D

[ 7 6 ] SI S O R e c ei v e d  p o w er

m a xi mi z ati o n

Tr a n s mit  b e a mf or mi n g

, p h a s e s hift s of  t h e RI S,

ori e nt ati o n  a n d  p o siti o n  of  t h e

RI S

A O,  cl o s e d-f or m  s ol uti o n s

[ 8 2 ] SI S O R e c ei v e d  p o w er

m a xi mi z ati o n

Tr a n s mit  b e a mf or mi n g

a n d  p h a s e  s hift s of  t h e RI S

A O,  S O C P,

g e o m etr y- b a s e d  o pti m al  p h a s e

c o ntr ol  al g orit h m

[ 8 3 ] SI S O R e c ei v e d  p o w er

m a xi mi z ati o n

T u n a bl e  i m p e d a n c e s at  t h e RI S Gr a di e nt- b a s e d  al g orit h m

[ 8 4 ] SI S O R e c ei v e d  p o w er

m a xi mi z ati o n

Di s cr et e  p h a s e  s hift s of  RI S D y n a mi c  t hr e s h ol d p h a s e

q u a nti z ati o n  ( D T P Q)

a n d  e q u al  i nt er v al p h a s e

q u a nti z ati o n  ( EI P Q)

[ 8 5 ] SI S O R e c ei v e d  p o w er

m a xi mi z ati o n

Di s cr et e  p h a s e  s hift s of  RI S Gr o u p- b a s e d  q u er y  al g orit h m,

Cl o s e d-f or m  s ol uti o n s

[ 8 6 ] S T A R- RI S R e c ei v e d  p o w er

m a xi mi z ati o n

Tr a n s mit  b e a mf or mi n g

a n d  p h a s e  s hift s of  t h e RI S

Cl o s e d-f or m  s ol uti o n s

[ 8 7 ] B D- RI S- a s si st e d  SI S O,  MI S O,  SI M O S N R  m a xi mi z ati o n RI S  p h a s e  s hift m atri x Cl o s e d-f or m  s ol uti o n

[ 8 8 ] SI S O E n d-t o- e n d  S N R

m a xi mi z ati o n

T u n a bl e  i m p e d a n c e s of  t h e RI S Cl o s e d-f or m  s ol uti o n

[ 8 9 ] M U s  SI M O E n d-t o- e n d  SI N R

m a xi mi z ati o n

R e c ei v e  B F  v e ct or s  at  t h e B S,

tr a n s mit p o w er  all o c ati o n  at  t h e

u s er s,

a n d  t h e RI S  p h a s e  s hift d e si g n

Pr oj e ct e d  gr a di e nt  d e s c e nt- b a s e d

s ol uti o n

m a xi mi z e
𝑁 ,Θ ,𝑇 𝑁  , 𝑅 𝑁 𝐼,𝑁 𝑁  , 𝑁 𝑇𝑁

𝐼 𝑁

s u bj e ct t o 𝑅 𝐙 𝑁 ≤ 𝑁 𝐯

Θ ∈ B

{ 𝐙 𝐢  , 𝐯 𝑁 𝐢, 𝑁 𝑁  , 𝐯 𝐢𝐙}  ∈ S 0

𝐯 𝐯  , 𝑇 𝐯 𝐼 ∈ S 1 ∩ S 2 .

( 4 6)

w h er e S 0 i s a  s et t h at g u ar a nt e e s  t h e E M  t o pr o p a g at e  fr o m tr a n s mitt er

t o r e c ei v er t hr o u g h t h e RI S  dir e ctl y,  w hi c h  i s s p e cifi e d b y  a p pli c ati o n

e n vir o n m e nt, S 1 c a n  b e  e x pr e s s e d  a s (𝐯 TI ≥ 𝑅 0 ) ∩  (𝐢 RI ≥ 𝐢 1 ) w h er e 𝑇 0

a n d 𝐢 1 ar e  t h e mi ni m u m  di st a n c e  t o g u ar a nt e e  t h e f ar-fi el d c o n diti o n,

r e s p e cti v el y, t h e r e gi o n S 2 d efi n e s  t h e f e a si bl e ar e a  f or fi xi n g t h e RI S,

w hil e B c h ar a ct eri z e s  t h e f e a si bl e s et of 𝐼 . It i s a s s u m e d  t h at t h e

a nt e n n a s  i n 𝐢 a n d  R  ar e  o m ni- dir e cti o n al.

T h e  r e c e nt w or k  i n [ 7 8 ]  pr o p o s e s  a  c o or di n at e d  RI S  ar c hit e ct ur e

t h at all o w s  f or o pti mi z e d  c o n n e cti o n  p att er n s  b et w e e n  RI S  el e m e nt s

a n d  c o nfi g ur a bl e  i m p e d a n c e s b a s e d  o n  C SI.  U nli k e  e xi sti n g  ar c hit e c-

t ur e s, t h e c o or di n at e d  RI S  off er s  gr e at er  o pti mi z ati o n  fl e xi bilit y. Si m-

ul ati o n  r e s ult s s h o w t h at it a c hi e v e s  hi g h er  p o w er  g ai n  c o m p ar e d  t o
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gr o u p- c o n n e ct e d  RI S,  a p pr o a c hi n g  t h e p erf or m a n c e  of  f ull y- c o n n e ct e d

ar c hit e ct ur e s  w hil e  r e q uiri n g f e w er c o nfi g ur a bl e  i m p e d a n c e s.

I n [ 7 9 ],  t h e a ut h or s  i ntr o d u c e s n e w  B D- RI S  m o d el s  a n d  ar c hi-

t e ct ur e s u si n g  gr a p h  t h e or y, r e s ulti n g i n t w o effi ci e nt  d e si g n s:  tr e e-

c o n n e ct e d  a n d  f or e st- c o n n e ct e d RI S.  T h e  tr e e- c o n n e ct e d ar c hit e ct ur e,

b a s e d  o n  a  tr e e gr a p h,  i s t h e si m pl e st y et  r e a c h e s t h e p erf or m a n c e

p e a k  f or MI S O  s y st e m s. T h e  f or e st- c o n n e ct e d ar c hit e ct ur e  off er s  a  tr a d e-

off,  r e d u ci n g c o m pl e xit y  m or e  t h a n t h e tr e e- c o n n e ct e d m o d el.  F or

o pti mi z ati o n,  a  cl o s e d-f or m  s ol uti o n i s a v ail a bl e  f or t h e tr e e- c o n n e ct e d

RI S,  w hil e  t h e f or e st- c o n n e ct e d RI S  u s e s  a  si m pl er it er ati v e m et h o d.  N u-

m eri c al  t e st s s h o w t h at t h e tr e e- c o n n e ct e d RI S  m at c h e s  t h e p erf or m a n c e

of  a  f ull y- c o n n e ct e d RI S  a n d  t h e f or e st- c o n n e ct e d ali g n s  wit h  gr o u p-

c o n n e ct e d  RI S,  b ut  wit h  u p  t o 1 6. 4  ti m e s l e s s c o m pl e xit y.  A n ot h er  w or k

i n [ 8 0 ]  e x pl or e s  t h e fr e q u e n c y- d e p e n d e nt c h ar a ct eri sti c s  of  B D- RI S s,

pr o p o si n g  a  n e w  r efl e cti o n m o d el  f or m ulti- b a n d  MI M O  n et w or k s.  It
d e v el o p s  o pti mi z ati o n  str at e gi e s t o e n h a n c e  r e c ei v e d p o w er  at  v ari-

o u s  u s er s  c o n n e ct e d  t o diff er e nt  b a s e  st ati o n s o p er ati n g  o n  s e p ar at e

fr e q u e n ci e s. B y  l e v er a gi n g m atri x  t h e or y, t h e st u d y d eri v e s  si m plifi e d

s ol uti o n s f or c o m pl e x  o pti mi z ati o n  c h all e n g e s  a n d  i m pl e m e nt s t h e s e

u si n g  c o d e b o o k- b a s e d  c o nfi g ur ati o n s.  Si m ul ati o n  r e s ult s d e m o n str at e

t h e eff e cti v e n e s s  of  B D- RI S s  o v er  tr a diti o n al m o d el s,  p arti c ul arl y  i n

t h eir r o b u st n e s s t o fr e q u e n c y v ari ati o n s,  w hil e  al s o  hi g hli g hti n g  p ot e n-

ti al i nt erf er e n c e i s s u e s wit h o ut  pr o p er  s y n c hr o ni z ati o n b et w e e n  RI S s

a n d  b a s e  st ati o n s. I n [ 8 1 ],  t h e a ut h or s  pr e s e nt  a  cl o s e d-f or m  s ol uti o n

f or o pti mi zi n g  t h e s c att eri n g m atri x  i n B D- RI S  ar c hit e ct ur e s,  a c hi e vi n g

t h e or eti c al p erf or m a n c e  li mit s a cr o s s  v ari o u s  c h a n n el  s et u p s. I niti all y

d e v el o p e d  f or si n gl e- u s er SI S O  s y st e m s, t h e s ol uti o n e xt e n d s  t o MI M O

a n d  MI S O  c o nfi g ur ati o n s.  T h e  pr o p o s e d  al g orit h m  si m plifi e s a n d  r e-

d u c e s  t h e c o m pl e xit y  c o m p ar e d  t o pr e vi o u s  m et h o d s,  s c ali n g li n e arl y

wit h  RI S  el e m e nt s  i n gr o u p  c o n n e ct e d  ar c hit e ct ur e s  a n d  c u bi c all y  i n

f ull y c o n n e ct e d  o n e s.

T h e  r e c ei v e d p o w er  m a xi mi z ati o n  i s al s o  st u di e d i n [ 8 3 ]  [ 8 4 ,8 5 ].

T h e  a ut h or s  i n [ 8 3 ]  e x pl or e  RI S s  u si n g  a n  E M- c o m pli a nt  m o d el.  F o c u s-

i n g o n  a  SI S O  s y st e m wit h  a n  RI S,  t h e RI S  i s m o d el e d  a s  a  c oll e cti o n

of  t u n a bl e l o a d i m p e d a n c e s c o ntr olli n g  t hi n wir e  di p ol e s.  A  gr a di e nt-

b a s e d  al g orit h m  i s i ntr o d u c e d t o o pti mi z e  t h e i m p e d a n c e of  s c att eri n g

el e m e nt s  i n t h e pr e s e n c e  of  m ut u al  c o u pli n g.  T h e  al g orit h m’ s  c o n-

v er g e n c e  a n d  c o m p ut ati o n al  c o m pl e xit y  ar e  a n al y z e d,  wit h  n u m eri c al

r e s ult s d e m o n str ati n g  it s s u p eri orit y o v er  a  b e n c h m ar k  al g orit h m  i n

t er m s of  p erf or m a n c e  a n d  c o n v er g e n c e  ti m e.

T h e  a ut h or s  i n [ 8 4 ]  e x a mi n e  p h a s e  ali g n m e nt  a n d  q u a nti z ati o n  f or

RI S  i n SI S O  s y st e m s. T h eir  w or k  u n c o v er s  p h a s e  di stri b uti o n  p att er n s

t h at i nf or m t h e di s cr eti z ati o n  of  p h a s e  s hift s i n t h e RI S.  T h e  st u d y

i ntr o d u c e s d y n a mi c  t hr e s h ol d a n d  e q u al  i nt er v al p h a s e  q u a nti z ati o n

m et h o d s,  d e m o n str ati n g  m ar k e d  i m pr o v e m e nt s i n p o w er  g ai n,  st a-

bilit y,  a n d  r o b u st n e s s o v er  c o n v e nti o n al  m et h o d s.  A d diti o n all y,  t h e

p a p er  pr e s e nt s  t h e fir st p at h  l o s s s c ali n g l a w u n d er  di s cr et e  p h a s e

s hift s a n d  v ali d at e s  t h e s e r e s ult s t hr o u g h fi el d tri al s. T hi s  r e s e ar c h

e n h a n c e s  RI S  p erf or m a n c e  o pti mi z ati o n  a n d  s u p p ort s pr a cti c al  i m pl e-

m e nt ati o n s  i n c o m m u ni c ati o n  s y st e m s. I n [ 8 5 ],  t h e a ut h or s  pr e s e nt  a
pr a cti c al  r efl e cti o n c o effi ci e nt  m o d el  f or RI S,  d e p arti n g  fr o m i d e ali z e d

a s s u m pti o n s.  T h e  m o d el  c o n si d er s  n o n- u nif or m  a m plit u d e s  a n d  li mit e d

p h a s e  s hift s b a s e d  o n  m e a s ur e m e nt s.  A n  al g orit h m  i s pr o p o s e d  t o

c al c ul at e  t h e c o effi ci e nt s  w hil e  a c c o m m o d ati n g  t h e s e c o n str ai nt s,  wit h

a n al yti c al  p erf or m a n c e  a n al y si s.  Si m ul ati o n  a n d  e x p eri m e nt al  r e s ult s

v ali d at e  t h e eff e cti v e n e s s  of  t h e al g orit h m,  e n h a n ci n g  o ur  u n d er st a n d-

i n g of  RI S  b e h a vi or  a n d  d e pl o y m e nt  p o s si biliti e s.  T h e  w or k  i n [ 8 6 ]

f o c u s o n  m et a s urf a c e- b a s e d  RI S s  d e si g n e d  f or si m ult a n e o u s tr a n s mi s-

si o n a n d  r efl e cti o n ( S T A R). T h e s e  str u ct ur e s, wit h  ti n y el e m e nt s,  diff er

fr o m tr a diti o n al p at c h- arr a y  RI S s  a n d  ar e  p arti c ul arl y  s uit e d f or n e ar-

fi el d s c e n ari o s. A  c o nti n u o u s  el e ctri c  c urr e nt  di stri b uti o n  a p pr o a c h  i s
e m pl o y e d  f or m o d eli n g  t h eir el e ctr o m a g n eti c  r e s p o n s e. T h e  r e s e ar c h

pr o vi d e s  a n al yti c al  i n si g ht s f or b ot h  si n gl e- u s er a n d  m ulti- u s er  s etti n g s.

N ot a bl y,  n e ar-fi el d  c h a n n el s  off er  hi g h er  d e gr e e s- of-fr e e d o m  ( D o F s)

t h a n f ar-fi el d c h a n n el s.  S T A R- RI S  str at e gi e s ar e  pr o p o s e d  a n d  e v al u-

at e d,  s h o wi n g t h e s u p eri orit y of  m et a s urf a c e- b a s e d  RI S s  a n d  pr o vi di n g

v al u a bl e  i n si g ht s i nt o p o w er  s c ali n g l a w s a n d  o pti m al  str at e gi e s f or

diff er e nt  s c e n ari o s. I n [ 8 7 ],  t h e a ut h or s  di s c u s s  t h e u s e  of  B D- RI S

ar c hit e ct ur e s,  w hi c h  utili z e  u nit ar y  a n d  s y m m etri c RI S  m atri c e s  t o

e n h a n c e  wir el e s s  c h a n n el  fl e xi bilit y. T h e  f o c u s i s o n  m a xi mi zi n g  t h e

S N R  f or si n gl e a n d  m ulti pl e  a nt e n n a  s y st e m s u si n g  a  B D- RI S.  T h e

pr o bl e m  of  m a xi mi zi n g  S N R  i s t a c kl e d b y  pr o vi di n g  a  s ol uti o n i n

cl o s e d-f or m,  a c hi e v e d  t hr o u g h t h e T a k a gi  f a ct ori z ati o n of  a  c o m pl e x

s y m m etri c m atri x.  T hi s  a p pr o a c h  f a cilit at e s effi ci e nt  r e s ol uti o n f or

SI S O,  SI M O,  a n d  MI S O  c h a n n el  c o nfi g ur ati o n s.  B e si d e s,  i n [ 8 9 ],  t h e

a ut h or s  pr e s e nt s  a  n o v el  m et h o d  f or o pti mi zi n g  RI S  i n a d v a n c e d  c o m-

m u ni c ati o n  s y st e m s. It u s e s  c h a n n el  st ati sti c s i n st e a d of  i n st a nt a n e o u s

c h a n n el  d at a,  e n h a n ci n g  b e a mf or mi n g,  u s er  p o w er  all o c ati o n,  a n d  RI S

p h a s e  a dj u st m e nt s  t o m a xi mi z e  t h e mi ni m u m  SI N R  a n d  e n s ur e  f air n e s s

a m o n g  u s er s.  T h e  pr o bl e m  i s al s o  f or m ul at e d i n cl u di n g el e ctr o m a g n eti c

fi el d e x p o s ur e  ( E M F)- a w ar e c o n str ai nt s.  T h e  s p e cifi c a b s or pti o n  r at e

( S A R), e x pr e s s e d  i n w att s  p er  kil o gr a m  of  b o d y  w ei g ht  ( W / k g), g a u g e s

E M F  i n t h e i m m e di at e vi ci nit y.  It a s s e s s e s  h o w  q ui c kl y  t h e b o d y  a b s or b s

e n er g y  w h e n  s u bj e ct e d t o el e ctr o m a g n eti c  r a di ati o n.

T h e  w or k  i n [ 8 8 ]  i ntr o d u c e s a n  o pti mi z ati o n  al g orit h m  f or RI S-

a s si st e d  c o m m u ni c ati o n s  t h at m a xi mi z e s  e n d-t o- e n d  S N R  b y  c o n si d er-

i n g RI S  t u n a bl e i m p e d a n c e s a n d  a c c o u nti n g  f or m ut u al  c o u pli n g.  T h e

r e s ult s s h o w t h at t hi s a p pr o a c h  si g nifi c a ntl y i m pr o v e s S N R,  pri m aril y

f or si n gl e- a nt e n n a tr a n s c ei v er s i n t h e f ar-fi el d.

4. 4.  S u m  r at e

E n h a n ci n g  t h e s u m-r at e a n d  c h a n n el  c a p a cit y  st a n d s o ut  a s  a  pr o mi-

n e nt  b e n efit  of  RI S.  I n c o ntr a st  t o dir e ct  tr a n s mi s si o n fr o m t h e B S  t o

t h e u s er,  RI S s  off er  a n  i n dir e ct li n e, p ot e nti all y  li n e- of- si g ht, r e s ulti n g

i n r e d u c e d p at h  l o s s a n d  i n cr e a s e d SI N R  [ 3 2 ].

I n [ 9 0 ],  t h e a ut h or s  c o n si d er  a  MI M O  i nt erf er e n c e c h a n n el  t h at c o m-

pri s e s 𝑁 𝑇 tr a n s mitt er –r e c ei v er p air s.  T h e y  a d o pt  a n  el e ctr o m a g n eti c-

c o m pli a nt  c o m m u ni c ati o n  m o d el  b a s e d  o n  m ut u al  i m p e d a n c e s, p arti c-

ul arl y  s uit e d f or RI S s  c o m pri si n g  t hi n wir e  di p ol e s  m a d e  of  p erf e ctl y

c o n d u cti n g  m at eri al.  T h e s e  di p ol e s  ar e  c o ntr oll a bl e  t hr o u g h t u n a bl e

l o a d i m p e d a n c e s, off eri n g  t h e fl e xi bilit y t o pr o gr a m  a n d  s h a p e t h e

s c att er e d fi el d wit hi n  t h e RI S- a s si st e d  c h a n n el.  T h e  s y st e m m o d el  i s
s h o w n i n Fi g.  7 .

U n d er  t h e f oll o wi n g a s s u m pti o n s:

- T h e  c h a n n el  m atri x  b et w e e n  t h e 𝑁 t h tr a n s mitt er a n d  t h e 𝑅 t h

r e c ei v er i s d et er mi n e d  b y  t h e i nt er n al i m p e d a n c e s of  t h e tr a n s mit

a nt e n n a s,  t h e l o a d i m p e d a n c e s of  t h e r e c ei v e a nt e n n a s,  a n d  t h e t u n a bl e

i m p e d a n c e s of  t h e RI S.

- D e n oti n g 𝑁 (𝐼)
𝑁

= 𝑁 (𝑁)
t u n a s  a 𝑇 × 𝑁 di a g o n al  m atri x  r e pr e s e nti n g t h e

t u n a bl e i m p e d a n c e s of  t h e 𝐼t h RI S,  w h er e 𝑁 𝑅 = di a g (𝐙 𝑁) i s a  di a g o n al

m atri x  c o nt ai ni n g  t h e a dj u st a bl e  i m p e d a n c e s of  all 𝑁 RI S s.

T h e  f oll o wi n g n ot ati o n  f or c h a n n el  m atri c e s  i s d eri v e d:

𝐯̄ T R , 𝐙,𝐢 =  (𝐯 𝑁 + 𝐢 𝑁, 𝑁 𝐯 − 1
𝐢 )− 1 𝐙 𝐯,𝐯 (𝑇 𝐯 ,𝐼 + 𝐯 𝑅 )

− 1 ∈  C 𝐢 × 𝐢 , ( 4 7 a)

̄𝑇 𝐢 = 𝐼 𝐢,𝑅 ∈  C 𝐙 × 𝐙 , 𝑇 𝑇 = 𝐙 𝑇 × 𝐼
𝐙

, ( 4 7 b)

𝑇̃ T R , 𝑅,𝐙,𝐼 =  − 𝑇 𝐙,𝐼 (𝐼 𝐙 + 𝐼 𝑅)
− 1 𝐙 𝑅,𝑇 ∈  C 𝐙 × 𝑅 , ( 4 7 c)

𝐼 T R , 𝐙,𝑅( ) ∼ 𝑅 T R , 𝐯,𝑖 +

𝑁∑

𝑖= 1

𝐢̄ T R , 𝑖,𝑁,𝑖( ) ∈  C 𝑖 × 𝑇 . ( 4 7 d)

w h er e 𝐼̄ T R , 𝑅,𝐙 a c c o u nt s  f or t h e li n e- of- si g ht li n k a n d 𝑇̃ T R , 𝑇,𝑁,𝑇 a c c o u nt s

f or t h e ( virt u al li n e- of- si g ht) li n k s c att er e d b y  t h e 𝑁t h RI S.  T o  si m plif y

n ot ati o n,  w e  u s e  =  { 𝑇 1 , 𝐙 2 , … , 𝐼 𝐼 } t o c oll e cti v el y  r e pr e s e nt t h e 𝑁

v e ct or s 𝐼 𝑁 t h at ar e  s u bj e ct t o o pti mi z ati o n.  T h e n,  a n  E M- a w ar e  s u m-r at e

m a xi mi z ati o n  pr o bl e m  i s f or m ul at e d a s  f oll o w s:

M a x
 ,

R t ot ( ,  ) = M a x
 ,

𝐼 𝐙∑

𝑅 = 1

𝑅 𝑁 𝑅 𝑁 ( ,  ) ( 4 8 a)

s u bj e ct t o tr(𝑅 𝐙 𝑇 𝐼
𝑁 ) ≤ 𝐼 𝑁 , ∀ 𝑇 =  1 , … , 𝐙 𝐼 ( 4 8 b)

R (𝑅 𝑁, 𝑅 ) = 𝑁 r e si st a n c e ,0 , ∀ 𝐼 =  1 , … , 𝐙  , 𝑅 =  1 , … , 𝑇 ( 4 8 c)

I (𝑁 𝑅, 𝑁 ) ∈ R , ∀ 𝑇 =  1 , … , 𝐙  , 𝑇 =  1 , … , 𝑅 ( 4 8 d)

C o m p ut er  N et w or ks  2 5 7  ( 2 0 2 5 )  1 1 0 9 6 3  
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S.  Bi d a b a di  et al.

Fi g.  7. Ill u str ati o n of  a n  RI S- a s si st e d  MI M O  i nt erf er e n c e c h a n n el  (© 2 0 2 1  I E E E, [ 9 0 ]).

T a bl e  5
M a xi mi z ati o n  of  s u m r at e wit h  p h y si c all y- c o n si st e nt  m o d el s  f or t h e RI S  i n RI S- a s si st e d  c o m m u ni c ati o n s.

R ef. S c e n ari o O bj e cti v e D e si g n  v ari a bl e s Al g orit h m s

[ 6 3 ] H y bri d  B D- RI S- ai d e d

M U s- MI S O

S u m  r at e m a xi mi z ati o n Tr a n s mit  b e a mf or mi n g  , a n d

B D- RI S  m atri x

It er ati v e al g orit h m,

Cl o s e d  f or m s ol uti o n

[ 7 7 ] B D- RI S  ai d e d  S U- MI S O

n et w or k

S u m  r at e m a xi mi z ati o n Tr a n s mit  b e a mf or mi n g

P h a s e  s hift s of  t h e B D- RI S

bl o c k  a s c e nt  ( B C A) m et h o d

[ 9 0 ] MI M O S u m  r at e m a xi mi z ati o n A cti v e  a n d  p a s si v e  b e a mf or mi n g B C D,  w M M S E

[ 9 1 ] B D- RI S  Ai d e d  S U / M U s- MI S O S u m  r at e m a xi mi z ati o n T u n a bl e  i m p e d a n c e c o m p o n e nt s

of  t h e B D- RI S

cl o s e d-f or m  s ol uti o n

[ 9 2 ] B D- RI S  R S M A  Ai d e d

M U s- MI S O

S u m  r at e m a xi mi z ati o n Tr a n s mit  b e a mf or mi n g

a n d  m ulti- s e ct or  B D- RI S

c o nfi g ur ati o n

M aj ori z ati o n- mi ni mi z ati o n

( M M)

a n d  p e n alt y- d u al

d e c o m p o siti o n  ( P D D) m et h o d

[ 9 3 ] F C  B D- RI S  M U s  MI S O  I S A C

s y st e m

S u m  r at e m a xi mi z ati o n li n e ar filt er,

tr a n s mit b e a mf or mi n g,

a n d  t h e B D- RI S  c o nfi g ur ati o n

R C G( Ri e m a n ni a n  C o nj u g at e

Gr a di e nt),

M a nif ol d  B a s e d  S ol uti o n

[ 9 4 ] M U- MI M O S u m  r at e m a xi mi z ati o n S A R  c o n str ai nt s It er ati v e w at erfilli n g  al g orit h m

[ 9 5 ] MI S O S u m  r at e m a xi mi z ati o n T u n a bl e  i m p e d a n c e s of  t h e u nit

c ell s  of
t h e RI S,  P a s si v e  b e a mf or mi n g

It er ati v e al g orit h m

[ 9 6 ] RI S- ai d e d  M U s- MI S O

S D M A / N O M A

W ei g ht e d  s u m r at e

m a xi mi z ati o n

M ulti pl e  a c c e s s  pr e c o di n g  at  t h e

B S,

a n d  RI S  c o nfi g ur ati o n

A O,  W M M S E  pr e c o di n g,

U n s u p er vi s e d  M L

w h er e

𝑁 𝑇 ( ,  ) =  l o g d et  (𝑁 𝑅 + 𝑁 𝐼
𝑁 𝑁 𝑁

T R , 𝑇, 𝑁
( )𝐼 − 1

𝑁 𝑅 T R , 𝐙, 𝑁( )𝑁 𝐯 ) ( 4 9)

a n d  t h e i nt erf er e n c e- pl u s- n oi s e c o v ari a n c e  m atri x  i s f or m ul at e d a s:

𝐙 𝐢 =

𝐯 𝑁∑

𝐢 = 1 ,𝑁≠ 𝑁

𝐯 𝐢
T R , 𝐙,𝐯

( )𝐯 𝑇 𝐯 𝐼 𝐯 𝑅 𝐢
T R , 𝐢,𝑇

( ) + 𝐢 2
𝐼 𝐢 𝑅 ( 5 0)

w h er e  =  { 𝐙 1 , 𝐙 2 , … , 𝑇 𝑇 𝐙
} d e n ot e s  t h e s et of 𝑇 𝐼 pr e c o di n g  m atri c e s.

B e si d e s, 𝐙 r e si st a n c e ,0 ≥ 0 r e pr e s e nt s a  r e si st a n c e v al u e  t h at c h ar a c-

t eri z e s t h e l o s s e s wit hi n  t h e t u n a bl e i m p e d a n c e s of  t h e RI S  el e m e nt s.

C o n str ai nt (4 8 c ) i s i n pl a c e  t o g u ar a nt e e  t h at t h e RI S  d o e s  n ot  a ct  a s
a n  a m plifi er  f or t h e i n c o mi n g si g n al.

T a bl e  5 s u m m ari z e s s u m-r at e / c h a n n el c a p a cit y  m a xi mi z ati o n  w or k s

i n RI S- ai d e d  wir el e s s  c o m m u ni c ati o n s  fr o m E M  p er s p e cti v e s,  i n cl u di n g

s c e n ari o, o bj e cti v e,  d e si g n  v ari a bl e s,  a n d  al g orit h m s.

T h e  w or k  i n [ 9 1 ]  e x pl or e s  o pti mi zi n g  t h e p erf or m a n c e  of  gr o u p-

c o n n e ct e d  B D- RI S.  It i ntr o d u c e s a  st ati c gr o u pi n g  str at e g y b a s e d  o n

c h a n n el  st ati sti c s t o e n h a n c e  p erf or m a n c e  w hil e  m ai nt ai ni n g  l o w cir-
c uit  c o m pl e xit y.  B y  s ol vi n g o pti mi z ati o n  pr o bl e m s,  t h e st u d y d e m o n-

str at e s s u b st a nti al p erf or m a n c e  i m pr o v e m e nt s, p arti c ul arl y  i n s c e n ari o s

wit h  hi g hl y  c orr el at e d  c h a n n el s,  wit h  u p  t o a  6 0 %  i n cr e a s e i n s u m

r at e. O n  t h e ot h er  h a n d,  t h e w or k  i n [ 6 3 ]  i ntr o d u c e s a  n e w  a p pr o a c h

t o e n h a n c e  t h e p erf or m a n c e  of  B D- RI S  b y  d y n a mi c all y  a dj u sti n g  a n-

t e n n a gr o u pi n g s  b a s e d  o n  C SI.  U nli k e  e xi sti n g  st ati c c o nfi g ur ati o n s,

t hi s d y n a mi c  gr o u pi n g  str at e g y o pti mi z e s  t h e B D- RI S  s et u p b y  a d a pti n g

a nt e n n a  s u b s et s t o v ari ati o n s  i n C SI,  r e s ulti n g i n a  m or e  fl e xi bl e a n d

effi ci e nt  s y st e m. T h e  pr o p o s e d  m et h o d  i s e v al u at e d  u si n g  si m ul ati o n s,

d e m o n str ati n g  it s s u p eri orit y o v er  fi x e d gr o u p- c o n n e ct e d  ar c hit e ct ur e s

i n m ulti- u s er  m ulti pl e-i n p ut  si n gl e- o ut p ut s y st e m s.

I n [ 9 3 ],  t h e a ut h or s  e x pl or e  t h e u s e  of  f ull y- c o n n e ct e d b e y o n d-

di a g o n al  RI S  ( F C B D- RI S)  t o e n h a n c e  t h e p erf or m a n c e  of  i nt e gr at e d

s e n si n g a n d  c o m m u ni c ati o n  (I S A C) s y st e m s. T h e  p a p er  e m p h a si z e s  t h e

s u p eri or b e a mf or mi n g  c a p a biliti e s  of  B D- RI S  c o m p ar e d  t o tr a diti o n al

di a g o n al  RI S  ar c hit e ct ur e s.  B y  a p pl yi n g  t h e m aj ori z ati o n- mi ni mi z ati o n

( M M) a n d  p e n alt y- d u al- d e c o m p o siti o n  ( P D D) m et h o d s,  t h e st u d y d e v el-

o p s  a n  eff e cti v e  al g orit h m  t o a d dr e s s  t h e c h all e n g e s  p o s e d  b y  ort h o g-

o n alit y  c o n diti o n s  a n d  n o n- c o n v e x  i n e q u aliti e s i n v ol vi n g B D- RI S.  T h e

n u m eri c al  r e s ult s c o nfir m  t h e effi ci e n c y  of  t h e pr o p o s e d  s ol uti o n a n d

t h e a d v a nt a g e s  of  i n c or p or ati n g B D- RI S  i n I S A C n et w or k s.  T h e  w or k

i n [ 9 2 ]  i n v e sti g at e s t h e c o m bi n ati o n  of  r at e- s plitti n g m ulti pl e  a c c e s s

( R S M A) wit h  a  B D- RI S  t o e n h a n c e  n et w or k  p erf or m a n c e  a n d  r e d u c e

a nt e n n a  u s a g e.  U si n g  a  pri s m- s h a p e d  m ulti- s e ct or  B D- RI S  i n a  m ul-

ti u s er s y st e m, t h e r e s e ar c h d e v el o p s  j oi nt tr a n s mit pr e c o d er  a n d  B D- RI S

m atri x  d e si g n s  u n d er  i m p erf e ct c h a n n el  c o n diti o n s.  B y  tr a n sf or mi n g a
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st o c h a sti c m a xi mi z ati o n  pr o bl e m  i nt o a  d et er mi ni sti c  o n e,  t h e a p pr o a c h

o pti mi z e s  s y st e m p erf or m a n c e  it er ati v el y. Si m ul ati o n s  s h o w t h at t hi s

i nt e gr ati o n o ut p erf or m s  tr a diti o n al a c c e s s  m et h o d s  a n d  r e d u c e s t h e

n u m b er  of  a nt e n n a s  n e e d e d.

I n [ 9 4 ],  t h e a ut h or s  u n d er s c or e  t h e i m p ort a n c e of  i n c or p or ati n g u s er

e x p o s ur e  c o n str ai nt s  i nt o t h e d e si g n  of  u pli n k  tr a n s mi s si o n c o v ari a n c e

m atri c e s  f or a d v a n c e d  c ell ul ar  s y st e m s s u c h a s  5 G  a n d  b e y o n d.  T h e

st u d y e m p h a si z e s  t h at e n s uri n g  n e ar-fi el d  u s er  e x p o s ur e  li mit ati o n s

i m p a ct t h e p ot e nti al  f ar-fi el d d at a  r at e s a c hi e v a bl e  b y  d e vi c e s  wit h  m ul-

ti pl e tr a n s mit a nt e n n a s.  T h e  p a p er  f o c u s e s o n  s p e cifi c a b s or pti o n  r at e

( S A R) a s  a  w ell-r e c o g ni z e d  m etri c  f or u s er  e x p o s ur e.  It i n v e sti g at e s a
m ulti- u s er  MI M O  s y st e m, c o n si d eri n g  S A R  r e stri cti o n s at  e a c h  u s er.  T h e

r e s e ar c h a n al y z e s  t h e m a xi m u m  a c hi e v a bl e  s u m r at e s u n d er  diff er e nt

tr a n s mitt er c h a n n el  st at e i nf or m ati o n s c e n ari o s. T h e  pr o p o s e d  S A R-

a w ar e  MI M O  tr a n s mi s si o n t e c h ni q u e s, b a s e d  o n  a  m o difi e d  w at erfilli n g

al g orit h m,  ar e  d e m o n str at e d  t o o ut p erf or m  c o n v e nti o n al  str at e gi e s f or

s c e n ari o s i n v ol vi n g t w o u s er s.

I n [ 9 5 ],  t h e a ut h or s  f o c u s o n  d e v el o pi n g  el e ctr o m a g n eti c  m o d el s

f or RI S s,  b uil di n g  u p o n  a  r e c e nt m o d el  i n v ol vi n g m ut u all y  c o u pl e d

l o a d e d wir e  di p ol e s.  T h e  a ut h or s  i ntr o d u c e a n  RI S- ai d e d  c h a n n el  m o d el

s uit a bl e f or m or e  r e ali sti c s c e n ari o s. I n t hi s m o d el,  t h e y r e pr e s e nt s c at-

t eri n g o bj e ct s  a s  l o a d e d wir e  di p ol e s,  all o wi n g  t h e m t o c h ar a ct eri z e  t h e

b e h a vi or  of  v ari o u s  n at ur al  a n d  e n gi n e er e d  m at eri al s  b y  a dj u sti n g  t h e

di p ol e  p ar a m et er s.  T h e y  al s o  pr e s e nt  a n  it er ati v e al g orit h m  t h at j oi ntl y

o pti mi z e s  RI S  a n d  tr a n s mitt er c o nfi g ur ati o n s,  ai mi n g  t o m a xi mi z e  t h e

s y st e m’ s o v er all  d at a  r at e. E xt e n si v e  n u m eri c al  e x p eri m e nt s  c o nfir m

t h e c o n si d er a bl e  p erf or m a n c e  e n h a n c e m e nt s  off er e d  b y  t h eir a p pr o a c h

w h e n  c o m p ar e d  t o e xi sti n g  o pti mi z ati o n  m et h o d s.

I n [ 9 6 ],  P e n g  et  al.  e m pl o y e d  M L  t e c h ni q u e s t o W S R  o pti mi z ati o n

of  RI S- a s si st e d  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s, c o n si d eri n g  m ut u al  c o u pli n g

b et w e e n  RI S  el e m e nt s  f or t h e fir st ti m e. T h e  r e s e ar c h b e gi n s  b y  d eri v-

i n g a n  RI S- a s si st e d  c h a n n el  m o d el  t h at i n c or p or at e s m ut u al  c o u pli n g

eff e ct s.  S u b s e q u e ntl y,  a n  u n s u p er vi s e d  M L  a p pr o a c h  i s pr o p o s e d  t o o p-

ti mi z e t h e RI S,  utili zi n g  a  d e di c at e d  n e ur al  n et w or k  ar c hit e ct ur e  c all e d

RI S n et  wit h  g o o d  s c al a bilit y a n d  d e sir e d  s y m m etr y. F urt h er m or e,  t h e

st u d y i nt e gr at e s M L- e n a bl e d  RI S  c o nfi g ur ati o n  wit h  a n al yti c al  pr e c o d-

i n g at  t h e b a s e  st ati o n a n d  i ntr o d u c e s a  v ari a nt  of  RI S n et  t h at r e q uir e s

p arti al  c h a n n el  st at e i nf or m ati o n fr o m a  s u b s et of  RI S  el e m e nt s  [ 9 6 ].

4. 5.  S p e ctr al  effi ci e n c y

RI S s  ar e  r e g ar d e d a s  a  pr o mi si n g  t e c h n ol o g y f or e xt e n di n g  c o v er a g e

a n d  i m pr o vi n g t h e s p e ctr al effi ci e n c y  of  wir el e s s  s y st e m s [ 9 7 ].  I n a
st u d y b y  [ 9 8 ],  t h e a ut h or s  e x pl or e  t h e d e si g n  of  S E  m a xi mi z ati o n

c o n si d eri n g  E M  eff e ct s  i n m ulti u s er  MI M O  u pli n k  tr a n s mi s si o n a s si st e d

b y  RI S s  a n d  di git al  m et a s urf a c e  a nt e n n a s  ( D M A s). T h e y  pr o p o s e  a  j oi nt

o pti mi z ati o n  of  tr a n s mit pr e c o di n g,  RI S  p h a s e s,  a n d  D M A  w ei g ht s  t o

e n h a n c e  S E  w hil e  a d h eri n g  t o p o w er  a n d  s p e cifi c a b s or pti o n  r at e ( S A R)

c o n str ai nt s  at  u s er s.  T h e  s y st e m m o d el  i s d e pi ct e d  i n Fi g.  8 . T h e  S E

m a xi mi z ati o n  pr o bl e m  c o n c er ni n g  t h e tr a n s mi s si o n c o v ari a n c e  m atri x

𝑁 a n d  E M  e x p o s ur e  l e v el i s f or m ul at e d a s  f oll o w s:

M a xi mi z e
𝑇 ,Φ ,Ξ

𝑁 S E (𝑅 , Φ , Ξ ) ( 5 1 a)

s u bj e ct t o tr(𝑁 𝐼 ) ≤ 𝑁 m a x , 𝑁, 𝑁 𝑇 ⪰ 𝑁 ( 5 1 b)

tr(𝐼 𝑁,𝑅 𝐙 𝑁 ) ≤ 𝑁 𝐯,𝐙 , ∀ 𝐢,  𝐯, ( 5 1 c)

𝑁 𝐢 ∈  1 , ∀ 𝑁 ; ( 5 1 d)

Ξ ∈  𝑁 × 𝐯
3

. ( 5 1 e)

w h er e 𝐢 𝐙 ∈  1 =  { 𝐯 = 𝐯 𝑇 𝐯 , 𝐼 ∈  [ 0, 2 𝐯 ) }. T h e  D M A  arr a y  i s e q ui p p e d  at
t h e B S  c o n si sti n g  of 𝑅 m et a m at eri al  u nit s.  T h e s e  D M A s  ar e  c o m p o s e d

of 𝐢 mi cr o stri p s,  e a c h  of  w hi c h  c o nt ai n s 𝐢 m et a m at eri al  u nit s,  i. e., 𝑇 =

𝐢  𝐼 . I n pr a cti c e,  t h e D M A  arr a y  c a n  b e  r e g ar d e d a s  a  t w o- di m e n si o n al

a nt e n n a  arr a y  c o m p o s e d  of  a  s et of  o n e- di m e n si o n al  mi cr o stri p s,  a n d

it s c o nfi g ur a bl e  w ei g ht  m atri x Ξ ∈ C 𝐢 × 𝑅 c a n  b e  writt e n  a s

Ξ 𝐙 1 ,(𝐙 2 − 1) 𝑇 + 𝑇 =

{
𝐙 𝑇 1 ,𝐼 ∈  2 f or 𝐙 1 = 𝑇 2

𝑅 ot h er wi s e
∈  𝐙 × 𝐼

3
( 5 2)

w h er e 𝑇 1 , 𝐙 2 ∈  { 1 , … , 𝐼 } , 𝐼 ∈  { 1 , … , 𝐙 } , a n d { 𝐼 𝑅 1 ,𝐙} ∀ 𝑅 1 ,𝑇 ar e  t h e w ei g ht s

of  t h e D M A  el e m e nt s,  a n d  t h e f e a si bl e s et of  w ei g ht  m atri c e s  i s d e n ot e d

a s  3
𝐙 × 𝑅

. 𝐼 𝐙 1 ,𝑅 oft e n  s ati sfi e s c ert ai n  c o n str ai nt s,  e. g.,  it s f e a si bl e s et

r e pr e s e nt e d b y  2 . T h e  i n p ut – o ut p ut r el ati o n s hi p of  t h e s y st e m b et w e e n

t h e tr a n s mit si g n al s a n d  D M A’ s  o ut p ut  c a n  b e  writt e n  a s:

𝑅 =
1

𝐯

𝑖∑

𝑁 = 1

Ξ 𝑖 𝐢  𝑖 Φ 𝑁 𝑖  𝑖, 𝑇 𝐼 𝑅 + 𝐙 ∈ C 𝑇 × 1 , ( 5 3)

w h er e  t h e c h a n n el  m atri x  fr o m u s er 𝑇 t o t h e RI S  i s d e n ot e d  a s 𝑁 𝑇  𝑁, 𝑇 ∈

C 𝐙 𝐼 × 𝐼 𝑁 , a n d  t h e c h a n n el  m atri x  fr o m t h e RI S  t o t h e B S  a s 𝐼 𝑁  𝐼 ∈

C 𝐙 × 𝑅 𝑅 . 𝑁 = 1

𝑅
Ξ 𝑁 i s t h e e q ui v al e nt  c h a n n el  n oi s e.  T h e  c o n str ai nt s (5 1 b )

a n d (5 1 c ) k e e p  t h e tr a n s mi s si o n p o w er  a n d  E M  e x p o s ur e  l e v el b el o w

s o m e s p e cifi e d v al u e s,  a n d (5 1 d ) a n d (5 1 e ) pr e s cri b e  t h e f or m at s of  RI S

p h a s e  s hift m atri x Φ a n d  D M A  w ei g ht  m atri x Ξ , r e s p e cti v el y.

4. 6.  E n er g y  effi ci e n c y

E n er g y  effi ci e n c y  i s a  criti c al  m etri c  f or gr e e n  5 G  a n d  6 G  n et w or k s.

Diff er e nt  wit h  p o w er  mi ni mi z ati o n  pr o bl e m s,  t h e o bj e cti v e  of  e n er g y

effi ci e n c y  m a xi mi z ati o n  i n cl u d e s b ot h  tr a n s mi s si o n r at e a n d  e n er g y

c o n s u m pti o n  m etri c s,  w hi c h  c a n  b ett er  e v al u at e  t h e p o w er  utili z ati o n

effi ci e n c y.  T h e  m ai n  b e n efit  of  RI S s  li e s i n t h e c a p a bilit y  of  r e s h a pi n g

t h e si g n al pr o p a g ati o n  p at h  wit h  e xtr e m el y  l o w p o w er  c o n s u m pti o n,

m a ki n g  RI S s  a  pr o mi si n g  t e c h ni q u e t o i m pr o v e e n er g y  effi ci e n c y.  E n-

er g y  effi ci e n c y  m a xi mi z ati o n-r el at e d  w or k s  ar e  s u m m ari z e d i n T a bl e  6 .

I n [ 9 9 ],  a  c o m pr e h e n si v e  m o d el  f or MI S O  tr a n s mi s si o n wit h  RI S  a s-
si st a n c e, i n c or p or ati n g b ot h  t h e e n d-t o- e n d  el e ctr o m a g n eti c  tr a n sf er

m o d el  a n d  t h e n o n-li n e ar  r e ctifi er m o d el  i s pr e s e nt e d.  T h e  a p pr o a c h

c o n si d er s  t h e h ar d w ar e-r el at e d  i m pli c ati o n s o n  E E,  e n c o m p a s si n g  f a c-

t or s s u c h a s  t h e r a di ati o n p att er n s  of  tr a n s mit a nt e n n a s,  t h e r efl e cti v e

pr o p erti e s  of  t h e RI S,  a n d  p arti c ul arl y  t h e m ut u al  c o u pli n g  eff e ct s

i nfl u e n c e d b y  t h e arr a n g e m e nt  of  a nt e n n a  arr a y s.  T h e  a d o pt e d  m o d el

e m pl o y s  cir c uit  i m p e d a n c e s a s  o pti mi z ati o n  v ari a bl e s  f or c o nfi g uri n g

t h e RI S,  m a ki n g  it m or e  pr a cti c al  t h a n i d e al a s s u m pti o n s.  T h e  s y st e m

m o d el  i s s h o w n i n Fi g.  9 a n d  i n cl u d e s s e v er al s e p ar at e i nf or m ati o n

d e c o d er  u s er  (I D U) a n d  e n er g y  h ar v e st er  u s er  ( E H U). T w o  ki n d s  of

u s er s,  I D U s a n d  E H U s,  ar e  b el o n g  t o t h e s et   =  { 1 , … , 𝑅 𝐙 } a n d

  =  { 1 , … , 𝑇 𝐼 } , r e s p e cti v el y. F or  t h e RI S- e n h a n c e d  S WI P T  n et w or k,

t h e pr o bl e m  f or m ul at e d t o m a xi mi z e  t h e E E  s u bj e ct t o t h e m a xi m al

tr a n s mitti n g p o w er,  t h e mi ni m al  r at e of  t h e I D U, t h e mi ni m al  D C  o ut p ut

p o w er  of  t h e E H U,  a n d  t h e h ar d w ar e  r e stri cti o n s of  t h e c o ntr ol  cir c uit

at  t h e RI S.  T h e  f or m ul at e d o pti mi z ati o n  pr o bl e m  i s a s  f oll o w s:

M a xi mi z e
𝑁 𝐼 ,𝑁 𝑇 ,Ω

𝐙 E E (𝐼 𝑅 , 𝑁 𝑅 , Ω ) ( 5 4 a)

s u bj e ct t o 𝑁 𝐼 (𝐙 𝑅 , Ω ) ≥ 𝑇 (𝑁 )
𝑅 , ∀ 𝑁 ( 5 4 b)

𝑇 𝐙(𝑇 𝑅 , 𝐙 𝑇 ) ≤ 𝑅 m a x , ( 5 4 c)

𝑇 R F , 𝐙(𝑇 𝐼 , 𝐙 𝑇 , Ω ) ≥ 𝐼 𝑇 (𝐙 (𝐼 )
𝑅 ), ∀ 𝐙 ; ( 5 4 d)

ℜ (Ω 𝑇 ) = 𝑅 0 ≥ 0 , ∀ 𝐼 ( 5 4 e)

ℑ (Ω 𝑛 ) ∈ R , ∀ 𝑇  . ( 5 4f)

w h er e 𝐯 𝑠  𝑛 (𝑇 𝐙 , 𝑇 𝑛 , Ω ) =

∑ 𝑇 𝐯
𝑇 = 1

𝐯 𝑠 (𝑇 𝐙 ,Ω )

𝑇 (𝐢 𝑇 ,𝐯 𝑠 )
, 𝑇 𝐙 ∈ C 𝑇 T × 1 a n d 𝑁 𝐼 ∈ C 𝑁 T × 1

d e n ot e  t h e tr a n s mitti n g b e a mf or mi n g  v e ct or s  f or t h e 𝐼 t h I D U a n d

t h e 𝐯t h E H U, (5 4 ), 𝐼 (𝐙 )
𝐼 r ef er s t o t h e r at e c o n diti o n  f or t h e 𝐢 t h I D U.

R e g ar di n g  E q. (5 4 b ), 𝐼 m a x r e pr e s e nt s t h e u p p er  li mit o n  t h e p o w er

b u d g et  f or tr a n s mi s si o n. T h e  v al u e 𝐙 (𝐼 )
𝐼 wit hi n  E q. (5 4 c ) si g nifi e s t h e

mi ni m u m  D C  p o w er  o ut p ut  r e q uir e m e nt f or t h e 𝑅 t h E H U.  E q. (5 4 c )

a n d (5 4 d ) o utli n e  t h e c o n str ai nt s  of  t h e c o ntr ol  cir c uit.  I n E q. (5 4 e ),

𝐯 0 i n di c at e s t h e cir c uit’ s  l o s s, wit h  t h e r e q uir e m e nt 𝐢 0 ≥ 0 e n s uri n g

t h at t h e RI S  f u n cti o n s i n p a s si v e  m o d e  r at h er t h a n a cti v e  m o d e.  Wit hi n

t h e c o nt e xt  of  t hi s p a p er,  t h e r e a ct a n c e s of  t h e cir c uit s  m e nti o n e d  i n

E q. (5 4f ) c a n  b e  r e c o nfi g ur e d, a n d  w e  pr e s u m e  t h at t h eir a dj u st a bl e

r a n g e s e n c o m p a s s  t h e r e al n u m b er  s et.

F urt h er m or e,  t h e t ot al tr a n sf er m o d el  c a n  b e  d e pi ct e d  b y

𝐚 (Ω ) = 𝐛 E M (Ω ) + 𝐯 Cl u st er ∈ C 1 × 𝐚 𝐛 ( 5 5)
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Fi g.  8. H y bri d  RI S  a n d  D M A  a s si st e d  m ulti u s er  MI M O  s y st e m (© 2 0 2 2  I E E E, [ 9 8 ]).

Fi g.  9. T h e  RI S- e n h a n c e d- S WI P T  s y st e m (© 2 0 2 3  I E E E, [ 9 9 ]).

w h er e 𝑁 E M i s t h e el e ctr o m a g n eti c  p h y si c al  tr a n sf er m o d el  a n d 𝑇 Cl u st er i s

t h e cl u st er e d  m o d el.  R e g ar di n g 𝑁 E M , it s b e h a vi or  i s i nfl u e n c e d b y  t h e

t u n a bl e c o m p o n e nt  m atri x Ω ∈ C 𝑅 𝑁 × 𝐼 𝑁 . T hi s  m atri x  h a s  a  s p e cifi c str u c-

t ur e, d e n ot e d  a s Ω = di a g (Ω 1 , … , Ω 𝑁 𝑁
), wit h  e a c h  e ntr y  r e pr e s e nti n g

t h e i m p e d a n c e of  t h e b a c k e n d  cir c uit s  of  t h e RI S  el e m e nt s.  T h e  c h oi c e

of  di o d e s  or  v ar a ct or s  all o w s  f or t h e c o nfi g ur ati o n  of Ω , wit h  t h e RI S

e m pl o yi n g  v ar a ct or s  t o e n a bl e  c o nti n u o u s  a dj u st m e nt s  of  r e a ct a n c e. I n

m or e  d et ail,  t h e e x pr e s si o n  f or 𝑇 E M i s a s  f oll o w s:

𝑁 E M (Ω ) =

𝐼 L 𝑁 R T (Ω )
(
𝑅 G + 𝐙 T T (Ω )

) − 1

𝑁 L + 𝑁 R R (Ω ) − 𝐯 R T (𝐙 )
(
𝐢 G + 𝐯 T T (Ω )

) − 1
𝑁 T R (Ω )

∈ C 1 × 𝐢 𝑁 . ( 5 6)

w h er e 𝑁 G ∈ C 𝐯 𝐢 × 𝐙 𝐯 d e n ot e s  t h e s o ur c e i m p e d a n c e m atri x,  a  di a g o n al

m atri x, 𝐯 L i s t h e l o a d i m p e d a n c e, a n d 𝑇 R T , 𝐯 T T , 𝐼 R R , 𝐯 T R d e n ot e  t h e

tr a n sf er m atri c e s  b et w e e n  t h e tr a n s mitt er, RI S,  a n d  r e c ei v er.

T h e  a ut h or  i n [ 1 0 0 ]  a d dr e s s e s  t h e c h all e n g e  of  o pti mi zi n g  E E  i n

a  RI S- a s si st e d  MI M O  c o m m u ni c ati o n s.  T h e  o pti mi z ati o n  pr o bl e m  i n-

v ol v e s  m a xi mi zi n g  E E  w hil e  a d h eri n g  t o p o w er  c o n str ai nt s  a n d  li miti n g

e n d- u s er s’  el e ctr o m a g n eti c  r a di ati o n e x p o s ur e.  T h e  w or k  j oi ntl y o p-

ti mi z e s RI S  p h a s e  s hift s, tr a n s mit b e a mf or mi n g,  r e c ei v e filt er s, a n d

tr a n s mit p o w er  u si n g  t w o c o n v er g e nt  a n d  l o w- c o m pl e xit y al g orit h m s.

O n e  al g orit h m  i s a p pli c a bl e  t o g e n er al  s c e n ari o s b ut  m a y  n ot  a c hi e v e

gl o b al  o pti m alit y,  w hil e  t h e ot h er  i s pr o v e n  o pti m al  f or c a s e s  wit h

i s otr o pi c E M F  c o n str ai nt s.  N u m eri c al  r e s ult s d e m o n str at e  t h at t h e RI S

m ai nt ai n s  c o m p ar a bl e  E E  t o s c e n ari o s wit h o ut  E M F  c o n str ai nt s.

T h e  w or k  i n [ 1 0 1 ]  i n v e sti g at e s t h e i m p a ct of  LI S s  i n milli m et er-

w a v e  n et w or k s,  d e m o n str ati n g  t h eir p ot e nti al  t o b o o st  c a p a cit y  a n d

e n er g y  effi ci e n c y.  H o w e v er,  it al s o  hi g hli g ht s  li mit ati o n s w h e n  t h e b a s e

st ati o n d e n sit y  e x c e e d s  t h at of  t h e LI S s,  p arti c ul arl y  d u e  t o r efl e ct e d

i nt erf er e n c e a n d  p h a s e- s hift  e n er g y  c o n s u m pti o n,  s u g g e sti n g t h at LI S

d e pl o y m e nt  m a y  n ot  b e  n e c e s s ar y  i n s u c h c a s e s.

I n t h e f oll o wi n g s e cti o n, w e  pr o vi d e  a n  e xt e n si v e  o v er vi e w  of

m o d el- b a s e d,  h e uri sti c,  a n d  M L  m et h o d ol o gi e s  e m pl o y e d  i n t h e o pti-

mi z ati o n  of  RI S- e n h a n c e d  wir el e s s  n et w or k s,  wit h  a  s p e cifi c f o c u s o n

E M  c o n si d er ati o n s.

4. 7.  L ess o ns  l e ar n e d

• V ari o u s  pr o bl e m  f or m ul ati o n s h a v e  b e e n  e x pl or e d  i n t h e c o n-

t e xt of  E M- a w ar e  RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n s,  ai mi n g  t o a c hi e v e

diff er e nt  o bj e cti v e s  s u c h a s  i n cr e a si n g c h a n n el  g ai n,  e n h a n ci n g

SI N R,  m a xi mi zi n g  s u m r at e, i m pr o vi n g e n er g y  effi ci e n c y,  a n d

mi ni mi zi n g  p o w er  c o n s u m pti o n.
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T a bl e  6
E E  M a xi mi z ati o n  i n RI S- a s si st e d  c o m m u ni c ati o n s  fr o m E M  p er s p e cti v e.

R ef. S c e n ari o O bj e cti v e D e si g n  v ari a bl e s Al g orit h m s

[ 7 7 ] B D- RI S  ai d e d  M U- MI S O

n et w or k

E E  m a xi mi z ati o n Tr a n s mit  b e a mf or mi n g

P h a s e  s hift s of  t h e B D- RI S

bl o c k  a s c e nt  ( B C A)

m et h o d

[ 9 9 ] RI S- ai d e d- S WI P T  MI S O E E  m a xi mi z ati o n I m p e d a n c e p ar a m et er s  of  t h e RI S

el e m e nt s,

A cti v e  b e a mf or mi n g  v e ct or s

A O,  S D R,  S C A,  a n d

Di n k el b a c h’ s  al g orit h m

[ 1 0 0 ] MI M O E E  m a xi mi z ati o n RI S  p h a s e  s hift s, t h e tr a n s mit

b e a mf or mi n g,

t h e li n e ar r e c ei v e filt er, a n d  t h e

tr a n s mit p o w er

A O,  Cl o s e d  f or m

s ol uti o n s

[ 1 0 1 ] LI S- a s si st e d  m m W a v e

c ell ul ar  n et w or k

E E  m a xi mi z ati o n N u m b er  of  LI S  el e m e nt s St o c h a sti c  g e o m etr y

• Lit er at ur e  h a s  e m pl o y e d  v ari o u s  o pti mi z ati o n  m et h o d s  t o t a c kl e

t h e s e pr o bl e m s,  i n cl u di n g tr a diti o n al o pti mi z ati o n  t e c h ni q u e s a n d

h e uri sti c  al g orit h m s.

• M a c hi n e  l e ar ni n g a n d  d e e p  l e ar ni n g m et h o d s  h a v e  b e e n  r el a-

ti v el y u n d er utili z e d  f or s ol vi n g E M- a w ar e  RI S- ai d e d  c o m m u ni c a-

ti o n s pr o bl e m s,  wit h  f e w st u di e s e x pl ori n g  t h eir p ot e nti al  i n t hi s

d o m ai n.

5.  E M  m o d el- a w a r e  p r o bl e m  s ol uti o n

5. 1.  M o d el- b as e d  o pti mi z ati o n

Wit hi n  t h e c o nt e xt  of  t hi s st u d y, m o d el- b a s e d  a p pr o a c h e s  r ef er t o

al g orit h m s  gr o u n d e d  i n s p e cifi c o pti mi z ati o n  m o d el s,  u n d er pi n n e d  b y  a
c o m pr e h e n si v e  gr a s p  of  t h e d efi n e d  pr o bl e m.  S u c h  al g orit h m s  oft e n  r e-

q uir e  stri n g e nt pr er e q ui sit e s  i n t er m s of  pr o bl e m  f or m ul ati o n c h ar a ct er-

i sti c s li k e c o n v e xit y,  c o nti n uit y,  a n d  diff er e nti a bilit y.  A m o n g  t h e hi g h-

li g ht e d m o d el- b a s e d  al g orit h m s  f or o pti mi zi n g  p h y si c all y- c o n si st e nt  E M

m o d el s- a w ar e  RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n  ar e  m et h o d ol o gi e s  s u c h a s

alt er n ati n g  o pti mi z ati o n  ( A O), m aj ori z ati o n- mi ni mi z ati o n  ( M M) t e c h-

ni q u e s,  s u c c e s si v e c o n v e x  o pti mi z ati o n  ( S C A), s e mi d efi nit e r el a x ati o n

( S D R), Bl o c k  C o or di n at e  D e s c e nt  ( B C D) a s  li st e d i n T a bl e s  4 , 5 , 6 .

5. 2.  H e uristi c  str at e gi es

T h e s e  str at e gi e s r el y o n  h e uri sti c  r ul e s t o e x p e dit e  pr o bl e m- s ol vi n g,

off eri n g  effi ci e nt  alt er n ati v e s  t o c o n v e nti o n al  m o d el- b a s e d  m et h o d s.  Al-
t h o u g h t h e y m a y  s a crifi c e o pti m alit y  a n d  pr e ci si o n  i n f a v or of  r e d u c e d

c o m pl e xit y  a n d  r a pi d s ol uti o n s, h e uri sti c  al g orit h m s  pr o v e  i n str u m e n-

t al, e s p e ci all y  f or t a c kli n g N P- h ar d  pr o bl e m s  or  c o m pl e m e nti n g  ot h er

al g orit h m s.  H e uri sti c  al g orit h m s  s u c h a s  t h e c o n v e x- c o n c a v e  pr o c e d ur e

( C C P) al g orit h m,  v ari o u s  m et a- h e uri sti c  al g orit h m s,  gr e e d y  al g orit h m s,

a n d  t h e a p pli c ati o n  of  m at c hi n g  t h e or y c a n  all  b e  e m pl o y e d  t o e n-

h a n c e  t h e o pti mi z ati o n  of  wir el e s s  n et w or k s  t h at i n c or p or at e RI S.  T h e

w or k  i n [ 1 0 2 ]  u s e d  h e uri sti c  m et h o d  t o s ol v e p h y si c all y- c o n si st e nt  E M

m o d el s- a w ar e  RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n.

• G e n eti c  Al g orit h m  ( G A): G A  i s a  v er s atil e  o pti mi z ati o n  m et h o d  i n-

s pir e d b y  t h e pri n ci pl e s  of  n at ur al  s el e cti o n. It u s e s  a  p o p ul ati o n-

b a s e d  a p pr o a c h  a n d  e v ol v e s  s ol uti o n s o v er  g e n er ati o n s  t o fi n d

o pti m al  or  n e ar- o pti m al  s ol uti o n s t o c o m pl e x  pr o bl e m s  i n v ari o u s

d o m ai n s.  G A  h a s  b e e n  wi d el y  a p pli e d  i n t h e cr e ati o n  of  pi x el at e d

c o d e d  M T S  d e si g n s  [ 1 0 3 ].

• P arti cl e  S w ar m  O pti mi z ati o n  ( P S O): P S O  i s a  n at ur e-i n s pir e d  o pti-

mi z ati o n  al g orit h m  t h at si m ul at e s t h e b e h a vi or  of  a  fl o c k of  bir d s

or  a  s w ar m of  p arti cl e s.  I n P S O,  i n di vi d u al s ol uti o n s, r e pr e s e nt e d

a s  p arti cl e s,  m o v e  t hr o u g h a  s e ar c h s p a c e t o fi n d t h e b e st  s ol uti o n

b y  a dj u sti n g  t h eir p o siti o n s  b a s e d  o n  t h eir o w n  e x p eri e n c e  a n d

t h e c oll e cti v e  k n o wl e d g e  of  t h e s w ar m. P S O  h a s  b e e n  utili z e d

t o m o d el  E M  w a v e s  wit h  pi x eli z e d  c o d e d  M T S s  [ 1 0 3 ],  w hil e

i n [ 1 0 4 ],  bi n ar y  p arti cl e  s w ar m o pti mi z ati o n  ( B P S O) w a s  a p pli e d

t o a c hi e v e  a  r efl e cti n g M T S  f e at uri n g b ot h  l eft- h a n d e d cir c ul ar  p o-

l ari z ati o n ( L H C P) a n d  ri g ht- h a n d e d cir c ul ar  p ol ari z ati o n  ( R H C P)

b e a m s.

• A nt  C ol o n y  O pti mi z ati o n  ( A C O): A C O  i s a  m et a h e uri sti c  al g o-

rit h m i n s pir e d b y  t h e f or a gi n g b e h a vi or  of  a nt s.  It m o d el s  t h e w a y

a nt s  fi n d t h e s h ort e st p at h  b et w e e n  t h eir n e st  a n d  f o o d s o ur c e b y

si m ul ati n g t h e p h er o m o n e- b a s e d  c o m m u ni c ati o n  a n d  e x pl or ati o n

of  m ulti pl e  p at h s,  l e a di n g t o t h e di s c o v er y  of  o pti m al  s ol uti o n s

i n c o m pl e x  o pti mi z ati o n  pr o bl e m s.  I n [ 1 0 3 ],  a n  i n v er s e d e si g n

a p pr o a c h  f or M T S  i s e x e c ut e d  utili zi n g  m ulti- o bj e cti v e  l a z y a nt

c ol o n y  o pti mi z ati o n  ( M O L A C O) t o cr e at e  3- D  n a n o- a nt e n n a  c o n-

fi g ur ati o n s. T h e s e  d e si g n s  ai m  t o a c hi e v e  l o w-l o s s tr a n s mi s si o n

p erf or m a n c e  a n d  e xt e n si v e  p h a s e  t u n a bilit y.

5. 3.  M a c hi n e  l e ar ni n g- b as e d o pti mi z ati o n

T h e  c o m pl e xit y  of  o pti mi z ati o n  m o d el s  i n RI S- a s si st e d  c o m m u ni c a-

ti o n s y st e m s st e m s fr o m v ari o u s  f a ct or s s u c h a s  t h e l ar g e n u m b er  of
r e c o nfi g ur a bl e el e m e nt s,  m ut u al  c o u pli n g  eff e ct s,  a n d  d y n a mi c  e n vi-

r o n m e nt al c o n diti o n s.  M o d el- b a s e d  a p pr o a c h e s,  w hil e  a c c ur at e,  oft e n

f a c e c h all e n g e s  d u e  t o t h e hi g h  di m e n si o n alit y  of  t h e o pti mi z ati o n

s p a c e a n d  t h e n e e d  f or c o m p ut ati o n all y  i nt e n si v e si m ul ati o n s. H e uri sti c

al g orit h m s  off er  alt er n ati v e  str at e gi e s f or t a c kli n g t h e s e c o m pl e x  o pti-

mi z ati o n  pr o bl e m s.  T h e s e  m et h o d s  pr o vi d e  effi ci e nt  s e ar c h m e c h a ni s m s

t o e x pl or e  t h e s ol uti o n s p a c e a n d  c a n  oft e n  fi n d n e ar- o pti m al  s ol uti o n s

i n a  r e a s o n a bl e a m o u nt  of  ti m e. H o w e v er,  h e uri sti c  al g orit h m s  m a y

str u g gl e wit h  s c al a bilit y a n d  m a y  n ot  al w a y s  g u ar a nt e e  c o n v er g e n c e

t o t h e gl o b al  o pti m u m.

I n c o ntr a st,  M L / D L  t e c h ni q u e s off er  pr o mi si n g  a v e n u e s  f or o pti-

mi z ati o n  i n RI S- a s si st e d  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s. M L / D L  m et h o d s  c a n

eff e cti v el y  h a n dl e  t h e hi g h- di m e n si o n al  a n d  n o nli n e ar  n at ur e  of  t h e

o pti mi z ati o n  pr o bl e m s.  B y  l e ar ni n g p att er n s  a n d  r el ati o n s hi p s fr o m

d at a,  t h e s e t e c h ni q u e s c a n  pr o vi d e  i n si g ht s i nt o t h e u n d erl yi n g  str u c-

t ur e of  t h e o pti mi z ati o n  s p a c e, e n a bli n g  m or e  effi ci e nt  e x pl or ati o n  a n d

e x pl oit ati o n  of  s ol uti o n s. A d diti o n all y,  M L / D L  a p pr o a c h e s  c a n  a d a pt

t o d y n a mi c  e n vir o n m e nt s  a n d  i n c or p or at e r e al-ti m e f e e d b a c k, all o wi n g

f or c o nti n u al  i m pr o v e m e nt a n d  o pti mi z ati o n.

I n t h e c o nt e xt  of  RI S- e m p o w er e d  wir el e s s  n et w or k s,  a d v a n c e d  M L

t e c h ni q u e s e n c o m p a s s  s u p er vi s e d a n d  u n s u p er vi s e d  l e ar ni n g, R L,  f e d-

er at e d  l e ar ni n g ( F L), gr a p h  l e ar ni n g, tr a n sf er l e ar ni n g, a n d  hi er ar c hi c al

l e ar ni n g t h at wi d el y  u s e d  b y  t h e r e s e ar c h er s f or o pti mi zi n g  RI S- ai d e d

c o m m u ni c ati o n s.  T o  t h e b e st  of  o ur  k n o wl e d g e,  a n d  a s  i n di c at e d i n

T a bl e s  4 , 5 , 6 , li mit e d w or k  li k e [ 9 6 ]  h a v e  e x pl or e d  t h e a p pli c ati o n

of  m a c hi n e  l e ar ni n g f or t h e o pti mi z ati o n  of  p h y si c all y- c o n si st e nt  E M

m o d el- a w ar e  RI S- a s si st e d  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s. W h e n  o pti mi zi n g

a n  RI S  f or wir el e s s  c o m m u ni c ati o n s,  c ert ai n  p ar a m et er s,  li k e cir c uit

p ar a m et er s,  r e q uir e l o n g-t er m o pti mi z ati o n,  t y pi c all y d uri n g  t h e f a b-

ri c ati o n pr o c e s s.  T hi s  m e a n s  t h at t h e s e o pti mi z ati o n s  c a n  b e  c o n d u ct e d

offli n e.  H o w e v er,  ot h er  o pti mi z ati o n s,  s u c h a s  p a s si v e  b e a mf or mi n g

o pti mi z ati o n,  n e e d  t o b e  p erf or m e d  d y n a mi c all y,  o n  t h e fl y. I n t h e

u p c o mi n g  s e cti o n s, w e  will  d el v e  i nt o r e c e nt lit er at ur e c o n c er ni n g  o n

a p pl yi n g  M L / D L  m et h o d s  f or t h e RI S  d e si g n  a n d  o pti mi z ati o n  a n d  s h e d

li g ht o n  t h e s e t w o di sti n ct  ti m e s c al e s of  o pti mi z ati o n.
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5. 3. 1.  L o n g-t er m  o pti mi z ati o n:  F a bri c ati o n- b as e d  p ar a m et er  t u ni n g

S o m e  lit er at ur e s i n v e sti g at e u si n g  i n v er s e d e si g n  a n d  PI N N  f or

m et a m at eri al  d e si g n  g e n er all y  n ot  RI S.  M et a m at eri al s  ar e  artifi ci all y

e n gi n e er e d  m at eri al s  d e si g n e d  t o e x hi bit  pr o p erti e s  t h at ar e  n ot  f o u n d

i n n at ur all y  o c c urri n g  m at eri al s.  T h e s e  m at eri al s  ar e  c o m p o s e d  of  s u b-

w a v el e n gt h  str u ct ur e s ( oft e n r ef err e d t o a s  m et a- at o m s)  t h at i nt er a ct

wit h  el e ctr o m a g n eti c  w a v e s  i n w a y s  t h at l e a d t o u ni q u e  pr o p erti e s,

s u c h a s  n e g ati v e  r efr a cti v e i n di c e s or  e xtr e m e  w a v e  m a ni p ul ati o n.

M et a m at eri al s  c a n  b e  d e si g n e d  t o c o ntr ol  t h e pr o p a g ati o n,  a b s or pti o n,

r efl e cti o n, a n d  tr a n s mi s si o n of  el e ctr o m a g n eti c  w a v e s  a cr o s s  diff er e nt

fr e q u e n c y r a n g e s. T h e y  fi n d a p pli c ati o n s  i n v ari o u s  fi el d s, i n cl u di n g

o pti c s,  a nt e n n a s,  cl o a ki n g  d e vi c e s,  a n d  i m a gi n g s y st e m s.

M et a m at eri al s  a n d  RI S s  s h ar e s o m e si mil ariti e s i n t h eir a bilit y  t o

c o ntr ol  el e ctr o m a g n eti c  w a v e s,  b ut  t h e y s er v e diff er e nt  p ur p o s e s.  M et a-

m at eri al s  f o c u s o n  alt eri n g  t h e i n h er e nt pr o p erti e s  of  m at eri al s  t o

a c hi e v e  s p e cifi c el e ctr o m a g n eti c  b e h a vi or s,  w hil e  RI S s  ai m  t o a cti v el y

c o ntr ol  t h e pr o p a g ati o n  of  e xi sti n g  el e ctr o m a g n eti c  si g n al s. I n s o m e

c a s e s,  m et a m at eri al s  c a n  b e  i nt e gr at e d i nt o t h e d e si g n  of  RI S  el e m e nt s

t o e n h a n c e  t h eir p erf or m a n c e,  s u c h a s  a c hi e vi n g  m or e  pr e ci s e  c o ntr ol

o v er  p h a s e  a n d  a m plit u d e  a dj u st m e nt s.

5. 3. 2.  D y n a mi c  o pti mi z ati o n:  R e al-ti m e  b e a mf or mi n g  a d a pt ati o n

T o  t h e b e st  of  o ur  k n o wl e d g e,  t h e o pti mi z ati o n  of  E M- m o d el  a w ar e

RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s u si n g  M L / D L  t e c h ni q u e s h a s  o nl y

b e e n  e x pl or e d  i n t h e w or k  b y  [ 9 6 ].

P e n g  et  al.  i ntr o d u c e a  s p e ci ali z e d N N  ar c hit e ct ur e  c all e d  RI S n et,

n ot a bl e  f or it s o ut st a n di n g  s c al a bilit y a n d  d e sir e d  s y m m etr y pr o p erti e s.

T h e y  i nt e gr at e M L- b a s e d  RI S  c o nfi g ur ati o n  wit h  a n al yti c al  pr e c o di n g  at
t h e B S,  l e v er a gi n g pr e- e xi sti n g  s c h e m e s. T hi s  w or k  r e pr e s e nt s a n  e arl y

eff ort  i n c o m bi ni n g  M L  t e c h ni q u e s wit h  d o m ai n  k n o wl e d g e  i n c o m m u-

ni c ati o n  f or N N  ar c hit e ct ur e  d e si g n.  Pr o bl e m- s p e cifi c  M L  m et h o d s  ar e

s h o w n t o a c hi e v e  hi g h er  p erf or m a n c e,  l o w er c o m pl e xit y,  a n d  e n h a n c e d

s y m m etr y c o m p ar e d  t o g e n eri c  M L  a p pr o a c h e s.  Aft er  f or m ul ati n g t w o

o pti mi z ati o n  pr o bl e m  f or t w o m ulti pl e  a c c e s s  s c h e m e s, s p a c e- di vi si o n

m ulti pl e  a c c e s s  ( S D M A) a n d  n o n- ort h o g o n al  m ulti pl e  a c c e s s  ( N O M A),

pr o bl e m s  o pti mi z ati o n  u si n g  pr o p o s e d  u n s u p er vi s e d  M L  pr e s e nt e d.

T h e  fr a m e w or k of  u n s u p er vi s e d  M L  b e gi n s  b y  d efi ni n g  t h e pr o bl e m

r e pr e s e nt ati o n Γ , w hi c h  c o n si st s  of  C SI  i n cl u di n g t h e m ut u al  c o u pli n g

eff e ct,  u s er  w ei g ht s  i n S D M A,  a n d  r at e r e q uir e m e nt s i n N O M A.  T h e

s ol uti o n s o u g ht i s d e n ot e d  b y Φ , r e pr e s e nti n g t h e RI S  p h a s e  s hift s

ai m e d  at  m a xi mi zi n g  t h e o bj e cti v e  f u n cti o n 𝑁 , e x pr e s s e d  a s 𝑇 (Γ , Φ ).

T hi s  f u n cti o n i s f ull y d et er mi n e d  b y Γ a n d Φ a n d  c a n  b e  e x p a n d e d  t o

𝑁 (Γ , Φ ) = 𝑅 (Γ , 𝑁 𝐼 (Γ ); 𝑁 ), i n di c ati n g t h e d e p e n d e n c y  o n  t h e p ar a m et er s

𝑁 of  n e ur al  n et w or k 𝑁 𝑇 . T h e  n e ur al  n et w or k  m a p s Γ t o Φ a s Φ = 𝑁 𝐼 (Γ ).

T o  o pti mi z e  t hi s s et u p, a  l ar g e d at a s et 𝑁 of Γ i s c oll e ct e d,  a n d  t h e

o pti mi z ati o n  pr o bl e m  i s f or m ul at e d a s:

m a x
𝑅

𝐙 =
∑

Γ ∈ 𝑁

𝑁 (Γ , 𝐯 𝐙 (Γ ); 𝐢 ). ( 5 7)

T h e  n et w or k 𝐯 𝑁 i s tr ai n e d u si n g  gr a di e nt  a s c e nt,  wit h  t h e u p d at e

r ul e:

𝐢 ← 𝑁 + 𝑁 ∇ 𝐯 𝐢  , ( 5 8)

w h er e 𝐙 r e pr e s e nt s t h e l e ar ni n g r at e. If 𝐯 𝐯 i s eff e cti v el y  tr ai n e d, t h e n

f or a  n e w Γ ′ ∉  , Φ ′ = 𝑇 𝐯 (Γ ′ ) s h o ul d al s o  b e  a  s ati sf a ct or y s ol uti o n,

mi mi c ki n g  h o w  h u m a n s  a p pl y  e x p eri e n c e  t o s ol v e n e w  b ut  si mil ar

pr o bl e m s.

5. 4.  I n v ers e d esi g n

I n v er s e d e si g n  t e c h ni q u e s ar e  i n cr e a si n gl y r e c o g ni z e d a s  p o w erf ul

alt er n ati v e s  t o tr a diti o n al m et h o d s  f or d e v el o pi n g  i ntri c at e f u n cti o n al

m et a s urf a c e s.  I n t hi s s e cti o n, w e  r e vi e w t h e lit er at ur e o n  t h e i n v er s e

d e si g n  of  m et a s urf a c e s.

5. 4. 1.  D at a- dri v e n  a p pr o a c h

I n t h e d o m ai n  of  m o d er n  n a n o p h ot o ni c  d e vi c e s,  c h ar a ct eri z e d  b y

i ntri c at e n a n o str u ct ur e s  e n gi n e er e d  t o a c hi e v e  a d v a n c e d  f u n cti o n ali-

ti e s, tr a diti o n al d e si g n  m et h o d ol o gi e s  gr o u n d e d  i n o pti mi z ati o n  f a c e

f or mi d a bl e c h all e n g e s.  T h e s e  c o n v e nti o n al  a p pr o a c h e s  t y pi c all y c o m-

m e n c e  wit h  t h e g e n er ati o n  of  r a n d o m d e si g n s,  f oll o w e d b y  r e s o ur c e-

i nt e n si v e el e ctr o m a g n eti c  si m ul ati o n s t o e v al u at e  t h eir p erf or m a n c e.

T h e  it er ati v e r efi n e m e nt pr o c e s s  i n v ol v e s a dj u sti n g  str u ct ur al p ar a m-

et er s,  oft e n  n e c e s sit ati n g  a  s u b st a nti al n u m b er  of  si m ul ati o n s. T hi s

b e c o m e s  p arti c ul arl y  i m pr a cti c al f or i ntri c at e a n d  c o m pl e x  d e vi c e s.

H o w e v er,  t h e fi el d i s c urr e ntl y  e x p eri e n ci n g  a  tr a n sf or m ati v e s hift

t o w ar d d at a- dri v e n  m et h o d s,  pr o mi n e ntl y  l e v er a gi n g artifi ci al  n e ur al

n et w or k s  ( N N s) a s  a  pr o mi si n g  alt er n ati v e.

N N s  off er  t w o pri m ar y  m o d e s  of  o p er ati o n:  fir st, f or w ar d- m o d eli n g

n et w or k s,  w hi c h  e x p e dit e  t h e d e si g n  pr o c e s s  b y  pr e di cti n g  el e ctr o m a g-

n eti c  r e s p o n s e s fr o m str u ct ur al p ar a m et er s,  t h er e b y r e pl a ci n g c o m p u-

t ati o n all y e x p e n si v e  E M  si m ul ati o n s; a n d  s e c o n d, i n v er s e- d e si g n n et-

w or k s,  w hi c h  dir e ctl y  g e n er at e  str u ct ur e s b a s e d  o n  d e sir e d  r e s p o n s e s,

eli mi n ati n g  t h e n e e d  f or it er ati v e o pti mi z ati o n.  B ot h  m o d e s  r e q uir e

si g nifi c a nt tr ai ni n g d at a,  w hi c h  i n v ol v e s E M  si m ul ati o n s a n d  c o m p u-

t ati o n al r e s o ur c e s a s  a  o n e-ti m e  i n v e st m e nt. T hi s  a p pr o a c h  off er s  a

di sti n ct  a d v a nt a g e  o v er  c o n v e nti o n al  o pti mi z ati o n,  w hi c h  c o n s u m e s

e xt e n si v e  si m ul ati o n s f or e a c h  d e si g n  it er ati o n. T hi s  s hift t o w ar d d at a-

dri v e n  a p pr o a c h e s  e xt e n d s  t o t h e o pti mi z ati o n  of  i ntri c at e m et a s ur-

f a c e s, s h o w c a si n g t h eir p ot e nti al  t o str e a mli n e d e si g n  pr o c e s s e s  effi-
ci e ntl y.

Wit hi n  t hi s c o nt e xt,  i n v er s e d e si g n  t e c h ni q u e s ar e  e m er gi n g  a s

p ot e nt  s ol uti o n s t o t h e c h all e n g e s  f a c e d b y  c o n v e nti o n al  m et h o d ol o gi e s

w h e n  cr afti n g  c o m pl e x  f u n cti o n al m et a s urf a c e s.  F urt h er m or e,  e m er gi n g

r e s e ar c h tr e n d s, s u c h a s  s c ali n g u p  i n v er s e d e si g n  m et h o d ol o gi e s  f or

l ar g er a p eri o di c  m et a s urf a c e s  a n d  e x pl ori n g  e n d-t o- e n d  i n v er s e d e si g n

b y  c o- o pti mi zi n g  p h ot o ni c  h ar d w ar e  a n d  p o st-i m a g e  pr o c e s si n g,  ar e

p oi s e d  t o s h a p e t h e f ut ur e of  m et a s urf a c e  d e si g n.  B y  i nt e gr ati n g t h e s e

tr e n d s, m et a s urf a c e  d e si g n  st a n d s t o a c hi e v e  n e w  l e v el s of  effi ci e n c y

a n d  eff e cti v e n e s s  i n cr afti n g  a d v a n c e d  n a n o p h ot o ni c  d e vi c e s  [ 1 0 3 ,1 0 5 –

1 1 1 ].

W h e n  i n v er s e d e si g n  e m pl o y e d  i n t h e c o nt e xt  of  m et a m at eri al  s ur-

f a c e ( M T S) d e si g n,  d e e p  l e ar ni n g n et w or k s  off er  a  si g nifi c a nt a d v a nt a g e

b y  a c q uiri n g  a  d e e p  u n d er st a n di n g  of  c o m pl e x  a n d  u n c o n v e nti o n al  c o n-

n e cti o n s  b et w e e n  t h e str u ct ur e of  a  m et a m at eri al  s urf a c e a n d  it s E M  b e-

h a vi or.  T hi s  c o m pr e h e n si o n  i s a c hi e v e d  t hr o u g h a  c oll e cti o n  of  tr ai ni n g

e x a m pl e s  [ 1 1 2 ].  L e v er a gi n g  t h e s e tr ai n e d d at a s et s  c o nt ai ni n g  tr a n s mi s-

si o n or  r efl e cti o n r e s p o n s e i nf or m ati o n, t h e l e ar ni n g al g orit h m s  h a v e

t h e c a p a bilit y  t o g e n er at e  t ail or e d, c u st o mi z e d  M T S  c o nfi g ur ati o n s,

i n cl u di n g ar bitr ar y  w a v e-fr o nt  M T S  or  m et a gr ati n g s  [ 1 1 3 ,1 1 4 ].

S e v er al  m or e  R ef s.  [ 1 0 4 ,1 1 5 – 1 2 0 ]  h a v e  utili z e d  v ari o u s  n e ur al  n et-

w or k  ar c hit e ct ur e s  f or M T S  i n v er s e d e si g n.  T h e s e  ar c hit e ct ur e s  e n c o m-

p a s s  artifi ci al  n e ur al  n et w or k s  ( A N N), c o n v ol uti o n al  n e ur al  n et w or k s

( C N N s), c o n diti o n al  d e e p  c o n v ol uti o n al  g e n er ati v e  a d v er s ari al  n et w or k

( c D C- G A N), a n d  c o n diti o n al  d e e p  c o n v ol uti o n  v ari ati o n al  a ut o e n c o d er

( c D C- V A E), c o ntri b uti n g  t o diff er e nt  a s p e ct s  of  M T S  i n v er s e d e si g n.

5. 4. 2.  M o d el- ai d e d  a p pr o a c h

A n ot h er  m et h o d,  t o p ol o g y o pti mi z ati o n,  l e v er a g e s a d v a n c e d  al-

g orit h m s  a n d  p h y si c s  pri n ci pl e s  t o effi ci e ntl y  a dj u st  a n d  r e- e v al u at e

p ar a m et er s  t o a c hi e v e  t h e d e sir e d  g o al s.  T y pi c all y  a p pli e d  t o si m pl e

m et a- s urf a c e  str u ct ur e s, m a c hi n e  l e ar ni n g’ s pr e ci si o n  r eli e s o n  n u m eri-

c al  al g orit h m s  a n d  d at a  s et si z e. H o w e v er,  it mi g ht  l e a d t o n o n- u ni q u e

s ol uti o n s i n i n v er s e d e si g n  s c e n ari o s. T o  a d dr e s s  t h e s e c h all e n g e s,

p h y si c s-i nf or m e d  n e ur al  n et w or k s  i n c or p or at e p h y si c al  l a w s d uri n g

tr ai ni n g t o pr e di ct  el e ctr o m a g n eti c  r e s p o n s e s a c c ur at el y.  T o p ol o g y  o p-

ti mi z ati o n, w hi c h  c o n si d er s  p h y si c al  l a w s a n d  f a bri c ati o n c o n str ai nt s,

c a n  al s o  b e  e m pl o y e d  f or i m pr o v e d pr e ci si o n  i n d e si g ni n g  str u ct ur e si z e

a n d  s h a p e. T hi s  m et h o d  yi el d s  t h e hi g h e st  a c c ur a c y  w h e n  t h e p h y si c al

m o d el  i s pr e ci s e  d uri n g  o pti mi z ati o n.  T h e  c o m p ut ati o n al  ti m e r e q uir e d

b y  m a c hi n e  l e ar ni n g t e c h ni q u e s d e p e n d s  l ar g el y o n  f a ct or s s u c h a s
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d at a s et  si z e, m et a s urf a c e  c o m pl e xit y,  a n d  t h e n u m b er  of  o pti mi z ati o n

p ar a m et er s.  Str at e gi e s  t o r e d u c e c o m p ut ati o n al  ti m e i n cl u d e mi ni mi z-

i n g t h e tr ai ni n g d at a s et  si z e, si m plif yi n g t h e str u ct ur e, a n d  r e d u ci n g

t h e n u m b er  of  o pti mi z e d  p ar a m et er s.  H o w e v er,  t h e s e a p pr o a c h e s  m a y

l e a d t o a  li mit e d n u m b er  of  d e si g n  p ar a m et er s,  p ot e nti all y  d e cr e a si n g

t h e di v er sit y  of  str u ct ur e d e si g n s.  I n c o ntr a st,  PI N N s  i nt e gr at e m at h e-

m ati c al  a n d  p h y si c al  pri n ci pl e s,  e n a bli n g  m or e  effi ci e nt  tr ai ni n g wit h

f e w er d at a  s a m pl e s w hil e  a c c o m m o d ati n g  a  gr e at er  n u m b er  of  str u ct ur e

p ar a m et er s.  T hi s  a p pr o a c h  e n h a n c e s  b ot h  ti m e effi ci e n c y  a n d  d e si g n

fl e xi bilit y [ 1 2 1 ].

I n v er s e RI S  d e si g n  r e v ol v e s ar o u n d  i d e ntif yi n g t h e o pti m al  c o nfi g-

ur ati o n,  s p a n ni n g g e o m etr y  a n d  m at eri al  pr o p erti e s,  of  RI S  el e m e nt s

t o a c hi e v e  s p e cifi c el e ctr o m a g n eti c  b e h a vi or s  or  f u n cti o n aliti e s. T hi s

a p pr o a c h  i n v ol v e s t a c kli n g d e si g n  c h all e n g e s  b y  pi n p oi nti n g  RI S  p a-

r a m et er s t h at ali g n  wit h  d e sir e d  el e ctr o m a g n eti c  r e s p o n s e s, s u c h a s

r efl e cti o n, r efr a cti o n, or  a b s or pti o n,  f or gi v e n  i n p ut si g n al s. A s  t hi s

m et h o d ol o g y  fi n d s a p pli c ati o n  i n di v er s e  d o m ai n s,  s u c h a s  a nt e n n a

d e si g n  a n d  m et a m at eri al  e n gi n e eri n g,  it ai m s  t o e st a bli s h  p ar a m et er

s et s t h at ali g n  wit h  k n o w n  m at eri al  a n d  str u ct ur al pr o p erti e s  t o a c hi e v e

pr e ci s e  a n d  t ar g et e d o ut c o m e s.  I n [ 1 2 2 ],  t h e a ut h or s  off er  a  s u m m ar y

of  pr o gr e s s  i n utili zi n g  d e e p  l e ar ni n g m et h o d s  f or t h e i n v er s e d e si g n

of  m et a s urf a c e s.  T h e s e  a d v a n c e m e nt s  e n c o m p a s s  v ari o u s  a p pr o a c h e s,

s u c h a s  a  t ar g et-f o c u s e d d e e p  l e ar ni n g i n v er s e d e si g n  m et h o d,  t h e f u z z y

i n v er s e d e si g n  a p pr o a c h,  t h e fr e ef or m i n v er s e d e si g n  t e c h ni q u e, a n d  t h e

a p pli c ati o n  of  m a c hi n e  l e ar ni n g t o ai d  i n i n v er s e d e si g n.

T h e  w or k  i n [ 1 2 3 ]  pr e s e nt s  a  n o v el  a p pr o a c h  t o r a d ar- si g n at ur e c o n-

tr ol u si n g  a  diff u si o n- a b s or pti o n  h y bri d  m et a s urf a c e.  U nli k e  tr a diti o n al

r a n d o m m et a s urf a c e s,  t hi s d e si g n  off er s  fl e xi bl e a n d  pr e ci s e  s c att eri n g-

fi el d r e d u cti o n b y  c o m bi ni n g  a b s or pti o n  a n d  diff u si o n  m e c h a ni s m s.

M ulti- o bj e cti v e  o pti mi z ati o n  i s u s e d  t o fi n e-t u n e t h e d e si g n,  a c hi e vi n g

a  si g nifi c a nt r e d u cti o n i n s c att eri n g-fi el d a cr o s s  a  wi d e  b a n d wi dt h.

E x p eri m e nt al  r e s ult s c o nfir m  t h e eff e cti v e n e s s  of  t h e a p pr o a c h,  m a ki n g

it a  pr o mi si n g  s ol uti o n f or v er s atil e  w a v efr o nt  m a ni p ul ati o n  i n r a d ar

a p pli c ati o n s.

I n [ 1 2 4 ],  t h e a ut h or s  i ntr o d u c e a  m et h o d  u si n g  m a c hi n e  l e ar ni n g

t o d e si g n  v er s atil e  el a sti c  m et a s urf a c e s  f or m a ni p ul ati n g  m e c h a ni c al

w a v efr o nt s  effi ci e ntl y.  T hi s  a p pr o a c h  r e d u c e s t h e n e e d  f or tri al- a n d-

err or  a n d  c o m p ut ati o n all y  i nt e n si v e m et h o d s  b y  e st a bli s hi n g  a  m a p pi n g

b et w e e n  i n p ut p ar a m et er s  a n d  d e sir e d  pr o p erti e s.  T h e  tr ai n e d m a c hi n e

l e ar ni n g n et w or k  a c c el er at e s  t h e d e si g n  pr o c e s s  a n d  c a n  b e  e xt e n d e d

t o ot h er  t y p e s of  w a v e  m a ni p ul ati o n.

I n [ 1 2 5 ],  t h e a ut h or s  pr e s e nt s  a  s y n o p si s of  d e e p  l e ar ni n g t e c h ni q u e s

f or b ot h  i n v er s e RI S  d e si g n  a n d  RI S- a s si st e d  wir el e s s  s y st e m s. T h e  w or k

i n [ 1 2 6 ]  off er  a n  o v er vi e w  of  d e e p  l e ar ni n g m et h o d s  a p pli e d  t o t h e

i n v er s e d e si g n  a n d  o pti mi z ati o n  of  RI S,  ai mi n g  t o a c hi e v e  t h e d e sir e d

E M  r e s p o n s e r e q uir e d f or u p c o mi n g  wir el e s s  n et w or k s.  T h e y  m e nti o n e d

t h at D L- b a s e d  i n v er s e d e si g n  i s v er s atil e  i n a c c o m m o d ati n g  v ari o u s  RI S

u nit  str u ct ur e s. D e e p  G e n er ati v e  M o d el s  ( D G M s) ar e  p arti c ul arl y  v al u-

a bl e  d u e  t o t h eir c a p a cit y  t o g e n er at e  n o v el  d e si g n s  t h at h a v e  n ot  b e e n

d o c u m e nt e d  i n e xi sti n g  lit er at ur e. I n t h e s c h e m ati c r e pr e s e nt ati o n of  a n

i n v er s e RI S  d e si g n,  m a c hi n e  l e ar ni n g al g orit h m s  a c q uir e  a n d  g e n er ali z e

i ntri c at e el e ctr o m a g n eti c  r el ati o n s hi p s b et w e e n  t h e p h y si c al  str u ct ur e

of  t h e RI S  (l eft c ol u m n)  a n d  it s c orr e s p o n di n g  s p e ctr al r e s p o n s e (ri g ht

c ol u m n).  T hi s  l e ar ni n g pr o c e s s  i s f a cilit at e d t hr o u g h tr ai ni n g d at a,  a s
d e pi ct e d  i n Fi g.  1 0 . I n [ 1 2 7 ],  t h e a ut h or s  d e m o n str at e  d e e p  l e ar ni n g-

b a s e d  m et a s urf a c e  s y nt h e si s u si n g  c o n diti o n al  g e n er ati v e  a d v er s ari al

n et w or k s  f or i n v er s e d e si g n  a n d  s urr o g at e m o d el  pr e di cti o n.

A  n o v el  a p pr o a c h  c all e d  A MI D  i s i ntr o d u c e d i n [ 1 2 8 ],  w hi c h  l e v er-

a g e s  artifi ci al  i nt elli g e n c e ( AI) t e c h ni q u e s, s p e cifi c all y a  c o m bi n ati o n

of  a  C N N,  a ut o e n c o d er,  a n d  o pti mi z e d  s u p p ort v e ct or  m a c hi n e  ( S V M),

t o e n a bl e  i n v er s e d e si g n  of  m et a s urf a c e  str u ct ur e s. U nli k e  tr a diti o n al

m et h o d s  t h at r e q uir e e x p ert  k n o wl e d g e  a n d  si m ul ati o n- b a s e d tri al a n d

err or,  A MI D  all o w s  d e si g n er s  t o i n p ut d e sir e d  d e si g n  t ar g et s dir e ctl y,

si m plif yi n g t h e d e si g n  pr o c e s s.  T hi s  m et h o d  ai m s  t o utili z e  m a c hi n e

l e ar ni n g t o e st a bli s h  c o n n e cti o n s  b et w e e n  m et a s urf a c e  str u ct ur e s a n d

el e ctr o m a g n eti c  pr o p erti e s,  f a cilit ati n g effi ci e nt  a n d  a ut o m at e d  d e si g n.

C o m p ar e d  t o tr a diti o n al m et h o d s,  A MI D  r e d u c e s c o m p ut ati o n al  r e-

q uir e m e nt s  a n d  eli mi n at e s  t h e n e e d  f or e xt e n si v e  e x p erti s e,  off eri n g

a  m or e  str e a mli n e d a n d  a c c e s si bl e  a p pr o a c h  t o m et a s urf a c e  d e si g n.

T h e  s ol uti o n i n [ 1 2 9 ]  i ntr o d u c e s a  f a st a n d  a c c ur at e  m et h o d  f or d e-

si g ni n g m et a s urf a c e s  u si n g  tr a n sf er l e ar ni n g wit h  a  n e ur al  n et w or k.

T hi s  a p pr o a c h  c a n  pr e di ct  m et a- at o m  p h a s e s  wit h  9 0 %  a c c ur a c y.  It i s
v ali d at e d  f or 2 D  f o c u si n g a n d  a b n or m al  r efl e cti o n f u n cti o n s, d e m o n-

str ati n g hi g h  d e si g n  a c c ur a c y  i n b ot h  si m ul ati o n s a n d  e x p eri m e nt s.  T hi s

m et h o d  str e a mli n e s f u n cti o n al m et a s urf a c e  d e si g n  a n d  c a n  h el p  cr e at e

a  v er s atil e  li br ar y of  m et a- at o m s.

T h e  a p pr o a c h  i n [ 1 3 0 ]  s u g g e st s a  n e w  m et h o d  f or d e si g ni n g  m et a-

s urf a c e s, w hi c h  off er  u ni q u e  o pti c al  pr o p erti e s  a n d  pr a cti c al  a d v a nt a g e s

o v er  tr a diti o n al o pti c al  d e vi c e s.  Tr a diti o n al  m et a s urf a c e  d e si g n  i s sl o w

a n d  c o m p ut ati o n all y  i nt e n si v e. T h e  pr o p o s e d  a p pr o a c h  u s e s  d e e p  t a n-

d e m  n e ur al  n et w or k s  t o s p e e d u p  t h e d e si g n  pr o c e s s.  B y  c o n n e cti n g

a  pr etr ai n e d  f or w ar d pr e di cti o n  m o d el  wit h  a n  i n v er s e d e si g n  m o d el,

t hi s m et h o d  all o w s  f or r a pi d cr e ati o n  of  m et a s urf a c e  str u ct ur e s t h at

m e et  s p e cifi c s p e ctr al t ar g et s. It pr e s e nt s  a  pr o mi si n g  w a y  t o str e a mli n e

m et a s urf a c e  d e si g n  a n d  h el p  r e s e ar c h er s t ail or o pti c al  pr o p erti e s  m or e

effi ci e ntl y.

T h e  w or k  i n [ 1 3 1 ]  e m pl o y s  D N N  t o d e si g n  m et a s urf a c e s  f or T E  a n d

T M  p ol ari z e d  w a v e s  u p  t o 4 5  G H z.  It u s e s  a  c o nfi n e d  o ut p ut  c o nfi g-

ur ati o n  t o str e a mli n e t h e pr o c e s s,  r e d u ci n g c al c ul ati o n s  a n d  s p e e di n g

u p  l e ar ni n g. T h e  D N N  a p pr o a c h  a c hi e v e s  a  9 2 %  a c c ur a c y  a n d  dir e ctl y

g e n er at e s  t h e d e sir e d  m et a s urf a c e  str u ct ur e s, eli mi n ati n g  t h e n e e d

f or ti m e- c o n s u mi n g o pti mi z ati o n.  T hi s  si m plifi e s i n v er s e m et a s urf a c e

d e si g n,  all o wi n g  d e si g n er s  t o f o c u s o n  t h eir g o al s.

T h e  w or k  i n [ 1 2 1 ]  pr o vi d e s  a n  o v er vi e w  of  r e c e nt d e v el o p m e nt s

i n u si n g  M L / D L  f or d e si g ni n g  t h e p h y si c al  l a y er of  RI S.  T h e  a ut h or s

i n [ 1 2 1 ]  di s c u s s e d  t h e b a si c  pri n ci pl e  of  u si n g  m a c hi n e  l e ar ni n g f or

m et a s urf a c e  d e si g n  a s  s h o w n i n Fi g.  1 1 . T h e  fi g ur e o utli n e s  a  t w o- p art

pr o c e s s  u si n g  n e ur al  n et w or k s.  I niti all y, d at a s et s  r e pr e s e nti n g E M  r e-

s p o n s e s f or v ari o u s  p ar a m et er  c o m bi n ati o n s  of  a  b a si c  c yli n dri c al  str u c-

t ur e ar e  g e n er at e d  t hr o u g h f or w ar d s ol v er al g orit h m s.  T h e s e  d at a s et s

tr ai n a  d e e p  n e ur al  n et w or k  d e si g n e d  t o pr e di ct  t h e E M  r e s p o n s e fr o m

gi v e n  i n p ut s, k n o w n  a s  a  f or w ar d n et w or k.  Si m ult a n e o u sl y,  a n  i n v er s e

n et w or k  i s d e v el o p e d  w h er e  t h e i n p ut i s t h e d e sir e d  E M  r e s p o n s e, a n d

t h e o ut p ut  i s t h e c orr e s p o n di n g  str u ct ur al p ar a m et er s.  F urt h er m or e,

t h e y pr e s e nt  a  di a gr a m  d e pi cti n g  t h e pr o c e s s  of  u si n g  p h y si c s-i nf or m e d

n e ur al  n et w or k s  f or m et a s urf a c e  d e si g n  (Fi g.  1 2 ). T h e  d at a s et s  ar e

g e n er at e d  b y  si m ul ati n g t h e str u ct ur e u si n g  a  f or w ar d s ol v er. H o w e v er,

b y  i nt e gr ati n g f u n d a m e nt al p h y si c al  pri n ci pl e s  li k e M a x w ell’ s  e q u ati o n s

a n d  el e ctr o m a g n eti c  b o u n d ar y  c o n diti o n s  i nt o t h e n e ur al  n et w or k s,

t h e y m a n a g e  t o d e cr e a s e  t h e n e c e s s ar y  d at a s et  si z e. T hi s  r e d u cti o n i n

d at a s et  si z e r e s ult s i n a  n ot a bl e  r e d u cti o n i n c o m p ut ati o n al  ti m e.

5. 5.  P h ysi cs  i nf or m e d d e e p  l e ar ni n g ( PI D L )

R e c e nt  r e s e ar c h h a s  utili z e d  d e e p  l e ar ni n g t o m o d el  c o m pl e x  r el a-

ti o n s hi p s b et w e e n  m et a m at eri al s  a n d  t h eir b e h a vi or s,  oft e n  g o v er n e d

b y  M a x w ell’ s  e q u ati o n s  i n el e ctr o m a g n eti c s.  T hi s  i n cl u d e s t a c kli n g

i n v er s e pr o bl e m s  t o d et er mi n e  d e sir e d  pr o p erti e s.  P h y si c s-i nf or m e d

n e ur al  n et w or k s  h a v e  e m er g e d  a s  a  r e v ol uti o n ar y a p pr o a c h,  e n a bli n g

t h e i n c or p or ati o n of  p h y si c s  dir e ctl y  i nt o n e ur al  n et w or k s.  PI N N s  bri d g e

t h e g a p  b et w e e n  p h y si c s  a n d  m a c hi n e  l e ar ni n g, f a cilit ati n g a c c ur at e

pr e di cti o n s  of  c o m pl e x  p h y si c al  p h e n o m e n a  wit h  li mit e d tr ai ni n g d at a,

a d v a n ci n g  s ci e ntifi c c o m p uti n g  a n d  d at a- dri v e n  m o d eli n g.

P h y si c s-i nf or m e d  n e ur al  n et w or k s  ar e  c a p a bl e  of  s ol vi n g g e n er al

diff er e nti al  e q u ati o n s  of  t h e f or m:

 (𝑁 (𝑇 ); 𝑁 ) = 𝑅 (𝑁 ), 𝐼 ∈ 𝑁  , ( 5 9)

s u bj e ct t o b o u n d ar y  c o n diti o n s:

 (𝑁 (𝑁 )) = 𝑇 (𝑁 ), 𝐼 ∈ 𝑁  𝑅  , ( 6 0)

w h er e 𝐙 ∶ =  [𝑁 1 , … , 𝑁 𝐯 − 1 , 𝐙] r e pr e s e nt s t h e s p a c e –ti m e c o or di n at e  v e ct or,

𝐢 i s t h e u n k n o w n  s ol uti o n, 𝐯 d e n ot e s  p ar a m et er s  r el at e d t o t h e p h y si c s,

C o m p ut er  N et w or ks  2 5 7  ( 2 0 2 5 )  1 1 0 9 6 3  
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S.  Bi d a b a di  et al.

Fi g.  1 0. I n v er s e RI S  d e si g n:  M L  al g orit h m s  l e ar n c o m pl e x  E M  r el ati o n s hi p s b et w e e n  p h y si c al  RI S  str u ct ur e (l eft) a n d  s p e ctr al r e s p o n s e (ri g ht) t hr o u g h tr ai ni n g d at a  (© T h e

A ut h or( s)  2 0 2 2,  [ 1 2 6 ]).

𝑁 i s a  f u n cti o n d efi ni n g  t h e pr o bl e m’ s  d at a,  a n d  i s a  n o nli n e ar  dif-
f er e nti al o p er at or.  B e si d e s,  r e pr e s e nt t h e o p er at or  t h at si g nifi e s a n y

u n s p e cifi e d  i niti al or  b o u n d ar y  c o n diti o n s  a s s o ci at e d  wit h  t h e pr o bl e m,

a n d 𝑇 d e n ot e  t h e b o u n d ar y  f u n cti o n. I n t h e PI N N  m et h o d ol o g y, 𝑁 (𝑅 ) i s

pr e di ct e d  c o m p ut ati o n all y  b y  a  n e ur al  n et w or k  p ar a m etri z e d  b y  a  s et

of  p ar a m et er s 𝑁 , l e a di n g t o a n  a p pr o xi m ati o n:

𝐼̂𝑁 (𝑁 ) ≈ 𝑁 (𝑇 ; 𝑁 ), ( 6 1)

w h er e  t h e n ot ati o n ̂(⋅)𝐼 si g nifi e s t h e n e ur al  n et w or k  a p pr o xi m ati o n

p erf or m e d  u si n g  t h e p ar a m et er s 𝑁 . I n t hi s c o nt e xt,  t h e N N  m u st  l e ar n

t o a p pr o xi m at e  t h e diff er e nti al  e q u ati o n s  b y  d et er mi ni n g  t h e v al u e s  of
𝑅 t h at d efi n e  t h e N N.  T hi s  i s a c hi e v e d  b y  mi ni mi zi n g  a  l o s s f u n cti o n a s
f oll o w s:

 (𝐙 ) = 𝑁 p h y si c s  p h y si c s + 𝑁 B o u n d ar y  B o u n d ar y + 𝐯 d at a  d at a ( 6 2)

𝐙 ∗ =  ar  g 𝐢 mi n  (𝐯 ) ( 6 3)

t h at i n cl u d e s t hr e e l o s s f u n cti o n s o n:

1. L a b el e d  D at a

 𝑁  𝐢𝑁 𝑁 (𝐯 ) = M S E d at a =
1

𝐢 d at a

𝐙 d at a∑

𝐯= 1

‖
‖ 𝐯 𝑇 (𝐯 𝐼) − 𝐯 ∗ (𝑅)‖‖

2
( 6 4)

2. B o u n d a r y /  I niti al C o n diti o n s

 B o u n d ar y (𝐢 ) = M S E B o u n d ar y

=
1

𝐢 B o u n d ar y

𝑇 B o u n d ar y∑

𝐢= 1

‖
‖  (𝐼 𝐢 (𝑅 ))‖‖

2
( 6 5)

3. R e si d u al  o n  P D E  E q u ati o n s

 p h y si c s (𝐙 ) = M S E p h y si c s =
1

𝐙 p h y si c s

𝑇 p h y si c s∑

𝑇= 1

[
 (𝐙 𝑇 (𝐼 𝐙)) − 𝑇 𝑅

] 2

=
1

𝐙 p h y si c s

‖
‖
‖
‖
‖
‖

𝐼 p h y si c s∑

𝑇= 1

[
𝐙 𝐼 (𝐼 𝐙) − 𝐼 𝑅

]
‖
‖
‖
‖
‖
‖

( 6 6)

T h e  PI N N’ s  b uil di n g  bl o c k  i s s h o w n i n Fi g.  1 3 . I n E q. (6 2 ), t h e i niti al

t er m  p h y si c s si g nifi e s t h e l o s s r e s ulti n g fr o m a  di s cr e p a n c y  wit h  t h e

g o v er ni n g  diff er e nti al  e q u ati o n s  . It e nf or c e s  t h e diff er e nti al  e q u ati o n

 at  t h e c oll o c ati o n  p oi nt s,  w hi c h  c a n  b e  u nif or ml y  or  u n e v e nl y  di s-
tri b ut e d o v er  t h e d o m ai n 𝐙 of  E q. (5 9 ). T h e  r e m ai ni n g t w o l o s s e s ai m

t o a c c o m m o d at e  t h e k n o w n  d at a  wit hi n  t h e n e ur al  n et w or k.  T h e  l o s s

ari si n g  fr o m a  mi s m at c h  wit h  t h e d at a  (i. e., t h e m e a s ur e m e nt s  of 𝑅 ) i s

r e pr e s e nt e d a s  d at a (𝑇 ). T h e  s e c o n d t er m t y pi c all y c o m p el s 𝐙̂𝑅 t o m at c h

t h e m e a s ur e m e nt s  of 𝐼 at  pr o vi d e d  p oi nt s (𝐙,  𝑅 ∗ ), w hi c h  c a n  b e  eit h er

s y nt h eti c d at a  or  a ct u al  m e a s ur e m e nt s.  T h e  w ei g ht 𝑅 d at a c a n  a dj u st  f or

t h e q u alit y  of  s u c h m e a s ur e m e nt s.  T h e  ot h er  t er m i s t h e l o s s d u e  t o

a  mi s m at c h  wit h  t h e b o u n d ar y  or  i niti al c o n diti o n s, 𝐯 (𝑖 𝑁 ) = 𝑖 fr o m

E q. (5 9 ) [ 1 3 2 – 1 3 7 ].

I n t h e c o nt e xt  of  RI S,  PI D L  c a n  i n v ol v e tr ai ni n g d e e p  n e ur al  n et-

w or k s  t o a p pr o xi m at e  t h e b e h a vi or  of  el e ctr o m a g n eti c  fi el d s b a s e d

o n  k n o w n  p h y si c s  pri n ci pl e s,  s u c h a s  M a x w ell’ s  e q u ati o n s.  B y  i n c or-

p or ati n g  t h e s e p h y si c al  c o n str ai nt s,  t h e m o d el  c a n  b ett er  g e n er ali z e

t o u n s e e n  s c e n ari o s a n d  pr o vi d e  i n si g ht s i nt o t h e u n d erl yi n g  p h y si c al

p h e n o m e n a.

I n [ 1 3 3 ],  t h e a ut h or s  e m pl o y  PI N N s  t o a c hi e v e  t h e ‘‘ h o m o g e ni z a-

ti o n’’ of  di sti n ct  m et a  at o m  d e si g n s,  s p e cifi c all y a  di s c  a n d  a  s plit-ri n g

r e s o n at or ( S R R). T h e  o bj e cti v e  i s t o pr e di ct  t h eir eff e cti v e  el e ctri c

p er mitti vit y  di stri b uti o n s  i n v er s el y b a s e d  o n  si m ul at e d s c att er e d el e c-

tri c fi el d s. H o m o g e ni z ati o n  ai m s  t o e n s ur e  t h at t h e r e s ult a nt el e ctri c

fi el d s m at c h  t h o s e pr o d u c e d  b y  a  h y p ot h eti c al  c o nti n u o u s  m e di u m

wit h  e q ui v al e nt  m at eri al  pr o p erti e s,  ali g ni n g  wit h  t h e w ell- e st a bli s h e d

‘ eff e cti v e m e di u m  t h e or y’.

S R R s,  w hi c h  c o m bi n e  i n d u cti v e a n d  c a p a citi v e  el e m e nt s,  f u n cti o n

a s  o s cill at or s.  W h e n  t h e s plit-ri n g r e s o n at e s wit h  i n ci d e nt li g ht’ s fr e-

q u e n c y,  si g nifi c a nt l o c al fi el d s o c c ur  i n t h e g a p  r e gi o n. T h e  e n h a n c e-

m e nt  of  t h e s e l o c al fi el d s i s g o v er n e d  b y  t h e eff e cti v e  el e ctri c  p er mitti v-

it y c o effi ci e nt  of  t h e s e n o n- m a g n eti c  m et a m at eri al s.  N ot a bl y,  t hi s w or k

m ar k s  t h e fir st i n st a n c e of  s h o w c a si n g t h e i m p a ct of  PI N N- b a s e d  i n v er s e

m o d el  a c c ur a c y  o n  t h e i ntri c at e a n d  r e s o n a nt b e h a vi or  of  S R R s.  T h e

el e ctri c  fi el d i s d et er mi n e d  a s  a  f u n cti o n of  t h e m et a s urf a c e’ s  s p ati al

c o or di n at e s  ( d e n ot e d a s 𝐢 a n d 𝑖 ) b y  e m pl o yi n g  t h e H el m h olt z  w a v e

e q u ati o n  i n t h e fr e q u e n c y d o m ai n  f or li n e ar, n o n- m a g n eti c,  w e a kl y

i n h o m o g e n e o u s m at eri al s.  T hi s  e q u ati o n  i s pr e s e nt e d  a s  f oll o w s:

∇  ×  ∇  × 𝑁 (𝑖,  𝑖 ) − 𝑇 2
0
𝐼 𝑅 𝐙 (𝑇,  𝑇 ) =  0 , ( 6 7)

w h er e, 𝑁 r e pr e s e nt s t h e el e ctri c  fi el d, 𝑇 0 i s t h e fr e e s p a c e w a v e  n u m b er,

a n d 𝑁 𝑇 si g nifi e s t h e r el ati v e el e ctri c  p er mitti vit y  di stri b uti o n.  B e si d e s,

∇  ×  ∇ d e n ot e s  t h e L a pl a ci a n  o p er at or.  T h e  m e a n  s q u ar e d err or  l o s s

f u n cti o n, g ui d e d  b y  p h y si c s  pri n ci pl e s,  i s d eri v e d  fr o m t h e r e si d u e of
t h e H el m h olt z  e q u ati o n  a n d  i s c o m p ut e d  a s:

M S E =
1

𝐙

𝐼∑

𝐼= 1

|
|𝑁 (𝐼 𝑁, 𝐼 𝐙)

|
|
2

. ( 6 8)

w h er e, 𝑅 (𝑅 𝑁, 𝑅 𝑁) i s d efi n e d  a s:

𝑅 (𝐙 𝑇, 𝐼 𝑁) =
𝐼 2 𝑁 (𝑇 𝐙, 𝐼 𝑅)

𝑁  𝑅 2
+

𝑁 2 𝐼 (𝐙 𝑅, 𝑇 𝑁)

𝑅  𝑁 2
+ 𝑇 2

0
𝐙 𝑇 𝑅 (𝐙 𝑇, 𝑅 𝑇). ( 6 9)
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S.  Bi d a b a di  et al.

Fi g.  1 1. B a si c  pri n ci pl e  of  u si n g  m a c hi n e  l e ar ni n g f or m et a s urf a c e  d e si g n.  D et ail e d  st e p s ar e  s h o w n i n t h e fl o w c h art, i n cl u di n g d efi n e  t h e pr o bl e m,  c oll e ct  d at a  s et s, pr e- pr o c e s s

d at a,  tr ai n t h e m o d el,  v ali d at e  t h e m o d el,  tr ai n i n v er s e n et w or k,  i n p ut d e sir e d  r e s p o n s e, it er at e a n d  o pti mi z ati o n,  a n d  a c hi e v e  d e sir e d  p erf or m a n c e  (© T h e  A ut h or( s)  2 0 2 3,  [ 1 2 1 ]).

Fi g.  1 2. B a si c  pri n ci pl e  of  u si n g  P h y si c s-I nf or m e d  N e ur al  N et w or k s  f or m et a s urf a c e  d e si g n.  D et ail e d  st e p s ar e  d e m o n str at e d  i n t h e fl o w c h art, i n cl u di n g d efi n e  t h e pr o bl e m,  cr e at e

t h e tr ai ni n g d at a,  d efi n e  p h y si c s  pri n ci pl e  a n d  l o s s f u n cti o n, d efi n e  t h e PI N N  ar c hit e ct ur e,  v ali d at e  t h e n et w or k,  tr ai n b a c k pr o p a g ati o n  n et w or k s,  i n p ut d e sir e d  E M  r e s p o n s e, it er at e

t h e d e si g n  pr o c e s s,  a n d  o bt ai n  d e sir e d  m et a s urf a c e  d e si g n s  (© T h e  A ut h or( s)  2 0 2 3,  [ 1 2 1 ]).

E q. (6 8 ) i s utili z e d  t o tr ai n t h e D N N  a n d  o pti mi z e  it s ar c hit e ct ur e

t o g e n er at e  a n  eff e cti v e  s p ati al p er mitti vit y  pr ofil e,  r e s ulti n g i n a n

el e ctri c  fi el d t h at m at c h e s  t h at of  t h e ori gi n al  m et a s urf a c e  d e si g n.  F ull y

c o n n e ct e d  f e e d-f or w ar d n e ur al  n et w or k,  a s  s h o w n i n Fi g.  1 4 , wit h  a n

i n p ut l a y er c o m pri si n g  of  t hr e e n e ur o n s,  n a m el y, 𝑁,  𝑇 , a n d  n or m ali z e d

r el ati v e p er mitti vit y 𝑁 𝑅 i s e m pl o y e d.  T hi s  i s f oll o w e d b y  4  hi d d e n  l a y er s

of  2 5 0  n e ur o n s  e a c h  a n d  a n  o ut p ut  l a y er wit h  a  si n gl e n e ur o n  f or

t h e pr e di ct e d  E-fi el d  di stri b uti o n 𝑁 (𝐼,  𝑁 ). T h e  i n p ut – o ut p ut r el ati o n s hi p

of  t h e n et w or k  i s d e n ot e d  b y 𝑁 (𝑁,  𝑇,  𝑁 ) a s  a  s urr o g at e f or t h e P D E

s ol uti o n t o t h e H el m h olt z  e q u ati o n,  w h er ei n 𝐼 i s a  v e ct or  c o nt ai ni n g

t h e tr ai n a bl e w ei g ht s  a n d  bi a s e s  of  t h e n et w or k.

O n e  m or e  p a p er  [ 1 3 8 ]  utili z e s  p h y si c al  o pti c s  t e c h ni q u e s t o d eri v e

t h e p at hl o s s  e x pr e s si o n  f or RI S  c o nfi g ur e d  t o r efl e ct w a v e s  t o w ar d

a  r e c ei v er i n t h e f ar-fi el d. T h e  st u d y hi g hli g ht s  t h e li mit ati o n s of

u si n g  i nfi nit el y si z e d RI S s  a n d  e m p h a si z e s  t h e i m p ort a n c e of  c o h er e nt

b e a mf or mi n g  a c hi e v e d  t hr o u g h s u b- w a v el e n gt h- si z e d  el e m e nt s  wit h

u ni q u e  p h a s e  s hift s. T h e  i d e al p h a s e  s hift s f or b e a m  cr e ati o n  f oll o w t h e

g e n er ali z e d  S n ell’ s  l a w.

T h e  w or k  i n [ 1 3 9 ]  d e m o n str at e s  t h e effi c a c y  of  a  p h y si c s- g ui d e d

d e e p  l e ar ni n g a p pr o a c h  wit h  a  t a n d e m ar c hit e ct ur e  (Fi g.  1 5 ) f or t h e ef-
fi ci e nt a n d  i nt er pr et a bl e d e si g n  of  m et a s urf a c e s  i n a  s u p er vi s e d l e ar ni n g

c o nt e xt.  B y  h ar n e s si n g  n e ur al  n et w or k s’  c a p a biliti e s,  t h e y u n c o v er  t h e

str o n g c o n n e cti o n  b et w e e n  d e vi c e  c o nfi g ur ati o n  a n d  o pti c al  b e h a vi or.

T o  a d dr e s s  c h all e n g e s  p o s e d  b y  u si n g  d e e p  n e ur al  n et w or k s  f or i n-

v er s e  pr o bl e m s,  s u c h a s  n o n-i nt er pr et a bilit y  a n d  n o n- u ni q u e n e s s,  t h e y

i ntr o d u c e a  t a n d e m ar c hit e ct ur e  i n c or p or ati n g a  p h y si c s- b a s e d  c o n-

str ai nt. I nt e gr ati n g b ot h  f or w ar d a n d  i n v er s e m o d el s  i n t hi s ar c hit e ct ur e

miti g at e s  o n e-t o- m a n y  pr e di cti o n  i s s u e s. B y  a d di n g  a  p h y si c s- dri v e n

p e n alt y  t er m, t h eir m o d el  g e n er at e s  i nt er pr et a bl e a n d  p h y si c all y  c o n-

si st e nt pr e di cti o n s,  w hil e  al s o  e n h a n ci n g  g e n er ali z a bilit y  a n d  r e d u ci n g

d at a  r e q uir e m e nt s. T h e  p h y si c s  p e n alt y  t er m i s d eri v e d  a n al yti c all y  b y

si m plif yi n g t h e m et a m at eri al  str u ct ur e i nt o a  str atifi e d m e di u m,  pri-
m aril y  a p pli c a bl e  f or s u b- w a v el e n gt h di m e n si o n s.  T o  a d a pt  t h e m o d el

t o l ar g er di m e n si o n s,  t h e y a dj u st e d  t h e p h y si c s- b a s e d  l o s s f u n cti o n or
e m pl o y e d  a  p h y si c s- g ui d e d  d e e p  l e ar ni n g ar c hit e ct ur e  f or pr e di cti o n.

T h e  pr o p o s e d  m o d el  a c hi e v e s  hi g h  a c c ur a c y.  T h e  p h y si c s- g ui d e d  D L

fr a m e w or k t h at h a v e  d e v el o p e d  t o s ol v e pr o bl e m  i s s h o w n i n Fi g.  1 6 .

T a n d e m  m o d el  str u ct ur e c o n si st s  of  t h e f or w ar d E M  e q u ati o n  a p-

pr o xi m at e d  b y  a  d e e p  n e ur al  n et w or k  a n d  t h e i n v er s e D L  m o d el.  T h e

n et w or k s  ar e  a p p e n d e d  e n d-t o- e n d  s o t h at t h e o ut p ut  of  t h e i n v er s e

m o d el  i s f e d i nt o t h e f or w ar d D L  m o d el.  T h e  i n v er s e pr o bl e m  i n-

v ol v e s  pr e di cti n g  t h e d e si g n  b a s e d  o n  a  gi v e n  r e s p o n s e. I n Fi g.  1 6 ,

t h e i n p ut of  t h e pr etr ai n e d  f or w ar d D L  m o d el  i s c o n n e ct e d  t o t h e

o ut p ut  of  t h e i n v er s e m o d el.  T hi s  pr e di ct e d  d e si g n  i s t h e n p a s s e d  i nt o

t h e pr etr ai n e d  f or w ar d m o d el  t o a s s e s s  h o w  w ell  it c a n  r e c o n str u ct
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S.  Bi d a b a di  et al.

Fi g.  1 3. T h e  c o n stit u e nt s  of  PI N N s.  PI N N s  ar e  c o m p o s e d  of  r e si d u al t er m s d eri v e d  fr o m diff er e nti al  e q u ati o n s,  a s  w ell  a s  i niti al a n d  b o u n d ar y  c o n diti o n s.  T h e  n et w or k  t a k e s

i n p ut s, tr a n sf or m s t h e m i nt o fi el d o ut p ut s  ( d e n ot e d a s 𝑁 ), a n d  i s d efi n e d  b y  p ar a m et er s 𝑇 . T h e  s e c o n d c o m p o n e nt  i s t h e p h y si c s-i nf or m e d  n et w or k,  w hi c h  c o m p ut e s  d eri v ati v e s

fr o m t h e o ut p ut  fi el d u  b a s e d  o n  pr o vi d e d  e q u ati o n s.  It al s o  e v al u at e s  b o u n d ar y  a n d  i niti al c o n diti o n s  ( u nl e s s t h e y ar e  h ar d c o d e d  i n t h e n e ur al  n et w or k)  a n d  i n c or p or at e s l a b el e d

d at a  o b s er v ati o n s  if a v ail a bl e.  T h e  f e e d b a c k m e c h a ni s m  i s t h e fi n al st e p, mi ni mi zi n g  t h e l o s s wit h  a n  o pti mi z er  a n d  a  s p e cifi e d l e ar ni n g r at e t o d et er mi n e  t h e N N  p ar a m et er s 𝑁

(© T h e  A ut h or( s)  2 0 2 3,  [ 1 3 7 ]).

Fi g.  1 4. R e pr e s e nt ati v e  di a gr a m  of  t h e p h y si c s-i nf or m e d  n e ur al  n et w or k  m o d el  wit h  6  l a y er s. E a c h  hi d d e n  l a y er c o nt ai n s  2 5 0  n e ur o n s.  A  p h y si c s- dri v e n  l o s s f u n cti o n b a s e d  o n

t h e H el m h olt z  e q u ati o n  i s u s e d  t o tr ai n t h e m o d el  (© T h e  A ut h or( s)  2 0 2 0,  [ 1 3 3 ]).

Fi g.  1 5. O v er vi e w  of  t h e c o m p o n e nt s  of  t h e p h y si c s- g ui d e d  D L  m o d el. 𝑅 i n i s t h e i n p ut o pti c al  r e s p o n s e a n d  t h e d e si g n, ̂𝑁 , pr e di ct e d  fr o m t h e i n v er s e m o d el.  T h e  pr e di ct e d  d e si g n

i s t h e n f e d i nt o a  pr e-tr ai n e d  f or w ar d m o d el  t o e n s ur e  pr o p er  r e c o n str u cti o n of  t h e o pti c al  r e s p o n s e, 𝐼 o ut . T h e  str u ct ur e of ̂𝑁 i s t h e n si m plifi e d a c c or di n g  t o t h e h o m o g e ni z ati o n

pri n ci pl e  a n d  t h e p h y si c s  e q u ati o n s  ar e  s ol v e d t o o bt ai n 𝑁 p h y s t h at e n s ur e s  p h y si c s  g ui d e d  l e ar ni n g (© T h e  A ut h or( s)  2 0 2 3,  [ 1 3 9 ]).
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S.  Bi d a b a di  et al.

Fi g.  1 6. P h y si c s-i nf or m e d  D L  ar c hit e ct ur e  ( PI A). T h e  ‘‘ D e si g n ( P h y si c s) l a y er’’ i n cl u d e s i nt er m e di at e v ari a bl e s  t h at ar e  c o n si st e nt  wit h  t h e u n d erl yi n g  p h y si c s.  T h e s e  v ari a bl e s  ar e

c al c ul at e d  b a s e d  o n  t h e d e si g n  p ar a m et er s  t h at r e s ult i n a  c ert ai n  r e s p o n s e, a s  pr e di ct e d  b y  t h e E M  e q u ati o n s  f or t h e si m plifi e d h o m o g e ni z e d  str u ct ur e. T h e  ‘‘ O ut p ut ( D e si g n)

l a y er’’ t h e n u s e s  t h e s e i nt er m e di at e v ari a bl e s  t o pr e di ct  t h e ori gi n al  c o m pl e x  d e si g n  p ar a m et er s  (© T h e  A ut h or( s)  2 0 2 3,  [ 1 3 9 ]).

t h e o pti c al  r e s p o n s e. T h e  e ntir e  str u ct ur e, wit h  t h e w ei g ht s  of  t h e

f or w ar d m o d el  fi x e d, u n d er g o e s  tr ai ni n g t o mi ni mi z e  t w o k e y  err or s:

t h e d e si g n  pr e di cti o n  err or  (t h e d e vi ati o n  b et w e e n  t h e pr e di ct e d  d e si g n,

d e n ot e d  a s ̂𝑁 , a n d  t h e gr o u n d  tr ut h d e si g n,  d e n ot e d  a s 𝑇 ) a n d  t h e

r e c o n str u cti o n err or  (t h e d e vi ati o n  b et w e e n  t h e r e s p o n s e r e c o n str u ct e d

b y  t h e pr e di ct e d  d e si g n,  d e n ot e d  a s 𝑁 o ut , a n d  t h e gr o u n d  tr ut h r e s p o n s e,

d e n ot e d  a s 𝑅 i n).

P h y si c s  c a n  b e  i nt e gr at e d i nt o D L  m o d el s  t hr o u g h v ari o u s  a p-

pr o a c h e s,  i n cl u di n g m o dif yi n g  t h e l o s s f u n cti o n, u si n g  r e si d u al m o d el-

i n g, i niti ali zi n g p ar a m et er s,  or  a dj u sti n g  t h e m o d el  ar c hit e ct ur e.  I n t hi s

st u d y, t h e i n c or p or ati o n of  p h y si c s  w a s  f o c u s d o n  t h e l o s s f u n cti o n a n d

D L  ar c hit e ct ur e.  B y  tr ai ni n g a  p h y si c s- g ui d e d  D L  m o d el,  t h e l e ar ni n g

pr o c e s s  a d a pt s  m o d el  p ar a m et er s  t o ali g n  wit h  p h y si c s  pri n ci pl e s,  eit h er

f or fi n al or  i nt er m e di at e l a y er o ut p ut s.  T h e  i n cl u si o n of  p h y si c s  i s m a ni-

f e st e d i n E q. (7 0 ) t hr o u g h a  p e n alt y  t er m. T hi s  t er m i s i nt e gr at e d eit h er

a s  a  p e n alt y  f or t h e fi n al o ut p ut  l a y er or  f or t h e i nt er m e di at e l a y er i n

t h e p h y si c s- g ui d e d  l o s s f u n cti o n a n d  t h e p h y si c s- g ui d e d  ar c hit e ct ur e,

r e s p e cti v el y. T hi s  p e n alt y  c orr e s p o n d s  t o t h e di s p arit y  b et w e e n  t h e

a ct u al  o pti c al  r e s p o n s e, 𝑁 i n, a n d  t h e r e s p o n s e o bt ai n e d  t hr o u g h s ol vi n g

el e ctr o m a g n eti c  e q u ati o n s  f or a  si m plifi e d d e si g n  str u ct ur e, d e n ot e d  a s
𝐼 p h y s . T h e  e q u ati o n  r e pr e s e nti n g t hi s i n c or p or ati o n i s a s  f oll o w s:

O bj e cti v e = 𝑁 o b s 1
L o s s (𝑁 ; ̂𝑁 )

+ 𝑇 o b s 2
L o s s (𝑁 i n; 𝐼 o ut )

+ 𝑁 p h y s (𝑅 )L o s s (𝐙 i n; 𝑁 p h y s ),

( 7 0)

I n t hi s c o nt e xt,  t h e p ar a m et er s 𝑁 o b s 1
, 𝐯 o b s 2

, a n d 𝐙 p h y s r e pr e s e nt t h e

w ei g hti n g  of  e a c h  l o s s t er m, a cti n g  a s  h y p er p ar a m et er s.  T h e  v al u e s

f or 𝐢 o b s 1
a n d 𝐯 o b s 2

ar e  m eti c ul o u sl y  d et er mi n e d  t hr o u g h gri d  s e ar c h

h y p er p ar a m et er  t u ni n g t o o pti mi z e  t h e m o d el’ s  p erf or m a n c e  o n  t h e

v ali d ati o n  s et. Si m ult a n e o u sl y, 𝑁 p h y s i s dir e ctl y  pr o p orti o n al  t o
𝐢 0

𝑁
,

e n s uri n g  h ei g ht e n e d  e m p h a si s  o n  t h e p h y si c s- b a s e d  l o s s f u n cti o n t er m

w h e n 𝑁 0 ≫  𝐯 , w h er e  t h e eff e cti v e  m e di u m  t h e or y of  h o m o g e ni z ati o n

h ol d s  tr u e. H er e, 𝐢 0 d e n ot e s  t h e w a v el e n gt h,  a n d 𝐙 i s a  p ar a m et er  a s-
s o ci at e d wit h  t h e m et a m at eri al  str u ct ur e. T h e  l o s s t er m i n t h e e q u ati o n

c orr e s p o n d s  t o t h e m e a n  a b s ol ut e  err or  ( M A E) l o s s.

5. 6.  L ess o ns  l e ar n e d

• M o d el- b a s e d  o pti mi z ati o n  t e c h ni q u e s a n d  h e uri sti c  al g orit h m s  of-
t e n s uff er fr o m hi g h  c o m p ut ati o n al  c o m pl e xit y,  s c al a bilit y i s s u e s,

a n d  r eli a n c e o n  si m plif yi n g a s s u m pti o n s,  li miti n g t h eir eff e cti v e-

n e s s  i n s ol vi n g c o m pl e x  E M- a w ar e  RI S  o pti mi z ati o n  pr o bl e m s.

• I n c o ntr a st,  M L / D L  m et h o d s  off er  a d v a nt a g e s  s u c h a s  a d a pt a bilit y

t o d y n a mi c  e n vir o n m e nt s,  c a p a bilit y  t o h a n dl e  l ar g e- s c al e o p-

ti mi z ati o n pr o bl e m s,  a n d  a bilit y  t o l e ar n c o m pl e x  p att er n s  a n d

r el ati o n s hi p s fr o m d at a,  m a ki n g  t h e m pr o mi si n g  f or a d dr e s s-

i n g t h e c h all e n g e s  of  E M- a w ar e  RI S  o pti mi z ati o n  i n r e al- w orl d

c o m m u ni c ati o n  s c e n ari o s.

• M L / D L  m et h o d s  h a s  wi d el y  u s e d  f or M T S  d e si g n.  H o w e v er,  d y-

n a mi c  o pti mi z ati o n  of  E M- a w ar e  RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n s  e m-

pl o yi n g  M L / D L  al g orit h m  r ar el y pr e s e nt e d  i n t h e lit er at ur e s.

6.  R e s e a r c h  g a p s  a n d  f ut u r e r e s e a r c h

I n t hi s s e cti o n, o ur  g o al  i s t o d eli n e at e  t h e ar e a s  of  r e s e ar c h t h at

r e q uir e f urt h er e x pl or ati o n  a n d  p ot e nti al  a v e n u e s  f or f ut ur e r e s e ar c h.

6. 1.  El e ctr o m a g n eti c  i nf or m ati o n t h e or y ( EI T )  i n RI S- ai d e d  c o m m u ni c a-

ti o ns

I n t h e r e al m of  wir el e s s  c o m m u ni c ati o n s,  el e ctr o m a g n eti c  t h e or y

a n d  i nf or m ati o n t h e or y st a n d a s  f u n d a m e nt al pri n ci pl e s,  li n k e d b y  a n-

t e n n a t h e or y a n d  wir el e s s  pr o p a g ati o n  c h a n n el  m o d eli n g.  W hil e  t h e s e

c o n c e pt s  e v ol v e d  s e p ar at el y u ntil  t h e er a  of  5 G  n et w or k s,  t h e a d v e nt  of
6 G  c o m m u ni c ati o n  n et w or k s  –  s p a n ni n g a cr o s s  s p a c e, air,  gr o u n d,  a n d

s e a –  n e c e s sit at e s  s e a ml e s s c o v er a g e  i n t hr e e- di m e n si o n al s p a c e. T hi s

d e m a n d s  c o nti n u o u s  a c q ui siti o n  of  C SI  a n d  c h a n n el  c a p a cit y  c al c ul a-

ti o n at  a n y  l o c ati o n a n d  ti m e. El e ctr o m a g n eti c  t h e or y e n a bl e s  pr e ci s e

m o d eli n g  of  h o w  si g n al s pr o p a g at e  t hr o u g h s p a c e, w hil e  i nf or m ati o n

t h e or y q u a ntifi e s  t h e c a p a cit y  of  t h e s e c h a n n el s  t o c arr y  i nf or m ati o n.

B y  i nt e gr ati n g t h e s e t w o t h e ori e s, EI T  pr o vi d e s  a  c o m pr e h e n si v e  fr a m e-

w or k  t h at n ot  o nl y  m o d el s  t h e el e ctr o m a g n eti c  fi el d di stri b uti o n  b ut

al s o  c al c ul at e s  t h e c o m m u ni c ati o n  p erf or m a n c e,  all o wi n g  f or m or e

a c c ur at e  a n d  d y n a mi c  a c q ui siti o n  of  C SI  i n 6 G  n et w or k s.  A d diti o n all y,

a d v a n c e d  6 G  t e c h n ol o gi e s li k e ultr a- m a s si v e  MI M O  a n d  h ol o gr a p hi c

MI M O  c all  f or i nt e gr at e d m o d eli n g  of  a nt e n n a s  a n d  wir el e s s  pr o p-

a g ati o n  e n vir o n m e nt s.  T o  a d dr e s s  t h e s e c h all e n g e s,  t h e i nt e gr ati o n

of  el e ctr o m a g n eti c  t h e or y, i nf or m ati o n t h e or y, a nt e n n a  t h e or y, a n d

wir el e s s  pr o p a g ati o n  c h a n n el  m o d eli n g  h a s  b e c o m e  e s s e nti al,  l e a di n g

t o t h e e m er g e n c e  of  EI T  [ 1 4 0 ].

C o m p ut er  N et w or ks  2 5 7  ( 2 0 2 5 )  1 1 0 9 6 3  
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S.  Bi d a b a di  et al.

T h e  cl a s si c  el e ctr o m a g n eti c  t h e or y, f o u n d e d o n  M a x w ell’ s  e q u a-

ti o n s, o p er at e s  i n c o nti n u o u s  ti m e a n d  s p a c e, m ai nl y  a d dr e s si n g  m a cr o-

s c o pi c fi el d s. H o w e v er,  at  mi cr o s c o pi c  s c al e s, l o c al fi el d fl u ct u ati o n s

b e c o m e  si g nifi c a nt, e s p e ci all y  i n s c e n ari o s li k e hi g h- m o bilit y  milli m et er

w a v e- ai d e d  wi d e b a n d  e n vir o n m e nt s.  Tr a diti o n al  S h a n n o n’ s  i nf or m a-

ti o n t h e or y, t ail or e d f or si m pl e c h a n n el s,  l a c k s a c c ur a c y  i n c o m pl e x,

n o n- st ati o n ar y  s etti n g s d e m a n d e d  b y  e m er gi n g  6 G  t e c h n ol o gi e s s u c h

a s  i nt e gr at e d s e n si n g a n d  c o m m u ni c ati o n  (I S A C), RI S,  m a s si v e  MI M O,

a n d  h ol o gr a p hi c  MI M O.  I nt e gr ati n g el e ctr o m a g n eti c  t h e or y wit h  i nf or-

m ati o n  t h e or y e x p a n d s  t h e l att er t o e n c o m p a s s  n o n- st ati o n ar y  c h a n-

n el s,  f a cilit ati n g t h e e v ol uti o n  fr o m di s cr et e- s p a c e  si n gl e- u s er i nf or m a-

ti o n t h e or y t o c o nti n u o u s- s p a c e  m ulti- u s er / n et w or k  i nf or m ati o n t h e-

or y.  C o nti n u o u s- s p a c e  el e ctr o m a g n eti c  c h a n n el  m o d el s,  c o u pl e d  wit h

o pti m al  a nt e n n a  d e si g n,  e n h a n c e  c h a n n el  c a p a cit y.  B y  st u d yi n g t h e m u-

t u al i nf or m ati o n b et w e e n  i n ci d e nt, r efl e ct e d, tr a n s mitt e d, a n d  s c att er e d

w a v e s,  M a x w ell’ s  e q u ati o n s  fi n d a p pli c ati o n  i n n o v el  t e c h n ol o gi e s li k e

RI S,  e n a bli n g  pr e ci s e  p erf or m a n c e  a n d  c a p a cit y  d e s cri pti o n s.  T h e  c o n-

c e pt  of  i nf or m ati o n m et a m at eri al s  f urt h er i nt e gr at e s el e ctr o m a g n eti c

t h e or y a n d  i nf or m ati o n t h e or y, ai mi n g  t o m a ni p ul at e  el e ctr o m a g n eti c

w a v e s  wit hi n  m et a m at eri al  str u ct ur e s f or i m pr o v e d s p e ctr al effi ci e n c y

a n d  r e d u c e d s y st e m c o st s.  H o w e v er,  c o n v e nti o n al  si g n al pr o c e s si n g

m et h o d s  oft e n  f ail t o a c c ur at el y  c h ar a ct eri z e  el e ctr o m a g n eti c  fi el d s, u n-

d er s c ori n g  t h e n e e d  f or i n n o v ati v e a p pr o a c h e s,  s u c h a s  l e v er a gi n g RI S

t o u n d er st a n d  el e ctr o m a g n eti c  w a v e  i nt er a cti o n s a n d  r e ali z e e n d-t o- e n d

el e ctr o m a g n eti c  i nf or m ati o n tr a n s mi s si o n m e c h a ni s m s  i n c o m m u ni c a-

ti o n s y st e m s [ 1 4 0 ].  I n [ 1 4 1 ],  t h e c o n c e pt  of  t h e di git al  m et a s urf a c e,

k n o w n  a s  t h e i nf or m ati o n m et a s urf a c e  (I M), i s i ntr o d u c e d. T h e  p a p er

d el v e s  i nt o it s a p pli c ati o n s  i n wir el e s s  c o m m u ni c ati o n s.  I M s r e pr e s e nt a
si g nifi c a nt p ar a di g m  s hift, e x p a n di n g  t h e s c o p e of  m et a s urf a c e  r e s e ar c h

fr o m t h e r e al m of  p h y si c s  i nt o t h e r e al m of  i nf or m ati o n.

F ut ur e  r e s e ar c h e n d e a v or s  s h o ul d ai m  t o d el v e  d e e p er  i nt o t h e

p o s si biliti e s  a n d  a p pli c ati o n s  of  EI T  i n RI S  s c e n ari o s. T hi s  e x pl or ati o n

c o ul d  e n c o m p a s s  t h e or eti c al d e v el o p m e nt s,  pr a cti c al  i m pl e m e nt ati o n s,

a n d  e x p eri m e nt ati o n  t o f ull y h ar n e s s  t h e p ot e nti al  b e n efit s  of  EI T  [ 1 4 2 ].

6. 2.  M a c hi n e  l e ar ni n g a p pli c ati o ns  f or o pti mi z ati o n  of  E M- b as e d  RI S- ai d e d

c o m m u ni c ati o ns

M a c hi n e  l e ar ni n g t e c h ni q u e s f or o pti mi zi n g  RI S- ai d e d  c o m m u ni-

c ati o n s  h a v e  b e e n  e xt e n si v el y  e x a mi n e d  i n [ 3 2 – 3 5 ],  all  wit h o ut  t h e

i n cl u si o n of  p h y si c all y  c o n si st e nt  E M  m o d el s.  M a c hi n e  l e ar ni n g t e c h-

ni q u e s  h a v e  y et  t o b e  t h or o u g hl y e x pl or e d  f or o pti mi zi n g  RI S- ai d e d

c o m m u ni c ati o n s  fr o m a n  E M  p er s p e cti v e.  W hil e  t h er e ar e  m a s si v e

n u m b er  of  p a p er s  f o c u si n g o n  t h e i n v er s e d e si g n  of  m et a- s urf a c e s

u si n g  m a c hi n e  l e ar ni n g t e c h ni q u e s ( a s di s c u s s e d  i n S e cti o n 5 ), t h e o p-

ti mi z ati o n of  E M- b a s e d  RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n  a n d  B D- RI S- a s si st e d

c o m m u ni c ati o n  s y st e m s a s  a  w h ol e  h a s  b e e n  r el ati v el y u nt o u c h e d  i n

t h e c urr e nt  lit er at ur e. F urt h er m or e,  t h e i nt e gr ati o n of  m a c hi n e  l e ar ni n g

t e c h ni q u e s i nt o EI T- b a s e d  RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s i s a n  u n-

c h art e d  t errit or y i n r e s e ar c h. T hi s  r e pr e s e nt s a  si g nifi c a nt r e s e ar c h g a p

t h at h ol d s  i m m e n s e p ot e nti al.  M a c hi n e  l e ar ni n g al g orit h m s  c a n  pl a y

a  pi v ot al  r ol e i n e n h a n ci n g  t h e effi ci e n c y  a n d  a c c ur a c y  of  RI S- ai d e d

c o m m u ni c ati o n s  u si n g  EI T.

6. 3.  Gr e e n  c o m m u ni c ati o ns

I n t h e e v ol vi n g  5 G  a n d  f ut ur e 6 G  l a n d s c a p e s, t h e pr olif er ati o n  of
n et w or k  n o d e s  i s c a u si n g  a  s ur g e i n e n er g y  c o n s u m pti o n  a n d  c ar b o n

e mi s si o n s.  R e s o ur c e  all o c ati o n,  n et w or k  pl a n ni n g  a n d  d e pl o y m e nt,  e n-

er g y  h ar v e sti n g  a n d  tr a n s mi s si o n, a n d  h ar d w ar e  s ol uti o n s ar e  t h e f o ur

ar e a s  u n d er  w hi c h  t h e m o st  p o p ul ar  m et h o d s  f or b o o sti n g  t h e E E  of
wir el e s s  n et w or k s  ar e  c at e g ori z e d.

E n er g y  h ar v e sti n g  ( E H), w hi c h  i n cl u d e s r a di o fr e q u e n c y ( R F) e n-

er g y  h ar v e sti n g,  off er s  t h e d u al  a d v a nt a g e  of  s u p p orti n g S WI P T  w hil e

h ar n e s si n g  i nt erf er e n c e si g n al s f or e n er g y  c oll e cti o n.  T hi s  c o n c e pt  h a s

b e e n  e x pl or e d  i n [ 9 9 ],  a s  d et ail e d  i n S e cti o n 4 . W h e n  c o m bi n e d  wit h

S WI P T  t e c h n ol o g y, RI S s  h a v e  t h e p ot e nti al  t o e n h a n c e  E H  effi ci e n c y.

A d diti o n all y,  w h e n  i nt e gr at e d wit h  or bit al  a n g ul ar  m o m e nt u m  ( O A M)

t e c h n ol o g y, RI S  c a n  s er v e t h e p ur p o s e  of  r efl e cti n g O A M  w a v e s  o b-

str u ct e d b y  o b st a cl e s,  e st a bli s hi n g  a  dir e ct  p at h  f or O A M- b a s e d  S WI P T.

A s  a  r e s ult, RI S- a s si st e d  O A M- S WI P T  e m er g e s  a s  a  pr o mi si n g  t e c h n ol-

o g y  f or f ut ur e wir el e s s  c o m m u ni c ati o n,  off eri n g  e n er g y  a n d  s p e ctr u m

effi ci e n c y  [ 1 4 3 ].  T h e  w or k s  i n [ 1 4 3 – 1 4 5 ]  h a v e  d el v e d  i nt o u si n g  O A M

f or RI S- a s si st e d  c o m m u ni c ati o n s.  N o n et h el e s s,  it i s cl e ar  t h at a d diti o n al

r e s e ar c h i nt o t h e c o m bi n e d  utili z ati o n  of  RI S  a n d  O A M  t e c h n ol o gi e s

off er s  c o n si d er a bl e  p ot e nti al  f or f ut ur e a d v a n c e m e nt s.  T o  e n a bl e  RI S

t o p a s s  O A M  w a v e s  eff e cti v el y,  RI S  s h o ul d b e  a bl e  t o m a ni p ul at e  t h e

el e ctr o m a g n eti c  fi el d t o a c c o m m o d at e  t h e u ni q u e  pr o p erti e s  of  O A M

w a v e s.

E M- a w ar e  r e s o ur c e all o c ati o n  i n RI S- a s si st e d  c o m m u ni c ati o n s  i s

a n ot h er  g a p  t h at s h o ul d b e  a d dr e s s e d  i n f ut ur e r e s e ar c h. A s  el u ci d at e d

i n S e cti o n 4 , t h e lit er at ur e h a s  off er e d  s e v er al E M- a w ar e  pr o bl e m  f or-

m ul ati o n s  f or RI S- a s si st e d  c o m m u ni c ati o n s,  a d dr e s si n g  v ari o u s  a s p e ct s

of  t hi s t e c h n ol o g y. T h e s e  f or m ul ati o n s h a v e  c o ntri b ut e d  si g nifi c a ntl y

t o o ur  u n d er st a n di n g  a n d  o pti mi z ati o n  of  RI S  d e pl o y m e nt s  i n di v er s e

s c e n ari o s. H o w e v er,  o n e  n ot a bl e  r e s e ar c h g a p  p ert ai n s  t o r e s o ur c e

all o c ati o n  pr o bl e m s  wit hi n  t h e c o nt e xt  of  wi d e b a n d  c o m m u ni c ati o n s.

W hil e  e xi sti n g  st u di e s h a v e  pri m aril y  f o c u s e d o n  n arr o w b a n d  s c e n ari o s,

t h e c h all e n g e s  a n d  o p p ort u niti e s  a s s o ci at e d  wit h  wi d e b a n d  c o m m u-

ni c ati o n  s y st e m s h a v e  y et  t o r e c ei v e c o m pr e h e n si v e  att e nti o n.  T hi s

r e pr e s e nt s a  cr u ci al  ar e a  f or f urt h er i n v e sti g ati o n, a s  wi d e b a n d  c o m-

m u ni c ati o n s  ar e  i n cr e a si n gl y pr e v al e nt  i n m o d er n  wir el e s s  n et w or k s,

a n d  t ail or e d r e s o ur c e all o c ati o n  str at e gi e s c a n  si g nifi c a ntl y i m p a ct

t h eir p erf or m a n c e  a n d  effi ci e n c y.  I n t hi s r e g ar d, i n c or p or ati n g p h y si c al

m o d el s  of  RI S  s y st e m s i nt o pr o bl e m  f or m ul ati o n s c a n  off er  v al u a bl e

i n si g ht s a n d  s ol uti o n s.

B y  i nt e gr ati n g p h y si c al  m o d el s,  r e s e ar c h er s c a n  d e v el o p  r e s o ur c e

all o c ati o n  al g orit h m s  t h at ar e  n ot  o nl y  E M- a w ar e  b ut  al s o  c o n si d er

t h e s p e cifi c c h ar a ct eri sti c s  of  RI S  el e m e nt s  a n d  t h eir i m p a ct o n  wi d e-

b a n d  c o m m u ni c ati o n  c h a n n el s.  T hi s  h oli sti c  a p pr o a c h,  c o m bi ni n g  E M-

a w ar e n e s s  wit h  p h y si c al  r e ali s m, h ol d s  t h e p ot e nti al  t o yi el d  m or e  r o-

b u st  a n d  effi ci e nt  r e s o ur c e all o c ati o n  str at e gi e s f or wi d e b a n d  RI S- ai d e d

c o m m u ni c ati o n s.

6. 4.  O pti c al  c o m m u ni c ati o ns

T h e  i nt e gr ati o n of  o pti c al  c o m m u ni c ati o n  wit h  RI S- a s si st e d  c o m-

m u ni c ati o n  pr e s e nt s  a  pr o mi si n g  a v e n u e  f or e n h a n ci n g  n et w or k  p er-

f or m a n c e a n d  a d dr e s si n g  m o d er n  c o m m u ni c ati o n  c h all e n g e s.  R e c e nt

a d v a n c e m e nt s,  s u c h a s  t h e i ntr o d u cti o n of  o pti c al  si m ult a n e o u s tr a n s-

mi s si o n  a n d  r efl e cti o n r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e ( O S T A R- RI S),

u n d er s c or e  t h e p ot e nti al  of  t hi s i nt e gr ati o n [ 1 4 6 ].  A ut h or s  i n [ 1 4 7 ]

s e e k s t o bri d g e  t hi s g a p  b y  off eri n g  a  c o m pr e h e n si v e  t ut ori al o n  i n d o or

vi si bl e  li g ht c o m m u ni c ati o n  ( V L C) s y st e m s l e v er a gi n g RI S  t e c h n ol o g y.

It d el v e s  i nt o t h e f u n d a m e nt al s of  V L C  a n d  RI S s,  e x pl or e s  t h e p ot e nti al

a p pli c ati o n s  of  o pti c al  RI S s  i n miti g ati n g  li n e- of- si g ht bl o c k a g e s  a n d

d e vi c e  ori e nt ati o n  i s s u e s, a n d  pr o p o s e s  a v e n u e s  f or f ut ur e r e s e ar c h o n

i nt e gr ati n g o pti c al  RI S s  wit h  e m er gi n g  t e c h n ol o gi e s. H o w e v er,  t h er e i s
c urr e ntl y  li mit e d e x pl or ati o n  of  RI S s  i n o pti c al  wir el e s s  c o m m u ni c ati o n

( O W C) s y st e m s. N o v el  B D- RI S  ar c hit e ct ur e s  c a n  b e  e x pl or e d  u si n g

t h e i nt e gr ati o n of  o pti c al  c o m m u ni c ati o n.  T hi s  i nt e gr ati o n c a n  b e  a s
f oll o w s:

• P h y si c al  C o n si st e n c y:  O pti c al  c o m m u ni c ati o n  off er s  hi g h- s p e e d

d at a  tr a n s mi s si o n u si n g  li g ht w a v e s,  w hi c h  c a n  b e  l e v er a g e d t o

a c c ur at el y  m o d el  t h e b e h a vi or  of  RI S  el e m e nt s.  B y  c o n si d eri n g

t h e p h y si c al  pr o p erti e s  of  li g ht pr o p a g ati o n,  s u c h a s  r efl e cti o n,

r efr a cti o n, a n d  diffr a cti o n,  i n c o nj u n cti o n  wit h  t h e c h ar a ct eri sti c s

of  RI S  s urf a c e s, a  m or e  a c c ur at e  a n d  p h y si c all y  c o n si st e nt  m o d el

of  RI S  c a n  b e  d e v el o p e d.  T hi s  m o d el  c a n  c a pt ur e  t h e i ntri c at e

i nt er a cti o n s b et w e e n  li g ht w a v e s  a n d  RI S  el e m e nt s,  l e a di n g t o

i m pr o v e d p erf or m a n c e  pr e di cti o n s  a n d  o pti mi z ati o n  str at e gi e s.
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• I n n o v ati v e Ar c hit e ct ur e s:  T h e  i nt e gr ati o n of  o pti c al  c o m m u ni c a-

ti o n wit h  RI S- a s si st e d  c o m m u ni c ati o n  o p e n s  u p  n e w  p o s si biliti e s

f or d e si g ni n g  i n n o v ati v e RI S  ar c hit e ct ur e s,  s u c h a s  B D- RI S.  B y

e x pl ori n g  t h e s y n er g y b et w e e n  o pti c al  c o m p o n e nt s  a n d  RI S  el e-

m e nt s,  n o v el  ar c hit e ct ur e s  t h at l e v er a g e b ot h  o pti c al  a n d  el e ctr o-

m a g n eti c  pr o p erti e s  c a n  b e  pr o p o s e d.  F or  e x a m pl e,  i n c or p or ati n g

o pti c al  s wit c h e s or  m o d ul at or s  i nt o RI S  str u ct ur e s c a n  e n a bl e

d y n a mi c  r e c o nfi g ur ati o n of  RI S  el e m e nt s,  l e a di n g t o e n h a n c e d

fl e xi bilit y a n d  a d a pt a bilit y  i n n et w or k  o pti mi z ati o n.

6. 5.  Q u a nt u m  c o m m u ni c ati o ns

Q u a nt u m  i nf or m ati o n s ci e n c e i s r a pi dl y a d v a n ci n g,  pr o mi si n g  e n-

h a n c e d  s e c urit y t hr o u g h q u a nt u m  c o m m u ni c ati o n,  tr a n sf or m ati v e c o m-

p ut ati o n al  p o w er  wit h  q u a nt u m  c o m p uti n g,  a n d  r e v ol uti o n ar y s e n si n g

c a p a biliti e s.  Di git al  m et a m at eri al s,  al s o  k n o w n  a s  i nf or m ati o n m et a-

m at eri al s,  e n a bl e  t h e m a ni p ul ati o n  of  di git al  d at a  c arri e d  b y  el e ctr o-

m a g n eti c  w a v e s,  p ot e nti all y  r e v ol uti o ni zi n g i nf or m ati o n pr o c e s si n g  a n d

hi g h- p erf or m a n c e  wir el e s s  i nf or m ati o n s y st e m s. T h e s e  m et a m at eri al s

utili z e  bi n ar y  c o di n g  f or r e al-ti m e c o ntr ol  of  el e ctr o m a g n eti c  w a v e s,

bri d gi n g  t h e p h y si c al  a n d  di git al  r e al m s. T h e y  off er  si g nifi c a nt p o-

t e nti al f or b ot h  f u n d a m e nt al s ci e n c e a n d  e n gi n e eri n g  a p pli c ati o n s  i n

t h e n o n cl a s si c al  el e ctr o m a g n eti c  fi el d, cl o s el y  ti e d t o q u a nt u m  i nf or-

m ati o n  s ci e n c e. El e ctr o m a g n eti c  m et a m at eri al s  c a n  f urt h er a d v a n c e

t h e s e q u a nt u m-i n s pir e d  d e v el o p m e nt s,  gi vi n g  ri s e t o q u a nt u m  m et a-

m at eri al s  t h at e xt e n d  cl a s si c al  c o n c e pt s  f or m a ni p ul ati n g  a n d  d et e cti n g

n o n cl a s si c al  el e ctr o m a g n eti c  w a v e s  [ 1 4 8 ].

Vi e wi n g  p h y si c al  m o d el s  of  RI S  fr o m a  q u a nt u m  p er s p e cti v e  i ntr o-

d u c e s  a  f a s ci n ati n g a n d  i n n o v ati v e di m e n si o n  t o t h e u n d er st a n di n g  of
RI S.  Q u a nt u m  p h y si c s,  wit h  it s pri n ci pl e s  of  s u p er p o siti o n, e nt a n gl e-

m e nt,  a n d  u n c ert ai nt y,  c a n  pr o vi d e  n e w  i n si g ht s a n d  p o s si biliti e s  i n t h e

d e si g n  a n d  o p er ati o n  of  RI S.

T o  f ull y u nl o c k  t h e p ot e nti al  of  RI S- e n a bl e d  s m art E M  e n vir o n-

m e nt s,  it i s e s s e nti al  t o q ui c kl y  i d e ntif y t h e o pti m al  c o nfi g ur ati o n s  of
t h e RI S  t o a c hi e v e  s p e cifi c o bj e cti v e s.  W hil e  m at h e m ati c al  t o ol s li k e

g e n er ali z e d  S n ell’ s  l a w ai d  i n m a n a gi n g  a n o m al o u s  r efl e cti o n, t h er e

i s a  l a c k of  s e mi- a n al yti c al s ol uti o n s f or c ert ai n  E M  f u n cti o n aliti e s

s u c h a s  m ulti- b e a mf or mi n g,  e n er g y  f o c u si n g, a n d  diff u si v e  s c att eri n g,

a s  w ell  a s  wir el e s s  f u n cti o n s li k e s p ati al di v er sit y,  d at a  t hr o u g h p ut,

a n d  p h y si c al-l a y er  s e c urit y. A s  a  r e s ult, v ari o u s  o pti mi z ati o n  m et h o d s

f or RI S  h a v e  b e e n  pr o p o s e d,  i n cl u di n g g e n eti c  al g orit h m s,  i m p e d a n c e-

b a s e d  s y nt h e si s, el e ctr o m a g n eti c  i n v er si o n, m a c hi n e  l e ar ni n g, a n d  d y-

n a mi c  o pti mi z ati o n.  H o w e v er,  d e s pit e  t h e s e a d v a n c e m e nt s,  o pti mi zi n g

RI S  c o nfi g ur ati o n s  r e m ai n s c o m p ut ati o n all y  c h all e n gi n g  d u e  t o t h e v a st

n u m b er  of  p o s si biliti e s,  t h e c o m pl e xit y  of  E M  s c att eri n g e n vir o n m e nt s,

a n d  pr o c e s si n g  ti m e c o n str ai nt s  i n wir el e s s  s y st e m s.

R e c e nt  pr o gr e s s  i n Q C  off er s  a  pr o mi si n g  s ol uti o n t o t a c kl e t h e s e

c o m p ut ati o n al  c h all e n g e s.  F or  E M  a p pli c ati o n s,  q u a nt u m  al g orit h m s

li k e t h e q u a nt u m  F o uri er  Tr a n sf or m  h a v e  b e e n  a p pli e d  t o a nt e n n a

arr a y  s y nt h e si s, w hil e  t h e H arr o w / H a s si di m / Ll o y d  ( H H L) al g orit h m

i s u s e d  f or c h ar a ct eri zi n g  i nt er c o n n e ct s. V ari ati o n al  q u a nt u m  al g o-

rit h m s utili zi n g  t h e fi nit e diff er e n c e  m et h o d  h a v e  al s o  b e e n  d e v el o p e d

f or c al c ul ati n g  w a v e g ui d e  m o d e s.  I n t h e r e al m of  wir el e s s  n et w or k s,

q u a nt u m  c o m p uti n g  f a cilit at e s t a s k s s u c h a s  m ulti- u s er  MI M O  d e-

t e cti o n, pr o c e s si n g,  a n d  o pti m al  r e s o ur c e all o c ati o n  f or 6 G  wir el e s s

n et w or k s  [ 1 4 9 ].

Q u a nt u m  c o m m u ni c ati o n s  a n d  q u a nt u m  c o m p uti n g  f or RI S- ai d e d

c o m m u ni c ati o n s  h a v e  b e e n  st u di e d i n s o m e r e c e nt p a p er s  [ 1 4 9 – 1 5 2 ].

T h e  p o s si biliti e s  of  c o m bi ni n g  E M  m o d el s- a w ar e  RI S- ai d e d  c o m m u ni c a-

ti o n a n d  q u a nt u m  k n o wl e d g e  a n d  c o m p uti n g  i s a n  i nt er e sti n g d o m ai n

t o b e  e x pl or e d.

6. 6.  RI S- e n h a n c e d  s e m a nti c c o m m u ni c ati o ns  wit h  p h ysi c all y- c o nsist e nt  RI S

m o d els

S e m a nti c  c o m m u ni c ati o n,  w hi c h  pri oriti z e s  c o n v e yi n g  t h e m e a ni n g

of  i nf or m ati o n r at h er t h a n e x a ct  bit  r e c o n str u cti o n, h a s  g ar n er e d  si g-

nifi c a nt  att e nti o n  i n r e c e nt y e ar s  [ 1 5 3 ].  T hi s  a p pr o a c h  r e v ol uti o ni z e s

t h e w a y  w e  tr a n s mit a n d  i nt er pr et d at a,  f o c u si n g o n  t h e c o nt e xt  a n d

i nt e nt b e hi n d  t h e i nf or m ati o n e x c h a n g e.  R e c e nt  st u di e s h a v e  e x pl or e d

t h e i nt e gr ati o n of  RI S  i n e n h a n ci n g  s e m a nti c c o m m u ni c ati o n s,  ai mi n g

t o l e v er a g e t h eir p ot e nti al  i n s h a pi n g t h e el e ctr o m a g n eti c  e n vir o n m e nt

f or i m pr o v e d d at a  tr a n sf er [ 1 5 3 – 1 5 6 ].

D e s pit e  t h e s e a d v a n c e m e nt s,  a  pr o mi si n g  a v e n u e  t h at r e m ai n s

l ar g el y u n e x pl or e d  i s t h e i n c or p or ati o n of  p h y si c all y- c o n si st e nt  RI S

m o d el s.  T h e s e  m o d el s,  gr o u n d e d  i n t h e pri n ci pl e s  of  el e ctr o m a g n eti c

w a v e  i nt er a cti o n s, h ol d  t h e k e y  t o a c hi e vi n g  gr e at er  pr e ci si o n  a n d

effi ci e n c y  i n t h e c o nt e xt  of  RI S- e n h a n c e d  s e m a nti c c o m m u ni c ati o n s.

B y  i nt e gr ati n g E M  m o d el s  of  RI S  i nt o t h e s e m a nti c c o m m u ni c ati o n

fr a m e w or k, w e  c a n  att ai n  a  d e e p er  u n d er st a n di n g  of  h o w  RI S  el e m e nt s

i nt er a ct wit h  el e ctr o m a g n eti c  w a v e s  a n d,  i n t ur n, i m p a ct t h e s e m a nti c

c o nt e nt  of  t h e c o m m u ni c ati o n.

S u c h  a n  i nt e gr ati o n off er s  n u m er o u s  o p p ort u niti e s.  It e n a bl e s  u s  t o

a d a pt  RI S  c o nfi g ur ati o n s  d y n a mi c all y,  r e s p o n di n g t o r e al-ti m e c h a n g e s

i n t h e el e ctr o m a g n eti c  e n vir o n m e nt.  T hi s  a d a pt a bilit y  e n s ur e s  t h at t h e

c o n v e y e d  m e a ni n g  r e m ai n s i nt a ct, e v e n  i n t h e f a c e of  fl u ct u ati n g si g n al

q u alit y  a n d  i nt erf er e n c e. F urt h er m or e,  p h y si c all y- c o n si st e nt  RI S  m o d el s

f a cilit at e t h e o pti mi z ati o n  of  d at a  tr a n sf er, all o wi n g  s e m a nti c c o nt e nt

t o b e  c o m m u ni c at e d  wit h  gr e at er  cl arit y  a n d  r eli a bilit y.

6. 7.  M ulti- o bj e cti v e  o pti mi z ati o n  wit h  p h ysi c all y- c o nsist e nt  RI S  m o d els

D e v el o pi n g  a  m ulti- o bj e cti v e  o pti mi z ati o n  fr a m e w or k f or RI S  t h at

i nt e gr at e s p h y si c all y  c o n si st e nt  m o d el s  i s cr u ci al  f or e n h a n ci n g  RI S-

b a s e d  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s. T hi s  fr a m e w or k m u st  b al a n c e  o pti mi z-

i n g c o m m u ni c ati o n  c a p a cit y,  mi ni mi zi n g  i nt erf er e n c e, a n d  c o n s er vi n g

e n er g y  w hil e  a d h eri n g  t o t h e p h y si c al  c o n str ai nt s  a n d  c h ar a ct eri sti c s

of  RI S  t e c h n ol o g y t o e n s ur e  pr a cti c al  f e a si bilit y. Alt h o u g h  si g nifi c a nt

stri d e s h a v e  b e e n  m a d e  i n m ulti- o bj e cti v e  o pti mi z ati o n  f or RI S,  a s  n ot e d

i n R ef s.  [ 1 5 7 – 1 6 2 ],  t h er e r e m ai n s a  n ot a bl e  o p p ort u nit y  t o a d v a n c e

o pti mi z ati o n  str at e gi e s b y  i n c or p or ati n g E M  p h e n o m e n a.

I n t hi s c o nt e xt,  r e c e nt r e s e ar c h h a s  e x p a n d e d  t h e s c o p e of  o p-

ti mi z ati o n b y  i nt e gr ati n g RI S  wit h  I S A C s y st e m s. I S A C r e pr e s e nt s a

p ar a di g m  s hift t h at c o m bi n e s  c o m m u ni c ati o n  a n d  s e n si n g o bj e cti v e s

i nt o a  u nifi e d  fr a m e w or k t hr o u g h c o- d e si g n  a p pr o a c h e s.  T hi s  a p pr o a c h

i ntr o d u c e s a  n e w  di m e n si o n  t o t h e o pti mi z ati o n  pr o bl e m,  m a ki n g  it
i n h er e ntl y m ulti- o bj e cti v e.  A d v a n c e d  si g n al pr o c e s si n g  t e c h ni q u e s ar e

b ei n g  d e v el o p e d  t o d e si g n  d u al-f u n cti o n al  w a v ef or m s  t h at o pti mi z e

b ot h  c o m m u ni c ati o n  m etri c s — s u c h  a s  SI N R  a n d  m ulti- u s er  i nt erf er-

e n c e  ( M UI) a n d  s e n si n g m etri c s  s u c h a s  b e a m- p att er n  m e a n  s q u ar e d

err or  ( M S E), r e c ei v e d e c h o  p o w er / si g n al-t o- n oi s e  r ati o ( S N R), a n d

Cr a m ér – R a o  b o u n d  ( C R B) [ 1 6 3 ].

F urt h er  r e s e ar c h c a n  e x pl or e  t h e a d v a nt a g e s  of  E M- a w ar e  o pti-

mi z ati o n  i n RI S- a s si st e d  I S A C s y st e m s. B y  i n c or p or ati n g a  d e e p er  u n-

d er st a n di n g  of  E M  p h e n o m e n a  i nt o t h e o pti mi z ati o n  fr a m e w or k, t hi s

r e s e ar c h a v e n u e  pr o mi s e s  t o u nl o c k  t h e f ull p ot e nti al  of  RI S.  It i s

li k el y t o l e a d t o m or e  effi ci e nt  a n d  s o p hi sti c at e d a p pli c ati o n s  of  RI S  i n

f ut ur e wir el e s s  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s, p a vi n g  t h e w a y  f or a d v a n c e d

s ol uti o n s t h at b ett er  m e et  t h e d e m a n d s  of  m o d er n  c o m m u ni c ati o n  a n d

s e n si n g r e q uir e m e nt s.

6. 8.  St a c k e d  i nt elli g e nt m et as urf a c es  ai d e d  wir el ess  c o m m u ni c ati o n

St a c k e d  i nt elli g e nt m et a s urf a c e s  ( SI M s) r e pr e s e nt a  si g nifi c a nt a d-

v a n c e m e nt  i n wir el e s s  c o m m u ni c ati o n s  b y  l e v er a gi n g m ulti pl e  l a y er s

of  RI S  t o e n h a n c e  si g n al pr o c e s si n g.  T h e  st u d y b y  M att e o  a n d  Cl er-

c k x  [ 1 6 4 ]  i ntr o d u c e s a  n o v el  m o d el  utili zi n g  m ulti p ort  n et w or k  t h e or y

t o a d dr e s s  SI M- a s si st e d  c o m m u ni c ati o n s.  T h eir  a p pr o a c h  pr o vi d e s  a
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p h y si c all y  c o n si st e nt  fr a m e w or k f or u n d er st a n di n g  t h e E M  c o u pli n g

b et w e e n  tr a n s mitti n g a nt e n n a s  a n d  m et a s urf a c e  l a y er s, a c c ur at el y  pr e-

di cti n g  t h e tr a n sf er f u n cti o n of  SI M s  b y  c o n si d eri n g  t h e c a s c a di n g

eff e ct s  of  m ulti pl e  m et a s urf a c e  l a y er s o n  E M  w a v e  pr o p a g ati o n.  D e s pit e

t hi s pr o gr e s s  a n d  s o m e ot h er  li mit e d r e c e nt lit er at ur e [ 1 6 4 – 1 6 8 ],  t h e

e x pl or ati o n  of  SI M s  r e m ai n s li mit e d, i n di c ati n g a  n e e d  f or f urt h er i n v e s-

ti g ati o n, p arti c ul arl y  i nt o t h eir p h y si c al  c h ar a ct eri sti c s  a n d  m o d eli n g

t e c h ni q u e s.

7.  C o n cl u si o n

I n c o n cl u si o n,  t h e r a pi d e v ol uti o n  of  RI S s  r e pr e s e nt s a  r e m ar k-

a bl e  l e a p f or w ar d i n t h e r e al m of  wir el e s s  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s.

T h e s e  a d a pti v e  m et a s urf a c e s,  e q ui p p e d  wit h  t h e a bilit y  t o d y n a mi-

c all y  m a ni p ul at e  E M  w a v e s,  h ol d  gr e at  pr o mi s e  f or e n h a n ci n g  n et w or k

c a p a cit y,  c o v er a g e,  a n d  effi ci e n c y.  T hr o u g h o ut  t hi s s ur v e y, w e  h a v e

tr a v er s e d t h e l a n d s c a p e of  RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s, e x pl ori n g

t h e m ultit u d e  of  E M- a w ar e  c h all e n g e s  a n d  o pti mi z ati o n  a v e n u e s  t h e y

pr e s e nt.

O n e  k e y  t a k e a w a y fr o m o ur  e x pl or ati o n  i s t h e pi v ot al  r ol e pl a y e d  b y

p h y si c all y- c o n si st e nt  E M  m o d el s.  T h e s e  m o d el s  s er v e a s  t h e f o u n d ati o n

f or d e v el o pi n g  r o b u st a n d  effi ci e nt  RI S  d e si g n s,  e n a bli n g  pr e ci s e  c o ntr ol

o v er  E M  w a v e  pr o p a g ati o n.  B y  gr o u n di n g  o ur  d e si g n s  i n t h e s e m o d el s,

w e  c a n  a c hi e v e  s u p eri or p erf or m a n c e  a n d  e n s ur e  t h e r eli a bilit y of

RI S- ai d e d  s y st e m s.

F urt h er m or e,  w e  h a v e  d el v e d  i nt o t h e r e al m of  m a c hi n e  l e ar ni n g

a p pr o a c h e s  f or RI S  o pti mi z ati o n.  T hi s  e x citi n g  fi el d h a s  wit n e s s e d

si g nifi c a nt a d v a n c e m e nt s,  wit h  r e c e nt d e v el o p m e nt s  s h o w c a si n g t h e

p ot e nti al  t o si m plif y a n d  e x p e dit e  t h e d e si g n  pr o c e s s.  M a c hi n e  l e ar ni n g

t e c h ni q u e s h a v e  t h e c a p a cit y  t o l e ar n i ntri c at e r el ati o n s hi p s wit hi n  RI S

str u ct ur e s a n d  E M  r e s p o n s e s, off eri n g  v al u a bl e  t o ol s f or RI S  e n gi n e er s.

A s  w e  m o v e  f or w ar d, t h e i nt e gr ati o n of  p h y si c all y- c o n si st e nt  E M

m o d el s  wit h  m a c hi n e  l e ar ni n g a p pr o a c h e s  pr o mi s e s  t o dri v e  i n n o v ati o n

i n RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n s.  T h e s e  t w o p ar a di g m s,  w h e n  h ar n e s s e d

s y n er gi sti c all y, e n a bl e  u s  t o t a c kl e c o m pl e x  E M- a w ar e  pr o bl e m s  a n d

o pti mi z e  RI S  p erf or m a n c e  eff e cti v el y.  H o w e v er,  it i s i m p ort a nt t o r e-

m ai n  c o g ni z a nt  of  t h e c h all e n g e s  t h at li e a h e a d,  i n cl u di n g s c al a bilit y,

h ar d w ar e  c o n str ai nt s,  a n d  r e al- w orl d d e pl o y m e nt  i s s u e s.

I n e s s e n c e,  t hi s s ur v e y p a p er  h a s  ill u mi n at e d t h e p at h  t o w ar d u n-

l o c ki n g t h e f ull p ot e nti al  of  RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s. B y

e m br a ci n g  p h y si c all y- c o n si st e nt  E M  m o d el s  a n d  h ar n e s si n g  t h e p o w er

of  m a c hi n e  l e ar ni n g, w e  c a n  s h a p e t h e f ut ur e of  wir el e s s  n et w or k s,

u s h eri n g  i n a n  er a  of  u n pr e c e d e nt e d  c a p a cit y,  c o v er a g e,  a n d  effi ci e n c y.

C R e di T  a ut h o r s hi p  c o nt ri b uti o n  st at e m e nt

S.  Bi d a b a di: Writi n g  –  r e vi e w &  e diti n g,  Writi n g  –  ori gi n al  dr aft,

M et h o d ol o g y,  C o n c e pt u ali z ati o n. M. A.  O u a m e u r: Writi n g  –  r e vi e w &
e diti n g,  S u p er vi si o n,  C o n c e pt u ali z ati o n. M.  B a g a a: Writi n g  –  r e vi e w &
e diti n g,  Vi s u ali z ati o n,  S u p er vi si o n. D.  M a s si c ott e: Writi n g  –  r e vi e w &
e diti n g,  V ali d ati o n. F. D.  Fi g u ei r e d o: Writi n g  –  r e vi e w &  e diti n g. A.

C h a a b a n: Writi n g  –  r e vi e w &  e diti n g.

D e cl a r ati o n  of  c o m p eti n g  i nt e r e st

T h e  a ut h or s  d e cl ar e  t h at t h e y h a v e  n o  k n o w n  c o m p eti n g  fi n a n-

ci al  i nt er e st s or  p er s o n al  r el ati o n s hi p s t h at c o ul d  h a v e  a p p e ar e d  t o

i nfl u e n c e t h e w or k  r e p ort e d i n t hi s p a p er.

D at a  a v ail a bilit y

N o  d at a  w a s  u s e d  f or t h e r e s e ar c h d e s cri b e d  i n t h e arti cl e.

D e cl a r ati o n  of  G e n e r ati v e  AI  a n d  AI- a s si st e d  t e c h n ol o gi e s i n t h e

w riti n g  p r o c e s s

D uri n g  t h e pr e p ar ati o n  of  t hi s w or k,  t h e a ut h or s  u s e d  C h at G P T

t o c h e c k  t h e gr a m m ar  of  t h e ori gi n al  m a n u s cri pt  a n d  i m pr o v e r e a d-

a bilit y.  Aft er  u si n g  t hi s t o ol / s er vi c e, t h e a ut h or s  r e vi e w e d a n d  e dit e d

t h e c o nt e nt  a s  n e e d e d,  t a ki n g f ull r e s p o n si bilit y f or t h e p u bli c ati o n’ s

c o nt e nt.
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( 2 0 2 0) 5 8 1 – 5 8 5, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / L W C. 2 0 1 9. 2 9 6 0 7 7 9 .

[ 2 9 ] D a vi d e  D ar d ari,  C o m m u ni c ati n g  wit h  l ar g e i nt elli g e nt s urf a c e s: F u n d a m e nt al

li mit s a n d  m o d el s,  I E E E J.  S el.  Ar e a s  C o m m u n.  3 8  ( 1 1) ( 2 0 2 0) 2 5 2 6 – 2 5 3 7,

htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / J S A C. 2 0 2 0. 3 0 0 7 0 3 6 .

[ 3 0 ] N a n d a n a  R aj at h e v a,  It al o At z e ni,  Si m o n  Bi c ai s,  E mil  Bj or n s o n,  A n dr e  B o ur d o u x,

St ef a n o  B u z zi,  C ar m e n  D’ A n dr e a,  J e a n- B a pti st e  D or e,  S er h at  Er k u c u k,  M a n u el

F u e nt e s,  K e  G u a n,  Y u z h o u  H u,  Xi a oji n g  H u a n g,  J ari  H ul k k o n e n,  J o s e p  Mi q u el

J or n et,  M ar c o s  K at z,  B e hr o o z  M a k ki,  Ri c k ar d  Nil s s o n,  Er d al  P a n a yir ci,  K h al e d

R a bi e,  N u w a nt hi k a  R aj a p a k s h a,  M o h a m m a d J a v a d  S al e hi,  H a di  S ari e d d e e n,

S h a hri ar  S h a h a b u d di n,  T o m m y  S v e n s s o n,  O s k ari  T er v o,  A ntti  T olli,  Qi n g qi n g

W u,  W e n  X u,  S c ori n g  t h e t er a bit / s g o al: Br o a d b a n d  c o n n e cti vit y  i n 6 G,  2 0 2 1,

U R L htt p s: / / ar xi v. or g / a b s / 2 0 0 8. 0 7 2 2 0 .

[ 3 1 ] K. M.  F ai s al,  W o o y e ol  C h oi,  M a c hi n e  l e ar ni n g a p pr o a c h e s  f or r e c o nfi g ur a bl e

i nt elli g e nt s urf a c e s: A  s ur v e y, I E E E A c c e s s  1 0  ( 2 0 2 2) 2 7 3 4 3 – 2 7 3 6 7.

[ 3 2 ] H a o  Z h o u,  M eli k e  Er ol- K a nt ar ci,  Y u a n w ei  Li u,  H  Vi n c e nt  P o or,  A  s ur v e y

o n  m o d el- b a s e d,  h e uri sti c,  a n d  m a c hi n e  l e ar ni n g o pti mi z ati o n  a p pr o a c h e s  i n

RI S- ai d e d  wir el e s s  n et w or k s,  2 0 2 3,  ar Xi v  pr e pri nt ar Xi v: 2 3 0 3. 1 4 3 2 0 .

[ 3 3 ] A n ni s a  A n g g u n  P u s pit a s ari,  B y u n g  M o o  L e e,  A  s ur v e y o n  r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g

f or r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e s i n wir el e s s  c o m m u ni c ati o n s,  S e n s or s  2 3

( 5) ( 2 0 2 3) 2 5 5 4.

[ 3 4 ] H a o  Z h o u,  M eli k e  Er ol- K a nt ar ci,  Y u a n w ei  Li u,  H.  Vi n c e nt  P o or,  H e uri sti c

al g orit h m s  f or RI S- a s si st e d  wir el e s s  n et w or k s:  E x pl ori n g  h e uri sti c- ai d e d  m a c hi n e

l e ar ni n g, 2 0 2 3,  ar Xi v  pr e pri nt ar Xi v: 2 3 0 7. 0 1 2 0 5 .

[ 3 5 ] Sr e e  Kri s h n a  D a s,  F at m a  B e n k h elif a,  Y a o  S u n,  H a n a a  A b u m ar s h o u d,  Q a m-

m er  H.  A b b a si,  M u h a m m a d  Ali  I mr a n, Li n a  M o hj a zi,  C o m pr e h e n si v e  r e vi e w

o n  M L- b a s e d  RI S- e n h a n c e d  I o T s y st e m s: b a si c s,  r e s e ar c h pr o gr e s s  a n d  f ut ur e

c h all e n g e s,  C o m p ut.  N et w.  2 2 4  ( 2 0 2 3) 1 0 9 5 8 1.

[ 3 6 ] Z o n g z e  Li,  S h u ai  W a n g,  Qi n gf e n g  Li n,  Y a n g  Li,  Mi a o w e n  W e n,  Yi k- C h u n g  W u,

H.  Vi n c e nt  P o or,  P h a s e  s hift d e si g n  i n RI S  e m p o w er e d  wir el e s s  n et w or k s:  fr o m

o pti mi z ati o n  t o AI- b a s e d  m et h o d s,  N et w or k  2  ( 3) ( 2 0 2 2) 3 9 8 – 4 1 8.

[ 3 7 ] M o h a m m a d  A br ar  S h a kil  S ej a n,  M d  H a bi b ur  R a h m a n,  B e o m- Si k  S hi n,  Ji- H y e

O h,  Y o u n g- H w a n  Y o u,  H y o u n g- K y u  S o n g,  M a c hi n e  l e ar ni n g f or i nt elli g e nt-

r efl e cti n g- s urf a c e- b a s e d wir el e s s  c o m m u ni c ati o n  t o w ar d s 6 G:  A  r e vi e w, S e n s or s

2 2  ( 1 4) ( 2 0 2 2) 5 4 0 5.

[ 3 8 ] M ar c o  Di  R e n z o,  F a dil  H.  D a n uf a n e,  S er g ei  Tr et y a k o v,  C o m m u ni c ati o n  m o d el s

f or r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e s: Fr o m  s urf a c e el e ctr o m a g n eti c s  t o wir el e s s

n et w or k s  o pti mi z ati o n,  Pr o c.  I E E E 1 1 0  ( 9) ( 2 0 2 2) 1 1 6 4 – 1 2 0 9.

[ 3 9 ] M u h a m m a d  Z ai n  Si d di qi,  T al h a  Mir,  R e c o nfi g ur a bl e  i nt elli g e nt s urf a c e- ai d e d

wir el e s s  c o m m u ni c ati o n s:  A n  o v er vi e w,  I nt ell. C o n v er g e d  N et w.  3  ( 1) ( 2 0 2 2)

3 3 – 6 3, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 2 3 9 1 9 /I C N. 2 0 2 2. 0 0 0 7 .

[ 4 0 ] M a n z o or  A h m e d,  A b d ul  W a hi d,  S a y e d  S h ari q  L ai q u e,  W ali  Ull a h  K h a n,  A si m

I h s a n, F a n g  X u,  S y m e o n  C h at zi n ot a s,  Z h u  H a n,  A  s ur v e y o n  S T A R- RI S:  U s e

c a s e s,  r e c e nt a d v a n c e s,  a n d  f ut ur e r e s e ar c h c h all e n g e s,  I E E E I nt er n et T hi n g s  J.
1 0  ( 1 6) ( 2 0 2 3) 1 4 6 8 9 – 1 4 7 1 1, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / JI O T. 2 0 2 3. 3 2 7 9 3 5 7 .

[ 4 1 ] M a n z o or  A h m e d,  S al m a n  R a z a,  Ai z e d  A mi n  S o ofi,  F er o z  K h a n,  W ali  Ull a h  K h a n,

S y e d  Z ai n  Ul  A bi d e e n,  F a n g  X u,  Z h u  H a n,  A cti v e  r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt

s urf a c e s: E x p a n di n g  t h e fr o nti er s of  wir el e s s  c o m m u ni c ati o n- a  s ur v e y, I E E E

C o m m u n.  S ur v.  T ut or.  ( 2 0 2 4).

[ 4 2 ] Ki n z a  S h afi q u e,  M o h a m m a d  Al h a s s o u n,  G oi n g  b e y o n d  a  si m pl e RI S:  Tr e n d s  a n d

t e c h ni q u e s p a vi n g  t h e p at h  of  f ut ur e RI S,  I E E E O p e n  J.  A nt e n n a s  Pr o p a g.  5  ( 2)

( 2 0 2 4) 2 5 6 – 2 7 6, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / O J A P. 2 0 2 4. 3 3 6 0 9 0 0 .

[ 4 3 ] Fili p p o  C o st a,  Mi c h el e  B or g e s e,  El e ctr o m a g n eti c  m o d el  of  r efl e cti v e i nt elli g e nt

s urf a c e s, I E E E O p e n  J.  C o m m u n.  S o c.  2  ( 2 0 2 1) 1 5 7 7 – 1 5 8 9, htt p: / / d x. d oi. or g /

1 0. 1 1 0 9 / O J C O M S. 2 0 2 1. 3 0 9 2 2 1 7 .

[ 4 4 ] Ji e a o  Z h u,  Z h o n g z hi c h a o  W a n,  Li n gl o n g  D ai,  M ér o u a n e  D e b b a h,  H.  Vi n-

c e nt  P o or,  El e ctr o m a g n eti c  i nf or m ati o n t h e or y: F u n d a m e nt al s,  m o d eli n g,

a p pli c ati o n s,  a n d  o p e n  pr o bl e m s,  2 0 2 2,  ar Xi v  pr e pri nt ar Xi v: 2 2 1 2. 0 2 8 8 2 .

[ 4 5 ] A n dr e a  A br ar d o,  Al b ert o  T o c c af o n di,  M ar c o  Di  R e n z o,  D e si g n  of  r e c o nfi g-

ur a bl e  i nt elli g e nt s urf a c e s b y  u si n g  S- p ar a m et er  m ulti p ort  n et w or k  t h e or y –

O pti mi z ati o n  a n d  f ull- w a v e v ali d ati o n,  2 0 2 3.

[ 4 6 ] M att e o  N eri ni,  S h a n p u  S h e n,  H o n g y u  Li,  M ar c o  Di  R e n z o,  Br u n o  Cl er c k x,  A

u ni v er s al  fr a m e w or k f or m ulti p ort  n et w or k  a n al y si s  of  r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt

s urf a c e s, 2 0 2 3,  ar Xi v  pr e pri nt ar Xi v: 2 3 1 1. 1 0 5 6 1 .

[ 4 7 ] J o s ef  A.  N o s s e k,  D o mi ni k  S e m ml er,  Mi c h a el  J o h a m,  W olf g a n g  Ut s c hi c k,  P h y s-

i c all y c o n si st e nt  m o d elli n g  of  wir el e s s  li n k s wit h  r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt

s urf a c e s u si n g  m ulti p ort  n et w or k  a n al y si s,  2 0 2 3,  ar Xi v  pr e pri nt ar Xi v: 2 3 0 8.

1 2 2 2 3 .

[ 4 8 ] G a bri el e  Gr a d o ni,  M ar c o  Di  R e n z o,  E n d-t o- e n d  m ut u al  c o u pli n g  a w ar e  c o m-

m u ni c ati o n  m o d el  f or r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e s: A n  el e ctr o m a g n eti c-

c o m pli a nt  a p pr o a c h  b a s e d  o n  m ut u al  i m p e d a n c e s, I E E E Wir el.  C o m m u n.  L ett.

1 0  ( 5) ( 2 0 2 1) 9 3 8 – 9 4 2, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / L W C. 2 0 2 1. 3 0 5 0 8 2 6 .

[ 4 9 ] D. M.  P o z ar,  Mi cr o w a v e  E n gi n e eri n g,  J o h n  Wil e y  &  S o n s,  2 0 1 1.

[ 5 0 ] A n dr e a  A br ar d o,  Al b ert o  T o c c af o n di,  M ar c o  Di  R e n z o,  D e si g n  of  r e c o nfi g ur a bl e

i nt elli g e nt s urf a c e s b y  u si n g  s- p ar a m et er m ulti p ort  n et w or k  t h e or y – o pti mi z ati o n

a n d  f ull- w a v e v ali d ati o n,  I E E E Tr a n s.  Wir el e s s  C o m m u n.  ( 2 0 2 4).

[ 5 1 ] P hili p p  D el  H o u g n e,  L o a d  i m p e d a n c e s v s  p ol ari z a biliti e s:  O n  t h e c o m p a ct n e s s

of  p h y si c s- c o m pli a nt  m o d el s  of  RI S- p ar a m etri z e d  wir el e s s  c h a n n el s,  i n: 2 0 2 4

1 8t h  E ur o p e a n  C o nf er e n c e  o n  A nt e n n a s  a n d  Pr o p a g ati o n,  E u C A P,  I E E E, 2 0 2 4,

p p.  1 – 4.

[ 5 2 ] R a s hi d  F a qiri,  C hl o e  S ai gr e- T ar dif,  G e or g e  C.  Al e x a n dr o p o ul o s,  Nir  S hl e zi n g er,

M o h a m m a dr e z a  F.  I m a ni, P hili p p  d el  H o u g n e,  P h y s F a d:  P h y si c s- b a s e d  e n d-t o-

e n d  c h a n n el  m o d eli n g  of  RI S- p ar a m etri z e d  e n vir o n m e nt s  wit h  a dj u st a bl e  f a di n g,

I E E E Tr a n s.  Wir el.  C o m m u n.  2 2  ( 1) ( 2 0 2 3) 5 8 0 – 5 9 5, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.

1 1 0 9 /t w c. 2 0 2 2. 3 1 9 6 8 3 4 .

[ 5 3 ] C hl o é  S ai gr e- T ar dif,  P hili p p  d el  H o u g n e,  S elf- a d a pti v e  RI S s  b e y o n d  fr e e s p a c e:

C o n v er g e n c e  of  l o c ali z ati o n, s e n si n g, a n d  c o m m u ni c ati o n  u n d er  ri c h- s c att eri n g

c o n diti o n s,  I E E E Wir el.  C o m m u n.  (I S S N: 1 5 5 8- 0 6 8 7)  3 0  ( 1) ( 2 0 2 3) 2 4 – 3 0,

htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / m w c. 0 0 1. 2 2 0 0 1 9 2 .

[ 5 4 ] P hili p p  d el  H o u g n e,  P h y si c s- c o m pli a nt  di a g o n al  r e pr e s e nt ati o n of  b e y o n d-

di a g o n al  RI S,  2 0 2 4,  ar Xi v  pr e pri nt ar Xi v: 2 4 0 3. 1 7 2 2 2 .

[ 5 5 ] P hili p p  d el  H o u g n e,  RI S- p ar a m etri z e d  ri c h- s c att eri n g e n vir o n m e nt s:  P h y si c s-

c o m pli a nt  m o d el s,  c h a n n el  e sti m ati o n,  a n d  o pti mi z ati o n,  2 0 2 3,  U R L htt p s:

/ / ar xi v. or g / a b s / 2 3 1 1. 1 1 6 5 1 .

[ 5 6 ] J ér ô m e  S ol,  H u g o  Pr o d’ h o m m e,  L u c  L e  M a g o ar o u,  P hili p p  D el  H o u g n e,  E x-

p eri m e nt all y  r e ali z e d p h y si c al- m o d el- b a s e d  fr u g al w a v e  c o ntr ol  i n m et a s urf a c e-

pr o gr a m m a bl e  c o m pl e x  m e di a,  N at ur e  C o m m u n.  1 5  ( 1) ( 2 0 2 4) 2 8 4 1.

[ 5 7 ] H o n g y u  Li,  S h a n p u  S h e n,  M att e o  N eri ni,  Br u n o  Cl er c k x,  R e c o nfi g ur a bl e

i nt elli g e nt s urf a c e s 2. 0:  B e y o n d  di a g o n al  p h a s e  s hift m atri c e s,  2 0 2 3.

[ 5 8 ] M att e o  N eri ni,  S h a n p u  S h e n,  Br u n o  Cl er c k x,  Di s cr et e- v al u e  gr o u p  a n d  f ull y

c o n n e ct e d  ar c hit e ct ur e s  f or b e y o n d  di a g o n al  r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e s,

I E E E Tr a n s.  V e h.  T e c h n ol.  7 2  ( 1 2) ( 2 0 2 3) 1 6 3 5 4 – 1 6 3 6 8, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.

1 1 0 9 / T V T. 2 0 2 3. 3 2 9 9 8 8 2 .

[ 5 9 ] H o n g y u  Li,  S h a n p u  S h e n,  Br u n o  Cl er c k x,  B e y o n d  di a g o n al  r e c o nfi g ur a bl e

i nt elli g e nt s urf a c e s: Fr o m  tr a n s mitti n g a n d  r efl e cti n g m o d e s  t o si n gl e-, gr o u p-,

a n d  f ull y- c o n n e ct e d ar c hit e ct ur e s,  I E E E Tr a n s.  Wir el e s s  C o m m u n.  2 2  ( 4) ( 2 0 2 3)

2 3 1 1 – 2 3 2 4, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / T W C. 2 0 2 2. 3 2 1 0 7 0 6 .

[ 6 0 ] Ert u gr ul  B a s ar,  M ar c o  Di  R e n z o,  J uli e n  D e  R o s n y,  M er o u a n e  D e b b a h,  M o h a m e d-

Sli m  Al o ui ni,  R ui  Z h a n g,  Wir el e s s  c o m m u ni c ati o n s  t hr o u g h r e c o nfi g ur a bl e

i nt elli g e nt s urf a c e s, I E E E A c c e s s  7  ( 2 0 1 9) 1 1 6 7 5 3 – 1 1 6 7 7 3, htt p: / / d x. d oi. or g /

1 0. 1 1 0 9 / A C C E S S. 2 0 1 9. 2 9 3 5 1 9 2 .

[ 6 1 ] Qi n g qi n g  W u,  R ui  Z h a n g,  T o w ar d s  s m art a n d  r e c o nfi g ur a bl e e n vir o n m e nt:

I nt elli g e nt r efl e cti n g s urf a c e ai d e d  wir el e s s  n et w or k,  I E E E C o m m u n.  M a g.  5 8

( 1) ( 2 0 2 0) 1 0 6 – 1 1 2, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / M C O M. 0 0 1. 1 9 0 0 1 0 7 .

[ 6 2 ] S h a n p u  S h e n,  Br u n o  Cl er c k x,  R o s s  M ur c h,  M o d eli n g  a n d  ar c hit e ct ur e  d e si g n  of
r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e s u si n g  s c att eri n g p ar a m et er  n et w or k  a n al y si s,

I E E E Tr a n s.  Wir el e s s  C o m m u n.  2 1  ( 2) ( 2 0 2 2) 1 2 2 9 – 1 2 4 3, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.

1 1 0 9 / T W C. 2 0 2 1. 3 1 0 3 2 5 6 .

[ 6 3 ] H o n g y u  Li,  S h a n p u  S h e n,  Br u n o  Cl er c k x,  A  d y n a mi c  gr o u pi n g  str at e g y f or

b e y o n d  di a g o n al  r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e s wit h  h y bri d  tr a n s mitti n g

a n d  r efl e cti n g m o d e,  I E E E Tr a n s.  V e h.  T e c h n ol.  7 2  ( 1 2) ( 2 0 2 3) 1 6 7 4 8 – 1 6 7 5 3,

htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / T V T. 2 0 2 3. 3 2 8 8 6 9 0 .

[ 6 4 ] Qi n g c h a o  Li,  M o h a m m e d  El- H ajj ar,  I br a hi m H e m a d e h,  Ar m a n  S h oj a eif ar d,

Al ai n  A. M.  M o ur a d,  Br u n o  Cl er c k x,  L aj o s  H a n z o,  R e c o nfi g ur a bl e  i nt elli g e nt

s urf a c e s r el yi n g o n  n o n- di a g o n al  p h a s e  s hift m atri c e s,  I E E E Tr a n s.  V e h.  T e c h n ol.

7 1  ( 6) ( 2 0 2 2) 6 3 6 7 – 6 3 8 3, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / T V T. 2 0 2 2. 3 1 6 0 3 6 4 .

C o m p ut er  N et w or ks  2 5 7  ( 2 0 2 5 )  1 1 0 9 6 3  

2 7  



S.  Bi d a b a di  et al.

[ 6 5 ] S h u h a n g  Z h a n g,  H o n gli a n g  Z h a n g,  B o y a  Di,  Y u n h u a  T a n,  Z h u  H a n,  Li n g y a n g

S o n g,  B e y o n d  i nt elli g e nt r efl e cti n g s urf a c e s: R efl e cti v e-tr a n s mi s si v e  m et a s urf a c e

ai d e d  c o m m u ni c ati o n s  f or f ull- di m e n si o n al c o v er a g e  e xt e n si o n,  I E E E Tr a n s.  V e h.

T e c h n ol.  6 9  ( 1 1) ( 2 0 2 0) 1 3 9 0 5 – 1 3 9 0 9, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / T V T. 2 0 2 0.

3 0 2 4 7 5 6 .

[ 6 6 ] H o n gli a n g  Z h a n g,  B o y a  Di,  I nt elli g e nt o m ni- s urf a c e s:  Si m ult a n e o u s  r efr a cti o n

a n d  r efl e cti o n f or f ull- di m e n si o n al wir el e s s  c o m m u ni c ati o n s,  I E E E C o m m u n.

S ur v.  T ut or.  2 4  ( 4) ( 2 0 2 2) 1 9 9 7 – 2 0 2 8, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / C O M S T.

2 0 2 2. 3 2 0 2 8 1 3 .

[ 6 7 ] Ji a qi  X u,  Y u a n w ei  Li u,  Xi d o n g  M u,  J o e y  Ti a n yi  Z h o u,  Li n g y a n g  S o n g,  H.  Vi n c e nt

P o or,  L aj o s  H a n z o,  Si m ult a n e o u sl y  tr a n s mitti n g a n d  r efl e cti n g i nt elli g e nt o m ni-

s urf a c e s: M o d eli n g  a n d  i m pl e m e nt ati o n, I E E E V e h.  T e c h n ol.  M a g.  1 7  ( 2) ( 2 0 2 2)

4 6 – 5 4, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / M V T. 2 0 2 2. 3 1 5 7 0 6 9 .

[ 6 8 ] H o n gli a n g  Z h a n g,  S h u h a o  Z e n g,  B o y a  Di,  Y u n h u a  T a n,  M ar c o  Di  R e n z o,

M ér o u a n e  D e b b a h,  Z h u  H a n,  H.  Vi n c e nt  P o or,  Li n g y a n g  S o n g,  I nt elli g e nt o m ni-

s urf a c e s f or f ull- di m e n si o n al wir el e s s  c o m m u ni c ati o n s:  Pri n ci pl e s,  t e c h n ol o g y,

a n d  i m pl e m e nt ati o n, I E E E C o m m u n.  M a g.  6 0  ( 2) ( 2 0 2 2) 3 9 – 4 5, htt p: / / d x. d oi.

or g / 1 0. 1 1 0 9 / M C O M. 0 0 1. 2 0 1 0 9 7 .

[ 6 9 ] Ji a qi  X u,  Y u a n w ei  Li u,  Xi d o n g  M u,  O ct a vi a  A.  D o br e,  S T A R- RI S s:  Si m ul-

t a n e o u s tr a n s mitti n g a n d  r efl e cti n g r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e s, I E E E

C o m m u n.  L ett.  2 5  ( 9) ( 2 0 2 1) 3 1 3 4 – 3 1 3 8, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / L C O M M.

2 0 2 1. 3 0 8 2 2 1 4 .

[ 7 0 ] H o n g y u  Li,  S h a n p u  S h e n,  Br u n o  Cl er c k x,  B e y o n d  di a g o n al  r e c o nfi g ur a bl e

i nt elli g e nt s urf a c e s: A  m ulti- s e ct or  m o d e  e n a bli n g  hi g hl y  dir e cti o n al  f ull- s p a c e

wir el e s s  c o v er a g e,  I E E E J.  S el.  Ar e a s  C o m m u n.  4 1  ( 8) ( 2 0 2 3) 2 4 4 6 – 2 4 6 0,

htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / J S A C. 2 0 2 3. 3 2 8 8 2 5 1 .

[ 7 1 ] Pi nj u n  Z h e n g,  R ui qi  W a n g,  Atif  S h a mi m,  T ar e q  Y.  Al- N aff o uri,  M ut u al  c o u pli n g

i n RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n:  M o d el  tr ai ni n g a n d  e x p eri m e nt al  v ali d ati o n,  2 0 2 4.

[ 7 2 ] H o n g y u  Li,  S h a n p u  S h e n,  M att e o  N eri ni,  M ar c o  Di  R e n z o,  Br u n o  Cl er c k x,

B e y o n d  di a g o n al  r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e s wit h  m ut u al  c o u pli n g:

M o d eli n g  a n d  o pti mi z ati o n,  I E E E C o m m u n.  L ett.  2 8  ( 4) ( 2 0 2 4) 9 3 7 – 9 4 1, htt p:

/ / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / L C O M M. 2 0 2 4. 3 3 6 1 6 4 8 .

[ 7 3 ] R u o y a n  M a,  Ji e  T a n g,  Xi u  Yi n  Z h a n g,  K ai- Kit  W o n g,  J o n at h o n  A.  C h a m-

b er s,  RI S- a s si st e d  S WI P T  n et w or k  f or i nt er n et of  e v er yt hi n g  u n d er  t h e

el e ctr o m a g n eti c s- b a s e d  c o m m u ni c ati o n  m o d el,  I E E E I nt er n et T hi n g s  J.  1 1  ( 9)

( 2 0 2 4) 1 5 4 0 2 – 1 5 4 1 5, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / JI O T. 2 0 2 3. 3 3 4 7 6 2 3 .

[ 7 4 ] Ö zl e m  T u ğf e  D e mir,  E mil  Bj ör n s o n,  Wi d e b a n d  c h a n n el  c a p a cit y  m a xi mi z ati o n

wit h  b e y o n d  di a g o n al  RI S  r efl e cti o n m atri c e s,  2 0 2 4.

[ 7 5 ] H o n g y u  Li,  M att e o  N eri ni,  S h a n p u  S h e n,  Br u n o  Cl er c k x,  Wi d e b a n d  m o d eli n g

a n d  b e a mf or mi n g  f or b e y o n d  di a g o n al  r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e s, 2 0 2 4.

[ 7 6 ] Xi n  C h e n g,  Y a n  Li n,  W ei pi n g  S hi,  Ji a y u  Li,  C u n h u a  P a n,  F e n g  S h u,  Y o n g p e n g

W u,  Ji a n g z h o u  W a n g,  J oi nt  o pti mi z ati o n  f or RI S- a s si st e d  wir el e s s  c o m m u ni c a-

ti o n s: Fr o m  p h y si c al  a n d  el e ctr o m a g n eti c  p er s p e cti v e s,  I E E E Tr a n s.  C o m m u n.

7 0  ( 1) ( 2 0 2 2) 6 0 6 – 6 2 0, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / T C O M M. 2 0 2 1. 3 1 2 0 7 2 1 .

[ 7 7 ] Y u y a n  Z h o u,  Y a n g  Li u,  H o n g y u  Li,  Qi n g qi n g  W u,  S h a n p u  S h e n,  Br u n o  Cl er c k x,

O pti mi zi n g  p o w er  c o n s u m pti o n,  e n er g y  effi ci e n c y  a n d  s u m-r at e u si n g  b e y o n d

di a g o n al  RI S  —  A  u nifi e d  a p pr o a c h,  I E E E Tr a n s.  Wir el e s s  C o m m u n.  ( 2 0 2 3) 1,
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / T W C. 2 0 2 3. 3 3 4 1 2 6 2 .

[ 7 8 ] Qi n g c h a o  Li,  M o h a m m e d  El- H ajj ar,  I br a hi m H e m a d e h,  Ar m a n  S h oj a eif ar d,  L aj o s

H a n z o,  C o or di n at e d  r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e s: N o n- di a g o n al  gr o u p-

c o n n e ct e d  d e si g n,  I E E E Tr a n s.  V e h.  T e c h n ol.  ( 2 0 2 4) 1 – 6, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0.

1 1 0 9 / T V T. 2 0 2 4. 3 3 7 6 9 8 5 .

[ 7 9 ] M att e o  N eri ni,  S h a n p u  S h e n,  H o n g y u  Li,  Br u n o  Cl er c k x,  B e y o n d  di a g o n al

r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e s utili zi n g  gr a p h  t h e or y: M o d eli n g,  ar c hit e ct ur e

d e si g n,  a n d  o pti mi z ati o n,  2 0 2 4.

[ 8 0 ] Art h ur  S.  d e  S e n a,  M e h di  R a sti,  N ur ul  H.  M a h m o o d,  M atti  L at v a- a h o,  B e y o n d

di a g o n al  RI S  f or m ulti- b a n d  m ulti- c ell  MI M O  n et w or k s:  A  pr a cti c al  fr e q u e n c y-

d e p e n d e nt  m o d el  a n d  p erf or m a n c e  a n al y si s,  2 0 2 4,  ar Xi v  pr e pri nt ar Xi v: 2 4 0 1.

0 6 4 7 5 .

[ 8 1 ] M att e o  N eri ni,  S h a n p u  S h e n,  Br u n o  Cl er c k x,  Cl o s e d-f or m  gl o b al  o pti mi z ati o n

of  b e y o n d  di a g o n al  r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e s, I E E E Tr a n s.  Wir el e s s

C o m m u n.  2 3  ( 2) ( 2 0 2 4) 1 0 3 7 – 1 0 5 1, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / T W C. 2 0 2 3.

3 2 8 5 2 6 2 .

[ 8 2 ] Z h u a n g  M a o,  W ei  W a n g,  Qi a n  Xi a,  C aij u n  Z h o n g,  Xi n h u a  P a n,  Z hi z h e n

Y e,  El e m e nt- gr o u pi n g  i nt elli g e nt r efl e cti n g s urf a c e: El e ctr o m a g n eti c- c o m pli a nt

m o d el  a n d  g e o m etr y- b a s e d  o pti mi z ati o n,  I E E E Tr a n s.  Wir el e s s  C o m m u n.  2 1  ( 7)

( 2 0 2 2) 5 3 6 2 – 5 3 7 6, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / T W C. 2 0 2 1. 3 1 3 9 6 1 1 .

[ 8 3 ] N e m a nj a  St ef a n  P er o vi ć,  L e- N a m  Tr a n,  M ar c o  Di  R e n z o,  M ar k  F.  Fl a n a g a n,

O pti mi z ati o n  of  RI S- ai d e d  SI S O  s y st e m s b a s e d  o n  a  m ut u all y  c o u pl e d  l o a d e d

wir e  di p ol e  m o d el,  2 0 2 3.

[ 8 4 ] Ji a n  S a n g,  Jif e n g  L a n,  Mi n g y o n g  Z h o u,  B o ni n g  G a o,  W a n k ai  T a n g,  Xi a o  Li,

Xi n pi n g  Yi,  S hi  Ji n,  Q u a nti z e d  p h a s e  ali g n m e nt  b y  di s cr et e  p h a s e  s hift s f or

r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e- a s si st e d c o m m u ni c ati o n  s y st e m s, 2 0 2 3.

[ 8 5 ] Li n  C a o,  H aif a n  Yi n,  Li  T a n,  Xil o n g  P ei,  RI S  wit h  i n s uffi ci e nt p h a s e  s hifti n g

c a p a bilit y:  M o d eli n g,  b e a mf or mi n g,  a n d  e x p eri m e nt al  v ali d ati o n s,  2 0 2 3.

[ 8 6 ] Ji a qi  X u,  Xi d o n g  M u,  Y u a n w ei  Li u,  E x pl oiti n g  S T A R- RI S s  i n n e ar-fi el d

c o m m u ni c ati o n s,  2 0 2 3.

[ 8 7 ] I g n a ci o S a nt a m ari a,  M o h a m m a d  S ol e y m a ni,  E d u ar d  J or s wi e c k,  J e s ú s  G uti érr e z,

S N R  m a xi mi z ati o n  i n b e y o n d  di a g o n al  RI S- a s si st e d  si n gl e a n d  m ulti pl e  a nt e n n a

li n k s, I E E E Si g n al  Pr o c e s s.  L ett.  ( 2 0 2 3).

[ 8 8 ] X u e w e n  Qi a n,  M ar c o  Di  R e n z o,  M ut u al  c o u pli n g  a n d  u nit  c ell  a w ar e  o pti mi z a-

ti o n f or r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e s, I E E E Wir el.  C o m m u n.  L ett.  1 0  ( 6)

( 2 0 2 1) 1 1 8 3 – 1 1 8 7.

[ 8 9 ] At hir a  S u b h a s h,  A bl a  K a m m o u n,  A h m e d  El z a n at y,  S h e et al  K al y a ni,  Y a z a n  H.  Al-
B a d ar n e h,  M o h a m e d- Sli m  Al o ui ni,  O pti m al  p h a s e  s hift d e si g n  f or f air all o c ati o n

i n RI S  ai d e d  u pli n k  n et w or k  u si n g  st ati sti c al C SI,  2 0 2 3.

[ 9 0 ] A n dr e a  A br ar d o,  D a vi d e  D ar d ari,  M ar c o  Di  R e n z o,  X u e w e n  Qi a n,  MI M O

i nt erf er e n c e c h a n n el s  a s si st e d  b y  r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e s: M ut u al

c o u pli n g  a w ar e  s u m-r at e o pti mi z ati o n  b a s e d  o n  a  m ut u al  i m p e d a n c e c h a n n el

m o d el,  I E E E Wir el.  C o m m u n.  L ett.  1 0  ( 1 2) ( 2 0 2 1) 2 6 2 4 – 2 6 2 8, htt p: / / d x. d oi.

or g / 1 0. 1 1 0 9 / L W C. 2 0 2 1. 3 1 0 9 0 1 7 .

[ 9 1 ] M att e o  N eri ni,  S h a n p u  S h e n,  Br u n o  Cl er c k x,  St ati c  gr o u pi n g  str at e g y d e si g n  f or

b e y o n d  di a g o n al  r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e s, 2 0 2 4.

[ 9 2 ] H o n g y u  Li,  S h a n p u  S h e n,  Br u n o  Cl er c k x,  S y n er gi zi n g  b e y o n d  di a g o n al  r e c o nfi g-

ur a bl e  i nt elli g e nt s urf a c e a n d  r at e- s plitti n g m ulti pl e  a c c e s s,  I E E E Tr a n s.  Wir el e s s

C o m m u n.  ( 2 0 2 4) 1, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / T W C. 2 0 2 4. 3 3 5 3 5 9 6 .

[ 9 3 ] Z e n gr ui  Li u,  Y a n g  Li u,  S h a n p u  S h e n,  Qi n g qi n g  W u,  Qi n gji a n g  S hi,  E n h a n ci n g

I S A C n et w or k  t hr o u g h p ut u si n g  b e y o n d  di a g o n al  RI S,  I E E E Wir el.  C o m m u n.

L ett.  ( 2 0 2 4) 1, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / L W C. 2 0 2 4. 3 3 8 6 1 5 5 .

[ 9 4 ] D a w ei  Yi n g,  D a vi d  J.  L o v e,  B ertr a n d  M.  H o c h w al d,  S u m-r at e  a n al y si s  f or

m ulti- u s er  MI M O  s y st e m s wit h  u s er  e x p o s ur e  c o n str ai nt s,  I E E E Tr a n s.  Wir el e s s

C o m m u n.  1 6  ( 1 1) ( 2 0 1 7) 7 3 7 6 – 7 3 8 8, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / T W C. 2 0 1 7.

2 7 4 8 1 0 3 .

[ 9 5 ] Pl a ci d o  M ur si a,  S e n d y  P h a n g,  Vi n c e n z o  S ci a n c al e p or e,  G a bri el e  Gr a d o ni,  M ar c o

Di  R e n z o,  S A RI S:  S c att eri n g  a w ar e  r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e m o d el  a n d

o pti mi z ati o n  f or c o m pl e x  pr o p a g ati o n  c h a n n el s,  2 0 2 3.

[ 9 6 ] Bil e  P e n g,  K arl- L u d wi g  B e s s er,  S h a n p u  S h e n,  Fi n n  Si e gi s m u n d- P o s c h m a n n,

R a m pr a s a d  R a g h u n at h,  D a ni el  Mittl e m a n,  V a hi d  J a m ali,  E d u ar d  A.  J or s wi e c k,

RI S n et:  A  d o m ai n- k n o wl e d g e  dri v e n  n e ur al  n et w or k  ar c hit e ct ur e  f or RI S

o pti mi z ati o n  wit h  m ut u al  c o u pli n g  a n d  p arti al  C SI,  2 0 2 4.

[ 9 7 ] Bj or n  Si hl b o m,  M ari o s  I. P o ul a ki s,  M ar c o  Di  R e n z o,  R e c o nfi g ur a bl e  i nt elli g e nt

s urf a c e s: P erf or m a n c e  a s s e s s m e nt  t hr o u g h a  s y st e m-l e v el si m ul at or, I E E E Wir el.

C o m m u n.  ( 2 0 2 2).

[ 9 8 ] H a n y u  Ji a n g,  Li  Y o u,  J u e  W a n g,  W e nji n  W a n g,  Xi qi  G a o,  H y bri d  RI S  a n d  D M A

a s si st e d  m ulti u s er  MI M O  u pli n k  tr a n s mi s si o n wit h  el e ctr o m a g n eti c  e x p o s ur e

c o n str ai nt s,  I E E E J.  S el.  T o p.  Si g n.  Pr o c e s.  1 6  ( 5) ( 2 0 2 2) 1 0 5 5 – 1 0 6 9, htt p:

/ / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / J S T S P. 2 0 2 2. 3 1 7 4 7 0 1 .

[ 9 9 ] R u o y a n  M a,  Ji e  T a n g,  Xi u yi n  Z h a n g,  K ai- Kit  W o n g,  J o n at h o n  A.  C h a m b er s,

E n er g y  effi ci e n c y  o pti mi z ati o n  f or m ut u al- c o u pli n g- a w ar e  wir el e s s  c o m m u ni c a-

ti o n s y st e m b a s e d  o n  RI S- e n h a n c e d  S WI P T,  I E E E I nt er n et T hi n g s  J.  ( 2 0 2 3) 1,
htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / JI O T. 2 0 2 3. 3 2 4 1 1 6 8 .

[ 1 0 0 ] Al e s si o  Z a p p o n e,  M ar c o  Di  R e n z o,  E n er g y  effi ci e n c y  o pti mi z ati o n  of  r e c o n-

fi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e s wit h  el e ctr o m a g n eti c  fi el d e x p o s ur e  c o n str ai nt s,

I E E E Si g n al  Pr o c e s s.  L ett.  2 9  ( 2 0 2 2) 1 4 4 7 – 1 4 5 1, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 /

L S P. 2 0 2 2. 3 1 8 1 5 3 2 .

[ 1 0 1 ] Y o n g x u  Z h u,  G a n  Z h e n g,  K ai- Kit  W o n g,  St o c h a sti c  g e o m etr y  a n al y si s  of  l ar g e i n-

t elli g e nt s urf a c e- a s si st e d milli m et er  w a v e  n et w or k s,  I E E E J.  S el.  Ar e a s  C o m m u n.

3 8  ( 8) ( 2 0 2 0) 1 7 4 9 – 1 7 6 2, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / J S A C. 2 0 2 0. 3 0 0 0 8 0 6 .

[ 1 0 2 ] A n dr e a  D e  J e s u s  T orr e s,  L u c a  S a n g ui n etti,  E mil  Bj ör n s o n,  El e ctr o m a g n eti c

i nt erf er e n c e i n RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n s,  2 0 2 1.

[ 1 0 3 ] S a w y er  D.  C a m p b ell,  D a vi d  S ell,  R o n al d  P.  J e n ki n s,  Eri c  B.  W hiti n g,  J o n at h a n  A.
F a n,  D o u gl a s  H.  W er n er,  R e vi e w  of  n u m eri c al  o pti mi z ati o n  t e c h ni q u e s f or

m et a- d e vi c e  d e si g n,  O pt.  M at er.  E x pr e s s  9  ( 4) ( 2 0 1 9) 1 8 4 2 – 1 8 6 3.

[ 1 0 4 ] Qi a n  Z h a n g,  C h e  Li u,  Xi a n g  W a n,  L ei  Z h a n g,  S h u o  Li u,  Y a n  Y a n g,  Ti e  J u n

C ui,  M a c hi n e-l e ar ni n g  d e si g n s  of  a ni s otr o pi c  di git al  c o di n g  m et a s urf a c e s,  A d v.

T h e or y  Si m ul.  2  ( 2) ( 2 0 1 9) 1 8 0 0 1 3 2.

[ 1 0 5 ] Z h a o yi  Li,  R a p h a ël  P e st o uri e,  Zi n  Li n,  St e v e n  G.  J o h n s o n,  F e d eri c o  C a p a s s o,

E m p o w eri n g  m et a s urf a c e s  wit h  i n v er s e d e si g n:  pri n ci pl e s  a n d  a p pli c ati o n s,  A C S

P h ot o ni c s  9  ( 7) ( 2 0 2 2) 2 1 7 8 – 2 1 9 2.

[ 1 0 6 ] Di a nji n g  Li u,  Yi x u a n  T a n,  Erf a n  K h or a m,  Z o n gf u  Y u,  Tr ai ni n g  d e e p  n e ur al

n et w or k s  f or t h e i n v er s e d e si g n  of  n a n o p h ot o ni c  str u ct ur e s, A c s  P h ot o ni c s  5

( 4) ( 2 0 1 8) 1 3 6 5 – 1 3 6 9.

[ 1 0 7 ] S e a n  M ol e s k y,  Zi n  Li n,  Al e x a n d er  Y.  Pi g g ott,  W eili a n g  Ji n,  J el e n a  V u c k o vi ć,

Al ej a n dr o  W.  R o dri g u e z,  I n v er s e d e si g n  i n n a n o p h ot o ni c s,  N at.  P h ot o ni c s  1 2

( 1 1) ( 2 0 1 8) 6 5 9 – 6 7 0.

[ 1 0 8 ] S u n a e  S o,  Tr e v o n  B a dl o e,  J a e b u m  N o h,  J or g e  Br a v o- A b a d,  J u n s u k  R h o,  D e e p

l e ar ni n g e n a bl e d  i n v er s e d e si g n  i n n a n o p h ot o ni c s,  N a n o p h ot o ni c s  9  ( 5) ( 2 0 2 0)

1 0 4 1 – 1 0 5 7.

[ 1 0 9 ] P et er  R.  Wi e c h a,  Ar n a u d  Ar b o u et,  C hri sti a n  Gir ar d,  Ott o  L.  M u s k e n s,  D e e p

l e ar ni n g i n n a n o- p h ot o ni c s:  i n v er s e d e si g n  a n d  b e y o n d,  P h ot o ni c s  R e s.  9  ( 5)

( 2 0 2 1) B 1 8 2 – B 2 0 0.

[ 1 1 0 ] P et er  R.  Wi e c h a,  Al e x a n d er  Y u  P etr o v,  P atri c e  G e n e v et,  A n dr e y  B o g d a n o v,

I n v er s e d e si g n  of  n a n o p h ot o ni c s  d e vi c e s  a n d  m at eri al s,  P h ot o n.  N a n o str u ct.:

F u n d a m.  A p pl.  ( 2 0 2 2) 1 0 1 0 8 4.

[ 1 1 1 ] Y ur ui  Q u,  H u a n z h e n g  Z h u,  Yi c h e n  S h e n,  Ji n  Z h a n g,  C h e n ni n g  T a o,  Pi nt u  G h o s h,

Mi n  Qi u,  I n v er s e d e si g n  of  a n  i nt e gr at e d- n a n o p h ot o ni c s o pti c al  n e ur al  n et w or k,

S ci.  B ull.  6 5  ( 1 4) ( 2 0 2 0) 1 1 7 7 – 1 1 8 3.

[ 1 1 2 ] St ef a n o  M a ci,  G a bri el e  Mi n atti,  M a s si mili a n o  C a s al etti,  M ar k o  B o silj e v a c,  M et a-

s urfi n g: A d dr e s si n g  w a v e s  o n  i m p e n etr a bl e m et a s urf a c e s,  I E E E A nt e n n a s  Wir el.

Pr o p a g.  L ett.  1 0  ( 2 0 1 1) 1 4 9 9 – 1 5 0 2.

C o m p ut er  N et w or ks  2 5 7  ( 2 0 2 5 )  1 1 0 9 6 3  

2 8  



S.  Bi d a b a di  et al.

[ 1 1 3 ] S a n d e e p  I n a m p u di, H o s s ei n  M o s all a ei,  N e ur al  n et w or k  b a s e d  d e si g n  of

m et a gr ati n g s,  A p pl.  P h y s.  L ett.  1 1 2  ( 2 4) ( 2 0 1 8).

[ 1 1 4 ] Ji a qi  Ji a n g,  D a vi d  S ell,  St e p h a n  H o y er,  J a s o n  Hi c k e y,  Ji a nji  Y a n g,  J o n at h a n  A
F a n,  D at a- dri v e n  m et a s urf a c e  di s c o v er y,  2 0 1 8,  ar Xi v  pr e pri nt ar Xi v: 1 8 1 1. 1 2 4 3 6 .

[ 1 1 5 ] J o h n  P e urif o y,  Yi c h e n  S h e n,  Li  Ji n g,  Yi  Y a n g,  Fi d el  C a n o- R e nt eri a,  Br e n d a n  G.
D e L a c y,  J o h n  D.  J o a n n o p o ul o s,  M a x  T e g m ar k,  M ari n  S olj a či ć,  N a n o p h ot o ni c

p arti cl e  si m ul ati o n a n d  i n v er s e d e si g n  u si n g  artifi ci al  n e ur al  n et w or k s,  S ci.  A d v.

4  ( 6) ( 2 0 1 8) e a ar 4 2 0 6.

[ 1 1 6 ] T a o  S h a n,  Xi a oti a n  P a n,  M a o k u n  Li,  S h e n h e n g  X u,  F a n  Y a n g,  C o di n g  pr o-

gr a m m a bl e  m et a s urf a c e s  b a s e d  o n  d e e p  l e ar ni n g t e c h ni q u e s, I E E E J.  E m er g.

S el.  T o p.  Cir c uit s  S y st.  1 0  ( 1) ( 2 0 2 0) 1 1 4 – 1 2 5.

[ 1 1 7 ] Z h a o c h e n g  Li u,  D a y u  Z h u,  S e a n  P.  R o dri g u e s,  K y u- T a e  L e e,  W e n s h a n  C ai,

G e n er ati v e  m o d el  f or t h e i n v er s e d e si g n  of  m et a s urf a c e s,  N a n o  L ett.  1 8  ( 1 0)

( 2 0 1 8) 6 5 7 0 – 6 5 7 6.

[ 1 1 8 ] J o h n  A.  H o d g e,  K u m ar  Vij a y  Mi s hr a,  A mir  I. Z a g hl o ul,  R F  m et a s urf a c e  arr a y

d e si g n  u si n g  d e e p  c o n v ol uti o n al  g e n er ati v e  a d v er s ari al  n et w or k s,  i n: 2 0 1 9  I E E E

I nt er n ati o n al S y m p o si u m  o n  P h a s e d  Arr a y  S y st e m  &  T e c h n ol o g y,  P A S T,  I E E E,

2 0 1 9,  p p.  1 – 6.

[ 1 1 9 ] W ei  M a,  F e n g  C h e n g,  Yi h a o  X u,  Qi nl o n g  W e n,  Y o n g mi n  Li u,  Pr o b a bili sti c

r e pr e s e nt ati o n a n d  i n v er s e d e si g n  of  m et a m at eri al s  b a s e d  o n  a  d e e p  g e n er ati v e

m o d el  wit h  s e mi- s u p er vi s e d l e ar ni n g str at e g y, A d v.  M at er.  3 1  ( 3 5) ( 2 0 1 9)

1 9 0 1 1 1 1.

[ 1 2 0 ] Ji a qi  Ji a n g,  J o n at h a n  A.  F a n,  Gl o b al  o pti mi z ati o n  of  di el e ctri c  m et a s urf a c e s

u si n g  a  p h y si c s- dri v e n  n e ur al  n et w or k,  N a n o  L ett.  1 9  ( 8) ( 2 0 1 9) 5 3 6 6 – 5 3 7 2.

[ 1 2 1 ] W e n y e  Ji,  Ji n  C h a n g,  H e- Xi u  X u,  Ji a n  R o n g  G a o,  Si m o n  Gr ö bl a c h er,  H.  P a ul

Ur b a c h,  A ur èl e  J. L.  A d a m,  R e c e nt  a d v a n c e s  i n m et a s urf a c e  d e si g n  a n d  q u a nt u m

o pti c s  a p pli c ati o n s  wit h  m a c hi n e  l e ar ni n g, p h y si c s-i nf or m e d  n e ur al  n et w or k s,

a n d  t o p ol o g y o pti mi z ati o n  m et h o d s,  Li g ht:  S ci.  A p pl.  1 2  ( 1) ( 2 0 2 3) 1 6 9.

[ 1 2 2 ] J u nji e  H o u,  Ji n g  Ji n,  H ai  Li n,  Zi xi n  Li u,  Ji a pi n g  F u,  F e n g  F e n g,  A n  o v er vi e w

of  d e e p  l e ar ni n g t e c h ni q u e s f or i n v er s e d e si g n  of  m et a s urf a c e,  i n: 2 0 2 3  I E E E

M T T- S  I nt er n ati o n al C o nf er e n c e  o n  N u m eri c al  El e ctr o m a g n eti c  a n d  M ulti p h y si c s

M o d eli n g  a n d  O pti mi z ati o n,  N E M O,  I E E E, 2 0 2 3,  p p.  1 1 0 – 1 1 3.

[ 1 2 3 ] Zi c h e n g  S o n g,  R ui c o n g  Z h a n g,  Pi n g pi n g  Mi n,  Ti a n y u  W a n g,  W e n xi n

C a o,  Y ur o n g  H e,  Li n  W u,  Ji a qi  Z h u,  C h e n g- W ei  Qi u,  I n v er s e d e si g n

of  diff u si o n – a b s or pti o n  h y bri d  m et a s urf a c e s,  L a s er  P h ot o ni c s  R e v.  ( 2 0 2 3)

2 3 0 0 2 8 0.

[ 1 2 4 ] W eiji a n  Z h o u,  S h u o y u a n  W a n g,  Qi a n  W u,  Xi a n c h e n  X u,  Xi nji n g  H u a n g,

G u oli a n g  H u a n g,  Y a n g  Li u,  Z h e n g  F a n,  A n  i n v er s e d e si g n  p ar a di g m  of  m ulti-

f u n cti o n al el a sti c  m et a s urf a c e  vi a  d at a- dri v e n  m a c hi n e  l e ar ni n g, M at er.  D e s.

2 2 6  ( 2 0 2 3) 1 1 1 5 6 0.

[ 1 2 5 ] K u m ar  Vij a y  Mi s hr a,  A h m et  M.  El bir,  A mir  I. Z a g hl o ul,  M a c hi n e  l e ar ni n g f or

m et a s urf a c e s  d e si g n  a n d  t h eir a p pli c ati o n s,  2 0 2 2.

[ 1 2 6 ] J o h n  A.  H o d g e,  K u m ar  Vij a y  Mi s hr a,  A mir  I. Z a g hl o ul,  D e e p  i n v er s e d e si g n  of
r e c o nfi g ur a bl e m et a s urf a c e s  f or f ut ur e c o m m u ni c ati o n s,  2 0 2 1,  ar Xi v  pr e pri nt

ar Xi v: 2 1 0 1. 0 9 1 3 1 .

[ 1 2 7 ] J o h n  A d a m s  H o d g e  II, R e c o nfi g ur a bl e  I nt elli g e nt M et a s urf a c e s  f or Wir el e s s

C o m m u ni c ati o n  a n d  S e n si n g  A p pli c ati o n s  ( P h. D. t h e si s), Vir gi ni a  T e c h,  2 0 2 2.

[ 1 2 8 ] Xi n  S hi,  Ti a n s h u o  Qi u,  Ji af u  W a n g,  X u e qi n g  Z h a o,  S h a o b o  Q u,  M et a s urf a c e

i n v er s e d e si g n  u si n g  m a c hi n e  l e ar ni n g a p pr o a c h e s,  J.  P h y s.  D:  A p pl.  P h y s.  5 3

( 2 7) ( 2 0 2 0) 2 7 5 1 0 5.

[ 1 2 9 ] R ui c h a o  Z h u,  Ti a n s h u o  Qi u,  Ji af u  W a n g,  S ai  S ui,  C h e n gl o n g  H a o,  T o n g h a o

Li u,  Y o n gf e n g  Li,  Mi n g d e  F e n g,  A n x u e  Z h a n g,  C h e n g- W ei  Qi u,  et  al.,  P h a s e-t o-

p att er n  i n v er s e d e si g n  p ar a di g m  f or f a st r e ali z ati o n of  f u n cti o n al m et a s urf a c e s

vi a  tr a n sf er l e ar ni n g, N at ur e  C o m m u n.  1 2  ( 1) ( 2 0 2 1) 2 9 7 4.

[ 1 3 0 ] P e n g  X u,  J u n  L o u,  C h e n xi a  Li,  X uf e n g  Ji n g,  I n v er s e d e si g n  of  a  m et a s urf a c e

b a s e d  o n  a  d e e p  t a n d e m n e ur al  n et w or k,  J.  O pt.  S o c.  A m.  B  4 1  ( 2) ( 2 0 2 4)

A 1 – A 5.

[ 1 3 1 ] F ar di n  G h or b a ni,  J a v a d  S h a b a n p o ur,  Si n a  B e yr a g hi,  H o s s ei n  S ol ei m a ni,  H o m a y-

o o n  Or ai zi,  M o h a m m a d  S ol ei m a ni,  A  d e e p  l e ar ni n g a p pr o a c h  f or i n v er s e d e si g n

of  t h e m et a s urf a c e  f or d u al- p ol ari z e d  w a v e s,  A p pl.  P h y s.  A  1 2 7  ( 1 1) ( 2 0 2 1)

htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 0 0 7 / s 0 0 3 3 9- 0 2 1- 0 5 0 3 0- 6 .

[ 1 3 2 ] W ei  P e n g,  J u n  Z h a n g,  W ei e n  Z h o u,  Xi a o y u  Z h a o,  W e n  Y a o,  Xi a o qi a n  C h e n,

I D R L n et: A  p h y si c s-i nf or m e d  n e ur al  n et w or k  li br ar y, 2 0 2 1.

[ 1 3 3 ] Pr ajit h  Pill ai,  A nir b a n  C h a u d h ari,  P ar a m a  P al,  B e e n a  R ai,  P h y si c s-i nf or m e d

n e ur al  n et w or k  f or i n v er s el y pr e di cti n g  eff e cti v e  el e ctri c  p er mitti viti e s  of  m et a-

m at eri al s,  i n: Pr o c e e di n g s  of  t h e 3 5t h  N e ur al  I nf or m ati o n Pr o c e s si n g  S y st e m s

( N e urI P S) M a c hi n e  L e ar ni n g  a n d  t h e P h y si c al  S ci e n c e s  W or k s h o p,  2 0 2 1.

[ 1 3 4 ] T a m ar a  G.  Gr o s s m a n n,  Ur s z ul a  J uli a  K o m or o w s k a,  J o n a s  L at z,  C ar ol a- Bi bi a n e

S c h ö nli e b,  C a n  p h y si c s-i nf or m e d  n e ur al  n et w or k s  b e at  t h e fi nit e el e m e nt

m et h o d ?  2 0 2 3,  ar Xi v  pr e pri nt ar Xi v: 2 3 0 2. 0 4 1 0 7 .

[ 1 3 5 ] G e or g e  E m  K ar ni a d a ki s,  I o a n ni s G.  K e vr e ki di s,  L u  L u,  P ari s  P er di k ari s,  Sif a n

W a n g,  Li u  Y a n g,  P h y si c s-i nf or m e d  m a c hi n e  l e ar ni n g, N at.  R e v.  P h y s.  3  ( 6)

( 2 0 2 1) 4 2 2 – 4 4 0.

[ 1 3 6 ] C h ui z h e n g  M e n g,  S u n g y o n g  S e o,  D ef u  C a o,  S a m  Gri e s e m er,  Y a n  Li u,  W h e n

p h y si c s  m e et s  m a c hi n e  l e ar ni n g: A  s ur v e y of  p h y si c s-i nf or m e d  m a c hi n e  l e ar ni n g,

2 0 2 2,  ar Xi v  pr e pri nt ar Xi v: 2 2 0 3. 1 6 7 9 7 .

[ 1 3 7 ] S al v at or e  C u o m o,  Vi n c e n z o  S c hi a n o  Di  C ol a,  F a bi o  Gi a m p a ol o,  Gi a nl ui gi  R o z z a,

M a zi ar  R ai s si,  Fr a n c e s c o  Pi c ci alli,  S ci e ntifi c  m a c hi n e  l e ar ni n g t hr o u g h p h y si c s –

i nf or m e d n e ur al  n et w or k s:  W h er e  w e  ar e  a n d  w h at’ s  n e xt,  J.  S ci.  C o m p ut.  9 2

( 3) ( 2 0 2 2) 8 8.

[ 1 3 8 ] St eff e n  Li m m er,  Al b ert o  M arti n e z  Al b a,  Ni c ol a  Mi c h ail o w,  P h y si c s-i nf or m e d

n e ur al  n et w or k s  f or p at hl o s s  pr e di cti o n,  2 0 2 2.

[ 1 3 9 ] S ul a g n a  S ar k ar,  A n qi  Ji,  Z a c h ar y  J er m ai n,  R o b ert  Li pt o n,  M ar k  Br o n g er s m a,

K a u s hi k  D a y al,  H a e  Y o u n g  N o h,  P h y si c s  G ui d e d  M a c hi n e  L e ar ni n g  f or I n v er s e

D e si g n  of  M et a m at eri al s,  D e p art m e nt  of  Ci vil  a n d  E n vir o n m e nt al  E n gi n e eri n g,

C ar n e gi e  M ell o n  U ni v er sit y,  2 0 2 2.

[ 1 4 0 ] C h e n g- Xi a n g  W a n g,  Y u e  Y a n g,  Ji e  H u a n g,  Xi qi  G a o,  Ti e  J u n  C ui,  L aj o s  H a n z o,

El e ctr o m a g n eti c  i nf or m ati o n t h e or y: F u n d a m e nt al s  a n d  a p pli c ati o n s  f or 6 G

wir el e s s  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s, 2 0 2 4.

[ 1 4 1 ] J u n  Y a n  D ai,  W a n k ai  T a n g,  Mi n g  Z h e n g  C h e n,  C hi  H o u  C h a n,  Qi a n g  C h e n g,  S hi

Ji n,  Ti e  J u n  C ui,  Wir el e s s  c o m m u ni c ati o n  b a s e d  o n  i nf or m ati o n m et a s urf a c e s,

I E E E Tr a n s.  Mi cr o w.  T h e or y  T e c h.  6 9  ( 3) ( 2 0 2 1) 1 4 9 3 – 1 5 1 0.

[ 1 4 2 ] Z h o n g z hi c h a o  W a n,  Ji e a o  Z h u,  Ziji a n  Z h a n g,  Li n gl o n g  D ai,  C h a n- B y o u n g  C h a e,

M ut u al  i nf or m ati o n f or el e ctr o m a g n eti c  i nf or m ati o n t h e or y b a s e d  o n  r a n d o m

fi el d s, I E E E Tr a n s.  C o m m u n.  7 1  ( 4) ( 2 0 2 3) 1 9 8 2 – 1 9 9 6.

[ 1 4 3 ] R u n y u  L y u,  W e n c hi  C h e n g,  J oi nt  r efl e cti o n a n d  p o w er  s plitti n g o pti mi z a-

ti o n f or RI S- a s si st e d  O A M- S WI P T,  i n: G L O B E C O M  2 0 2 2  - 2 0 2 2  I E E E Gl o b al

C o m m u ni c ati o n s  C o nf er e n c e,  2 0 2 2,  p p.  1 0 7 3 – 1 0 7 8, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 /

G L O B E C O M 4 8 0 9 9. 2 0 2 2. 1 0 0 0 1 2 1 8 .

[ 1 4 4 ] D e c ai  S h e n,  Ziji a n  Z h a n g,  Li n gl o n g  D ai,  J oi nt  b e a mf or mi n g  d e si g n  f or RI S-

a s si st e d  c ell-fr e e  n et w or k  wit h  m ulti- h o p  tr a n s mi s si o n s, T si n g h u a  S ci.  T e c h n ol.

2 8  ( 6) ( 2 0 2 3) 1 1 1 5 – 1 1 2 7.

[ 1 4 5 ] Z h a o h ui  Y a n g,  Y e  H u,  Z h a o y a n g  Z h a n g,  W ei  X u,  C aij u n  Z h o n g,  K ai- Kit

W o n g,  R e c o nfi g ur a bl e  i nt elli g e nt s urf a c e b a s e d  or bit al  a n g ul ar  m o m e nt u m:

Ar c hit e ct ur e,  o p p ort u niti e s,  a n d  c h all e n g e s,  I E E E Wir el.  C o m m u n.  2 8  ( 6) ( 2 0 2 1)

1 3 2 – 1 3 7.

[ 1 4 6 ] O m ar  M ar a q a,  S yl v e st er  A b o a g y e,  T el e x  M. N.  N g at c h e d,  O pti c al  S T A R- RI S-

ai d e d  V L C  s y st e m s: R S M A  v er s u s  N O M A,  I E E E O p e n  J.  C o m m u n.  S o c.  5  ( 2 0 2 4)

4 3 0 – 4 4 1, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / O J C O M S. 2 0 2 3. 3 3 4 7 5 3 4 .

[ 1 4 7 ] S yl v e st er  A b o a g y e,  Al ai n  R.  N dji o n g u e,  T el e x  M. N.  N g at c h e d,  O ct a vi a  A.  D o br e,

H.  Vi n c e nt  P o or,  RI S- a s si st e d  vi si bl e  li g ht c o m m u ni c ati o n  s y st e m s: A  t ut ori al,

I E E E C o m m u n.  S ur v.  T ut or.  2 5  ( 1) ( 2 0 2 3) 2 5 1 – 2 8 8, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 /

C O M S T. 2 0 2 2. 3 2 2 5 8 5 9 .

[ 1 4 8 ] Ji a n w ei  Y o u,  Qi a n  M a,  L ei  Z h a n g,  C h e  Li u,  Ji a n a n  Z h a n g,  S h u o  Li u,  Ti ej u n  C ui,

El e ctr o m a g n eti c  m et a m at eri al s:  Fr o m  cl a s si c al  t o q u a nt u m,  El e ctr o m a g n.  S ci.  1
( 1) ( 2 0 2 3) 1 – 3 3.

[ 1 4 9 ] Qi  Ji a n  Li m,  C h arl e s  R o s s,  A mit a v a  G h o s h,  Fr e d eri c k  V o o k,  G a bri el e  Gr a d o ni,

Z h e n  P e n g,  Q u a nt u m- a s si st e d  c o m bi n at ori al  o pti mi z ati o n  f or r e c o nfi g ur a bl e i n-

t elli g e nt s urf a c e s i n s m art el e ctr o m a g n eti c  e n vir o n m e nt s,  I E E E Tr a n s.  A nt e n n a s

a n d  Pr o p a g ati o n  ( 2 0 2 3).

[ 1 5 0 ] T a k a hir o  O h y a m a,  Y ui c hi  K a w a m ot o,  N ei  K at o,  R e s o ur c e  all o c ati o n  o pti mi z a-

ti o n b y  q u a nt u m  c o m p uti n g  f or s h ar e d u s e  of  st a n d al o n e I R S, I E E E Tr a n s.

E m er g.  T o p.  C o m p ut.  ( 2 0 2 3).

[ 1 5 1 ] C h arl e s  R o s s,  G a bri el e  Gr a d o ni,  Qi  Ji a n  Li m,  Z h e n  P e n g,  E n gi n e eri n g  r efl e cti v e

m et a s urf a c e s  wit h  i si n g H a milt o ni a n  a n d  q u a nt u m  a n n e ali n g,  I E E E Tr a n s.

A nt e n n a s  a n d  Pr o p a g ati o n  7 0  ( 4) ( 2 0 2 1) 2 8 4 1 – 2 8 5 4.

[ 1 5 2 ] C h arl e s  R o s s,  G a bri el e  Gr a d o ni,  Z h e n  P e n g,  A  h y bri d  cl a s si c al- q u a nt u m  c o m-

p uti n g  fr a m e w or k f or RI S- a s si st e d  wir el e s s  n et w or k,  i n: 2 0 2 3  I E E E M T T- S

I nt er n ati o n al C o nf er e n c e  o n  N u m eri c al  El e ctr o m a g n eti c  a n d  M ulti p h y si c s  M o d-

eli n g  a n d  O pti mi z ati o n,  N E M O,  2 0 2 3,  p p.  9 9 – 1 0 2, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 /

N E M O 5 6 1 1 7. 2 0 2 3. 1 0 2 0 2 1 6 6 .

[ 1 5 3 ] Ji aji a  S hi,  T s e- Ti n  C h a n,  H a o y u a n  P a n,  T at- Mi n g  L o k,  R e c o nfi g ur a bl e  i nt elli g e nt

s urf a c e a s si st e d  s e m a nti c c o m m u ni c ati o n  s y st e m s, 2 0 2 3,  ar Xi v  pr e pri nt ar Xi v:

2 3 0 6. 0 9 6 5 0 .

[ 1 5 4 ] P ei w e n  Ji a n g,  C h a o- K ai  W e n,  S hi  Ji n,  G e offr e y  Y e  Li,  RI S- e n h a n c e d  s e m a nti c

c o m m u ni c ati o n s  a d a pti v e  t o u s er  r e q uir e m e nt s, 2 0 2 3,  ar Xi v  pr e pri nt ar Xi v:

2 3 0 7. 1 6 1 0 0 .

[ 1 5 5 ] Yir u  W a n g,  W a nti n g  Y a n g,  P e n g xi n  G u a n,  Y u pi n g  Z h a o,  Z e h ui  Xi o n g,  S T A R-

RI S- a s si st e d  pri v a c y  pr ot e cti o n  i n s e m a nti c c o m m u ni c ati o n  s y st e m, 2 0 2 3,  ar Xi v

pr e pri nt ar Xi v: 2 3 0 6. 1 2 6 7 5 .

[ 1 5 6 ] H o n g y a n g  D u,  Ji a c h e n g  W a n g,  D u sit  Ni y at o,  Ji a w e n  K a n g,  Z e h ui  Xi o n g,

J u n s h a n  Z h a n g,  X u e mi n  S h e n,  S e m a nti c  c o m m u ni c ati o n s  f or wir el e s s  s e n si n g:

RI S- ai d e d  e n c o di n g  a n d  s elf- s u p er vi s e d d e c o di n g,  I E E E J.  S el.  Ar e a s  C o m m u n.

4 1  ( 8) ( 2 0 2 3) 2 5 4 7 – 2 5 6 2, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / J S A C. 2 0 2 3. 3 2 8 8 2 3 1 .

[ 1 5 7 ] M e n g k e  Li,  B ai  Y a n,  Ji n  Z h a n g,  E v ol uti o n ar y  m ulti- o bj e cti v e  o pti mi z ati o n  f or

RI S- ai d e d  M U- MI S O  c o m m u ni c ati o n  s y st e m s, S oft  C o m p ut.  2 7  ( 1 2) ( 2 0 2 3)

8 0 9 1 – 8 1 0 6.

[ 1 5 8 ] Ar m a n  A zi zi,  Ar m a n  F ar h a n g,  RI S  m e et s  a er o d y n a mi c  H A P S:  A  m ulti- o bj e cti v e

o pti mi z ati o n  a p pr o a c h,  2 0 2 3,  ar Xi v  pr e pri nt ar Xi v: 2 3 0 1. 1 0 6 8 2 .

[ 1 5 9 ] A b d el h a m e d  M o h a m e d,  A.  Z a p p o n e,  M ar c o  Di  R e n z o,  Bi- o bj e cti v e  o pti mi z ati o n

of  i nf or m ati o n r at e a n d  h ar v e st e d  p o w er  i n RI S- ai d e d  S WI P T  s y st e m s, I E E E

Wir el.  C o m m u n.  L ett.  1 1  ( 1 0) ( 2 0 2 2) 2 1 9 5 – 2 1 9 9, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 /

L W C. 2 0 2 2. 3 1 9 6 9 0 6 .

[ 1 6 0 ] K ef e n g  G u o,  Mi n  W u,  Xi n g w a n g  Li,  H o u bi n g  S o n g,  N e er aj  K u m ar,  D e e p

r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g a n d  N O M A- b a s e d  m ulti- o bj e cti v e  RI S- a s si st e d  I S- U A V-

T N s:  Tr aj e ct or y  o pti mi z ati o n  a n d  b e a mf or mi n g  d e si g n,  I E E E Tr a n s.  I nt ell.

Tr a n s p.  S y st.  2 4  ( 9) ( 2 0 2 3) 1 0 1 9 7 – 1 0 2 1 0, htt p: / / d x. d oi. or g / 1 0. 1 1 0 9 / TI T S.

2 0 2 3. 3 2 6 7 6 0 7 .

[ 1 6 1 ] Ji a n  C h e n,  S uji e  W a n g,  Ji e  Ji a,  Qi n g h u  W a n g,  L e y o u  Y a n g,  Xi n g w ei  W a n g,

M ulti- o bj e cti v e  ori e nt e d  r e s o ur c e all o c ati o n  i n r e c o nfi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e

a s si st e d  H C N s,  A d  H o c  N et w.  1 4 0  ( 2 0 2 3) 1 0 3 0 6 6.

C o m p ut er  N et w or ks  2 5 7  ( 2 0 2 5 )  1 1 0 9 6 3  

2 9  



S.  Bi d a b a di  et al.

[ 1 6 2 ] J u n w ei  C h ai,  Y u n h ui  Yi,  Xi a n d e n g  H e,  Zi c h e n g  Xi n g,  Y u a n xi n y u  L u o,  Xi n g c ai

Z h a n g,  R at e  o pti mi z ati o n  a n d  i nt erf er e n c e s u p pr e s si o n i n RI S- a s si st e d  MI M O

s y st e m s, i n: Pr o c e e di n g s  of  t h e 2 0 2 3  1 0t h  I nt er n ati o n al C o nf er e n c e  o n  Wir el e s s

C o m m u ni c ati o n  a n d  S e n s or  N et w or k s,  2 0 2 3,  p p.  1 0 3 – 1 0 9.

[ 1 6 3 ] R a n g  Li u,  Mi n g  Li,  Qi a n  Li u,  A.  L e e  S wi n dl e h ur st,  J oi nt  w a v ef or m  a n d  filt er

d e si g n s  f or S T A P- S L P- b a s e d  MI M O- D F R C  s y st e m s, I E E E J.  S el.  Ar e a s  C o m m u n.

4 0  ( 6) ( 2 0 2 2) 1 9 1 8 – 1 9 3 1.

[ 1 6 4 ] M att e o  N eri ni,  Br u n o  Cl er c k x,  P h y si c all y  c o n si st e nt  m o d eli n g  of  st a c k e d i nt elli-

g e nt  m et a s urf a c e s  i m pl e m e nt e d wit h  b e y o n d  di a g o n al  RI S,  I E E E C o m m u n.  L ett.

( 2 0 2 4).

[ 1 6 5 ] Ji a n c h e n g  A n,  M ar c o  Di  R e n z o,  M ér o u a n e  D e b b a h,  C h a u  Y u e n,  St a c k e d

i nt elli g e nt m et a s urf a c e s  f or m ulti u s er  b e a mf or mi n g  i n t h e w a v e  d o m ai n,  i n:

I C C 2 0 2 3-I E E E  I nt er n ati o n al C o nf er e n c e  o n  C o m m u ni c ati o n s,  I E E E, 2 0 2 3,  p p.

2 8 3 4 – 2 8 3 9.

[ 1 6 6 ] Ji a n c h e n g  A n,  C h a u  Y u e n,  C h a o  X u,  H o n g bi n  Li,  D erri c k  Wi n g  K w a n  N g,  M ar c o

Di  R e n z o,  M ér o u a n e  D e b b a h,  L aj o s  H a n z o,  St a c k e d  i nt elli g e nt m et a s urf a c e- ai d e d

MI M O  tr a n s c ei v er d e si g n,  I E E E Wir el.  C o m m u n.  ( 2 0 2 4).

[ 1 6 7 ] H a o  Li u,  Ji a n c h e n g  A n,  Xi n g  Ji a,  S hi ni n g  Li n,  Xi a n g h a o  Y a o,  L u  G a n,  Br u n o

Cl er c k x,  C h a u  Y u e n,  M e h di  B e n ni s,  M ér o u a n e  D e b b a h,  St a c k e d  i nt elli g e nt m et a-

s urf a c e s f or wir el e s s  s e n si n g a n d  c o m m u ni c ati o n:  A p pli c ati o n s  a n d  c h all e n g e s,

2 0 2 4,  ar Xi v  pr e pri nt ar Xi v: 2 4 0 7. 0 3 5 6 6 .

[ 1 6 8 ] G u oj u n  H u a n g,  Ji a n c h e n g  A n,  Z h a o h ui  Y a n g,  L u  G a n,  M e h di  B e n ni s,

M ér o u a n e  D e b b a h,  St a c k e d  i nt elli g e nt m et a s urf a c e s  f or t a s k- ori e nt e d s e m a nti c

c o m m u ni c ati o n s,  2 0 2 4,  ar Xi v  pr e pri nt ar Xi v: 2 4 0 7. 1 5 0 5 3 .

S a m a n e h  Bi d a b a di r e c ei v e d h er  B. S c.  d e gr e e  i n El e ctri c al

E n gi n e eri n g  fr o m Y a z d  U ni v er sit y,  Y a z d,  Ir a n, i n 2 0 1 1,  a n d

h er  M. S c.  d e gr e e  fr o m I sf a h a n U ni v er sit y  of  T e c h n ol o g y,

I sf a h a n, Ir a n, i n 2 0 1 4.  S h e  i s c urr e ntl y  p ur s ui n g  a  P h. D.  i n

t h e D e p art m e nt  of  El e ctri c al  a n d  C o m p ut er  E n gi n e eri n g  at
t h e U ni v er sit é  d u  Q u é b e c  à  Tr oi s- Ri vi èr e s  ( U Q T R), Q u é b e c,

C a n a d a.  H er  d o ct or al  r e s e ar c h f o c u s o n  AI- e n a bl e d  r e s o ur c e

all o c ati o n  f or RI S- ai d e d  c o m m u ni c ati o n s.  H er  r e s e ar c h i n-

t er e st s i n cl u d e t h e o pti mi z ati o n  of  n e xt- g e n er ati o n  wir el e s s

n et w or k s  a n d  AI- e n a bl e d  r e s o ur c e all o c ati o n.

M e s s a o u d  A h m e d  O u a m e u r r e c ei v e d a  b a c h el or’ s  d e-

g r e e  i n el e ctri c al  e n gi n e eri n g  fr o m t h e I n stit ut e n ati o n al

d’ el e ctr o ni q u e  et  d’’  el e ctri cit’  e  (I N E L E C),’ B o u m er d e s,

Al g eri a,  i n 1 9 9 8,  t h e M. B. A.  d e gr e e  fr o m t h e Gr a d u at e

S c h o ol  of  I nt er n ati o n al St u di e s,  Aj o u  U ni v er sit y,  S u w o n,

S o ut h  K or e a,  i n 2 0 0 0,  a n d  t h e m a st er’ s  a n d  P h. D.  d e gr e e s

( H o n s.) i n el e ctri c al  e n gi n e eri n g  fr o m t h e U ni v er sit e  d u  Q u’

e b e c’  a  Tr oi s-  ‘ Ri vi er e s  ( U Q T R), Q C,  C a n a d a,  i n 2 0 0 2  a n d

2 0 0 6,  ‘ r e s p e cti v el y. H e  h a s  b e e n  a  R e g ul ar  Pr of e s s or  at

U Q T R  si n c e 2 0 1 8.  Hi s  r e s e ar c h i nt er e st s i n cl u d e e m b e d d e d

r e al-ti m e s y st e m s, p ar all el  a n d  di stri b ut e d  pr o c e s si n g  wit h

a p pli c ati o n s  t o di stri b ut e d  M a s si v e  MI M O,  d e e p  l e ar ni n g

a n d  m a c hi n e  l e ar ni n g f or c o m m u ni c ati o n  s y st e m d e si g n,

a n d  t h e I nt er n et of  T hi n g s  wit h  a n  e m p h a si s  o n  e n d-t o- e n d

s y st e m s pr ot ot y pi n g  a n d  e d g e  c o m p uti n g.

Mil o u d  B a g a a ( S e ni or M e m b er,  I E E E) r e c ei v e d t h e e n gi-

n e eri n g,  m a st er’ s,  a n d  P h. D.  d e gr e e s  fr o m t h e U ni v er sit y

of  S ci e n c e  a n d  T e c h n ol o g y  H o u ari  B o u m e di e n e,  Al gi er s,

Al g eri a,  i n 2 0 0 5,  2 0 0 8,  a n d  2 0 1 4,  r e s p e cti v el y. Fr o m  2 0 0 9

t o 2 0 1 5,  h e  w a s  a  R e s e ar c h er  wit h  t h e R e s e ar c h  C e nt er  o n

S ci e ntifi c  a n d  T e c h ni c al  I nf or m ati o n, Al gi er s.  Fr o m  2 0 1 5  t o

2 0 1 6,  h e  w a s  a  P o st d o ct or al  R e s e ar c h er  wit h  t h e N or w e gi a n

U ni v er sit y  of  S ci e n c e  a n d  T e c h n ol o g y,  Tr o n d h ei m,  N or w a y.

F r o m  2 0 1 6  t o 2 0 1 9,  h e  w a s  a  P o st d o ct or al  R e s e ar c h er  wit h

A alt o  U ni v er sit y.  Fr o m  2 0 1 9  t o 2 0 2 0,  h e  w a s  a  S e ni or

R e s e ar c h er  wit h  A alt o  U ni v er sit y.  L a st  b ut  n ot  l e a st, h e

w a s  a  Vi siti n g  R e s e ar c h er  wit h  A alt o  U ni v er sit y  a n d  a

S e ni or  S y st e m  Cl o u d  S p e ci ali st  wit h  C S C,  fr o m O ct o b er

2 0 2 0  t o N o v e m b er  2 0 2 2.  H e  i s c urr e ntl y  a  Pr of e s s or  wit h

t h e D e p art m e nt  of  El e ctri c al  a n d  C o m p ut er  E n gi n e eri n g,

U ni v er sit é  d u  Q u é b e c  à  Tr oi s- Ri vi èr e s  ( U Q T R).

D a ni el  M a s si c ott e ( S’ 9 1 – M’ 9 4 – S M’ 0 8) r e c ei v e d t h e B. S c. A.

a n d  M. S c. A.  d e gr e e s  i n el e ctri c al  e n gi n e eri n g  a n d  i n d u s-

tri al el e ctr o ni c s  i n 1 9 8 7  a n d  1 9 9 0  r e s p e cti v el y fr o m t h e

U ni v er sit e  d u  Q u  ’ e b e c  ’ a  Tr oi s- Ri vi  ‘ er e s  ( U Q T R),

Q c,  C a n a d a.  H e  o bt ai n e d  ‘ t h e P h. D.  d e gr e e  i n el e ctri c al

e n gi n e eri n g  i n 1 9 9 5  at  t h e E c ol e  P ol yt e c h ni q u e  d e  M o ntr

’ e al,  Q c,  C a n a d a.  ’ I n 1 9 9 4,  h e  j oi n e d t h e D e p art m e nt

of  El e ctri c al  a n d  C o m p ut er  E n gi n e eri n g,  U ni v er sit e  d u  Q u

’ e b e c  ’ a  Tr oi s- Ri vi  ‘ er e s,  w h er e  h e  i s c urr e ntl y  a  F ull

Pr o-  ‘ f e s s or. H e  i s F o u n d er  of  t h e L a b or at or y  of  Si g n al

a n d  S y st e m s  I nt e gr ati o n. Si n c e  2 0 0 1,  h e  h a s  b e e n  F o u n di n g

Pr e si d e nt  a n d  C hi ef  T e c h n ol o g y  Offi c er  of  A xi o c o m  I n c.

H e  h a s  b e e n  H e a d  of  t h e I n d u stri al El e ctr o ni c  R e s e ar c h

Gr o u p  fr o m 2 0 1 1  t o 2 0 1 8  a n d  H e a d  of  t h e El e ctri c al  a n d

C o m p ut er  E n gi n e eri n g  D e p art m e nt,  si n c e 2 0 1 4.  H e a d  of

t h e R e s e ar c h  C h air  i n Si g n al s  a n d  I nt elli g e n c e of  Hi g h-

P erf or m a n c e  S y st e m s.  H e  r e c ei v e d t h e D o u gl a s  R.  C olt o n

M e d al  f or R e s e ar c h  E x c ell e n c e  a w ar d e d  b y  t h e C a n a di a n

Mi cr o el e ctr o ni c s  C or p or ati o n,  t h e P M C- Si err a  Hi g h  S p e e d

N et w or ki n g  a n d  C o m m u ni c ati o n  A w ar d  a n d  t h e S e c o n d

pl a c e  at  t h e C o m pl e x  M ulti m e di a / T el e c o m  I P D e si g n  C o nt e st

fr o m E ur o pr a cti c e.  Hi s  r e s e ar c h i nt er e st s i n cl u d e a d v a n c e d

V L SI  i m pl e m e nt ati o n, di git al  si g n al pr o c e s si n g  f or wir el e s s

c o m m u ni c ati o n s,  m e a s ur e m e nt,  m e di c al,  r e al-ti m e si m ul a-

ti o n a n d  c o ntr ol  pr o bl e m s  f or li n e ar / n o nli n e ar c o m pl e x

s y st e m s. H e  h a s  pr o p o s e d  m a n y  m et h o d s  b a s e d  o n  m o d-

er n  si g n al pr o c e s si n g,  s u c h a s  m a c hi n e  l e ar ni n g, tr a n sf or m

d o m ai n,  a n d  m et a h e uri sti c s.  H e  i s a ut h or / c o a ut h or  of  m or e

t h a n 2 0 0  t e c h ni c al p a p er s  i n i nt er n ati o n al c o nf er e n c e s  a n d

j o ur n al s, a s  w ell  a s  of  9  i n v e nti o n s. Dr.  M a s si c ott e  i s al s o

m e m b er  of  t h e ’’ Or dr e d e s  I n g e ni e ur s d u  ’ Q u e b e c’’  a n d

’’ Mi cr o s y st e m s Str at e gi c  Alli a n c e  of  Q u e b e c’’  ( R e S Mi Q).

F eli p e  A.  P.  d e  Fi g u ei r e d o , r e c ei v e d t h e B. S c.  a n d  M. S c.

d e gr e e s  i n t el e c o m m u ni c ati o n e n gi n e eri n g  fr o m t h e N ati o n al

I n stit ut e of  T el e c o m m u ni c ati o n s  (I n at el) Br a zil,  i n 2 0 0 4  a n d

2 0 1 1,  r e s p e cti v el y. H e  r e c ei v e d hi s  fir st P h. D.  d e gr e e  fr o m

t h e St at e  U ni v er sit y  of  C a m pi n a s  ( U NI C A M P), Br a zil,  i n

2 0 1 9  a n d  t h e s e c o n d o n e  fr o m t h e U ni v er sit y  of  G h e nt

( U G h e nt), B el gi u m,  i n 2 0 2 1.  H e  h a s  b e e n  w or ki n g  o n  t h e

r e s e ar c h a n d  d e v el o p m e nt  of  t el e c o m m u ni c ati o n s y st e m s

f or m or e  t h a n 1 5  y e ar s.  Hi s  r e s e ar c h i nt er e st s i n cl u d e

di git al  si g n al pr o c e s si n g,  di git al  c o m m u ni c ati o n s,  m o bil e

c o m m u ni c ati o n s,  MI M O,  m ulti c arri er  m o d ul ati o n s,  F P G A

d e v el o p m e nt,  a n d  m a c hi n e  l e ar ni n g.

A n a s  C h a a b a n ( S M’ 1 7) r e c ei v e d t h e M âitri s e  è s  S ci e n c e s

d e gr e e  i n el e ctr o ni c s  fr o m L e b a n e s e  U ni v er sit y,  L e b a n o n,  i n

2 0 0 6,  t h e M. S c.  d e gr e e  i n c o m m u ni c ati o n s  t e c h n ol o g y fr o m

t h e U ni v er sit y  of  Ul m,  G er m a n y,  i n 2 0 0 9,  a n d  t h e Dr.I n g.

( P h. D.) d e gr e e  i n el e ctri c al  e n gi n e eri n g  a n d  i nf or m ati o n

t e c h n ol o g y fr o m t h e R u hr- U ni v er sit y  of  B o c h u m,  G er m a n y,

i n 2 0 1 3.  Fr o m  2 0 0 8  t o 2 0 0 9,  h e  w a s  wit h  t h e D ai ml er

A G  R e s e ar c h  Gr o u p  o n  M a c hi n e  Vi si o n,  Ul m,  G er m a n y.  H e

w a s  a  R e s e ar c h  A s si st a nt  wit h  t h e E m m y- N o et h er  R e s e ar c h

Gr o u p  o n  Wir el e s s  N et w or k s,  U ni v er sit y  of  Ul m,  fr o m 2 0 0 9

t o 2 0 1 1,  w hi c h  r el o c at e d t o t h e R u hr- U ni v er sit y  of  B o c h u m

i n 2 0 1 1.  H e  w a s  a  P o st- D o ct or al  F ell o w  wit h  t h e R u hr-

U ni v er sit y  of  B o c h u m  fr o m 2 0 1 3  t o 2 0 1 4,  a n d  wit h  t h e

Ki n g  A b d ull a h  U ni v er sit y  of  S ci e n c e  a n d  T e c h n ol o g y,  S a u di

Ar a bi a,  fr o m 2 0 1 5  t o 2 0 1 7.  H e  j oi n e d t h e S c h o ol  of  E n gi-

n e eri n g,  T h e  U ni v er sit y  of  Briti s h  C ol u m bi a  a s  a n  A s si st a nt

Pr of e s s or  i n 2 0 1 8.  Hi s  r e s e ar c h i nt er e st s i n cl u d e i nf or m ati o n

t h e or y a n d  wir el e s s  c o m m u ni c ati o n s  wit h  f o c u s o n  r el a yi n g,

m ulti- u s er  c o m m u ni c ati o n s,  a n d  i nt erf er e n c e m a n a g e m e nt.

C o m p ut er  N et w or ks  2 5 7  ( 2 0 2 5 )  1 1 0 9 6 3  

3 0  



C h a pit r e 3 - P r és e nt ati o n d es r és ult ats p a r a rti cl es

Tr ois p u bli c ati o ns disti n ct es r e gr o u p e nt l es r és ult ats d e l a m ét h o d ol o gi e d é v el o p p é e

p o ur r é alis er l es o bj e ctifs d u pr oj et d e r e c h er c h e. L a pr e mi èr e c o n c er n e l a mis e e n œ u vr e

d’ u n m o d èl e d’ o pti mis ati o n d es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n MI S O assist és p ar RI S e n

b a n d e étr oit e. L a d e u xi è m e e xt e nsi o n él ar git l a p ort é e e n i n cl u a nt l’ o pti mis ati o n b as é e

s ur u n m o d èl e d es s yst è m es SI S O- O F D M A assist és p ar RI S. Fi n al e m e nt, l e tr oisi è m e

arti cl e e x a mi n e c o m m e nt o pti mis er l es s yst è m es I S A C assist és p ar B D- RI S e n utilis a nt

d es t e c h ni q u es d’ a p pr e ntiss a g e pr of o n d.

3. 1 O pti mis ati o n b as é e s u r u n m o d èl e d es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n MI S O

assist és p a r RI S e n b a n d e ét r oit e

3. 1. 1 C o nt e xt e

C ett e s e cti o n e x a mi n e l’ é v ol uti o n d es m ét h o d es d’ o pti mis ati o n utilis a nt d es m o d èl es

p o ur l es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n MI S O assist és p ar RI S à b a n d e étr oit e. L’ o bj e ctif

pri n ci p al c o nsist e à o pti mis er l es d é p h as a g es d u RI S a fi n d e m a xi mis er l’ E E. E n r ais o n d e

pr o bl è m es d e c o n v er g e n c e, l es m ét h o d es cl assi q u es d e d es c e nt e d e gr a di e nt f o nt f a c e à d es

o bst a cl es p o ur att ei n dr e u n e E E o pti m al e. A fi n d e s ur m o nt er c es d é fis d e f a ç o n ef fi c a c e,

c ett e ét u d e pr és e nt e d es m ét h o d es i n n o v a nt es c o m m e l es m ét h o d es G A W et T R. L’ o bj e ctif

d e c es m ét h o d es est d’ o pti mis er l es t a u x d e c o n v er g e n c e et l a p erf or m a n c e gl o b al e d a ns

l’ o pti mis ati o n d e l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e a u s ei n d es c o n fi g ur ati o ns MI S O s u p er vis é es p ar

RI S. L a mis e e n é vi d e n c e d u r ôl e ess e nti el d es c o n fi g ur ati o ns RI S o pti mis é es m et e n

é vi d e n c e l e ur c o ntri b uti o n cr u ci al e à l a pr és er v ati o n d e r és e a u x d e c o m m u ni c ati o n s a ns fil

ef fi c a c es et s oli d es.
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3. 1. 2 M ét h o d ol o gi e

L a m ét h o d ol o gi e a c o m m e n c é p ar u n e r e v u e d e litt ér at ur e c o m pl èt e a x é e s ur l es

a v a n c é es r é c e nt es d a ns l es c o m m u ni c ati o ns assist é es p ar RI S. C ett e r e v u e a mis e n

é vi d e n c e di v ers es m ét h o d es d’ o pti mis ati o n pr o p os é es p o ur a m éli or er l es p erf or m a n c es

d u s yst è m e t o ut e n s o uli g n a nt é g al e m e nt l e urs li mit ati o ns i n h ér e nt es. U n d é fi n ot a bl e

i d e nti fi é ét ait l’i ns uf fis a n c e p ot e nti ell e d es al g orit h m es b as és s ur l es gr a di e nts e n r ais o n

d e l a n at ur e c o n c a v e d es pr o bl è m es d e c al c ul d e t aill e d e p as. P o ur r e m é di er ef fi c a c e m e nt

à c e pr o bl è m e, d e u x a p pr o c h es d’ o pti mis ati o n r o b ust es o nt ét é i ntr o d uit es p o ur o pti mis er

l’ E E d a ns l es s yst è m es MI S O à p ort e ur u ni q u e assist és p ar RI S.

D a ns u n pr e mi er t e m ps, n o us a v o ns s u g g ér é u n al g orit h m e G A W a fi n d e tr ait er l e

pr o bl è m e d’ o pti mis ati o n d e l’ E E e n li e n a v e c l a cr é ati o n d e f ais c e a u x p assifs d u RI S

d a ns l e c o nt e xt e d e l’ A O. L a t e c h ni q u e G A W utilis e l es c o n diti o ns d e W olf e p o ur ass ur er

u n e di mi n uti o n si g ni fi c ati v e d e l a f o n cti o n o bj e ctif, pr o d uis a nt ai nsi u n p as d e t aill e

c o n v e n a bl e.

L’ as p e ct d e l’ o pti mis ati o n d es d é p h as a g es d u RI S, q ui c o nstit u e l a pr e mi èr e p h as e d e

l’ A O, p e ut êtr e tr ait é a v e c di v ers es t e c h ni q u es d’ o pti mis ati o n p arti c uli èr e m e nt p erti n e nt es

d a ns d es sit u ati o ns d’ o pti mis ati o n a v e c o u s a ns c o ntr ai nt es. P ar mi c ell es- ci, o n r etr o u v e

l a m ét h o d e d e d es c e nt e d e gr a di e nt st o c h asti q u e ( e n a n gl ais, S G D, St o c h asti c Gr a di e nt

D es c e nt), l a m ét h o d e d e N e wt o n, l es m ét h o d es q u asi- N e wt o n, l e r e c uit si m ul é ( e n a n gl ais,

S A, Si m ul at e d A n n e ali n g), l’ o pti mis ati o n p ar ess ai ms p arti c ul air es ( e n a n gl ais, P S O,

P arti cl e S w ar m O pti mi z ati o n), et c. D a ns c e q ui s uit, n o us c o m p ar o ns diff ér e nt es m ét h o d es

[ 6 2, 6 3].

B é n é fi c es d e l’ e m pl oi d e l a d es c e nt e d e gr a di e nt a v e c l es c o n diti o ns d e W olf e:
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• S él e cti o n d e l a t aill e d e p as pl us ef fi c a c e:

U n d es b é n é fi c es m aj e urs d e l’ utilis ati o n d e l a m ét h o d e d e d es c e nt e d e gr a di e nt

f o n d é e s ur l es c o n diti o ns d e W olf e est l a m o d ul ati o n d y n a mi q u e d e l a t aill e d u

p as. L es c o n diti o ns d e W olf e ass ur e nt q u e c h a q u e mis e à j o ur s oit s uf fis a m m e nt

ef fi c a c e p o ur pr o gr ess er ( c o n diti o n d’ Ar mij o) et p as tr o p i m p ort a nt e a fi n d’ é vit er

u n e i nst a bilit é ( c o n diti o n d e c o ur b ur e). T o ut ef ois, l a d es c e nt e d e gr a di e nt st a n d ar d

p e ut r e n c o ntr er d es pr o bl è m es d e c o n v er g e n c e si l e t a u x d’ a p pr e ntiss a g e n’ est

p as c orr e ct e m e nt s él e cti o n n é. U n t a u x d’ a p pr e ntiss a g e tr o p f ai bl e e ntr aî n e u n e

c o n v er g e n c e l e nt e, al ors q u’ u n t a u x tr o p él e v é ris q u e d e c a us er u n d é p ass e m e nt, c e

q ui r e n d l’ al g orit h m e n o n c o n v er g e nt. C o ntr air e m e nt à d’ a utr es t e c h ni q u es c o m m e

l a d es c e nt e d e gr a di e nt st o c h asti q u e q ui e m pl oi e u n p as c o nst a nt o u d é cli n a bl e,

l’ a p pr o c h e d e W olf e a d a pt e d e m a ni èr e pl us ast u ci e us e l a t aill e d u p as, s us c e pti bl e

d’ a b o utir à d es p erf or m a n c es s u p éri e ur es a v e c m oi ns d’it ér ati o ns.

• C o n v er g e n c e pl us r a pi d e ( d a ns d e n o m br e u x c as):

L e gr a di e nt à d es c e nt e f o n d é s ur l es crit èr es d e W olf e ass ur e q u e l’ a m plit u d e

d u p as c h oisi l ors d e c h a q u e it ér ati o n est o pti m al e p o ur l a z o n e l o c al e, c e q ui

p o urr ait f a v oris er u n e c o n v er g e n c e pl us r a pi d e c o m p ar ati v e m e nt à l a d es c e nt e d e

gr a di e nt st a n d ar d, q ui p e ut e xi g er u n aj ust e m e nt pr é cis d u t a u x d’ a p pr e ntiss a g e. E n

c o m p ar ais o n a v e c l es t e c h ni q u es d e N e wt o n o u q u asi- N e wt o n, q ui n é c essit e nt l e

c al c ul d es d éri v é es d e h a ut ni v e a u ( H essi e n n e), l’ utilis ati o n d es c o n diti o ns d e W olf e

p e ut a b o utir à u n e c o n v er g e n c e pl us r a pi d e s a ns l e c o ût c o m p ut ati o n n el ass o ci é a u x

i nf or m ati o ns d’ or dr e s u p éri e ur. L a m ét h o d e p er m et a ussi d’ é vit er l’ a p pr o xi m ati o n

d e l’ H essi e n n e, à l’i nst ar d es t e c h ni q u es q u asi- N e wt o n [ 6 2].

• M eill e ur e st a bilit é et r o b ust ess e:
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L a c o n diti o n d e c o ur b ur e c o ntri b u e à é vit er q u e l a m ét h o d e n e f ass e d’i m p ort a nts

p as d a ns d es dir e cti o ns o ù l a f o n cti o n o bj e cti v e pr és e nt e u n e f ort e c o ur b ur e o u n’ est

p as c o n v e x e. C e ci p e ut r e nf or c er l a st a bilit é d e l’ al g orit h m e et mi ni mis er l e ris q u e

d e d éri v er o u d e s a ut er v ers d es s ol uti o ns q ui n e s o nt p as o pti m al es.

D a ns l es m ét h o d es st o c h asti q u es t ell es q u e l e S G D, l e c ar a ct èr e al é at oir e

d es t aill es d e p as p e ut e n g e n dr er d es v ari ati o ns s us c e pti bl es d e pr o v o q u er d e

l’i nst a bilit é. P ar c o ntr e, l a m ét h o d e d e d es c e nt e d e gr a di e nt b as é e s ur W olf e s e

dis p e ns e d e c ett e r a n d o mis ati o n e n pri vil é gi a nt u n e str at é gi e pl us m aîtris é e p o ur l a

r e c h er c h e d e li g n e [ 6 2].

• P as b es oi n d e d éri v é es d’ or dr e s u p éri e ur :

À l’i n v ers e d e l a d é m ar c h e d e N e wt o n o u d es a p pr o c h es Q u asi- N e wt o n, l a

d es c e nt e d e gr a di e nt q ui s’ a p p ui e s ur l es c o n diti o ns d e W olf e r e q ui ert u ni q u e m e nt

d es d éri v é es d e pr e mi er or dr e ( à s a v oir l e gr a di e nt). C el a l a r e n d m oi ns o n ér e us e

e n t er m es d e c al c ul et pl us si m pl e à m ettr e e n œ u vr e s ur l es pr o bl è m es o ù l e c al c ul

d es d éri v é es d’ or dr e s u p éri e ur s’ a v èr e c o m pl e x e, c o ût e u x o u p e u pr ati q u e. D a ns l es

s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n s a ns fil, o n c o nst at e fr é q u e m m e nt q u e l es pr o bl è m es

d’ o pti mis ati o n c o n c er n e nt d es f o n cti o ns o bj e cti v es c o m pl e x es p o ur l es q u ell es l e

c al c ul d es d éri v é es s u p éri e ur es p e ut s’ a v ér er ar d u. L’ e m pl oi d e m ét h o d es d e h a ut

ni v e a u, c o m m e l a m ét h o d e d e N e wt o n, p o urr ait e n g e n dr er u n e l o ur d e e xi g e n c e e n

t er m es d e c al c ul.

• F o n cti o n n e bi e n p o ur l’ o pti mis ati o n n o n c o n v e x e :

L e gr a di e nt d e d es c e nt e W olf e est p erf or m a nt d a ns l es sit u ati o ns o ù l es f o n cti o ns

o bj e cti v es s o nt n o n c o n v e x es, c ar il p er m et d’ aj ust er l a dir e cti o n d e r e c h er c h e

e n f o n cti o n d e l a c o ur b ur e l o c al e d e l a f o n cti o n o bj e cti v e. U n gr a n d n o m br e d e
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pr o bl è m es d e c o m m u ni c ati o n s a ns fil s o nt n o n c o n v e x es, et l es mi ni m a l o c a u x o u

l es p oi nts criti q u es p e u v e nt r e pr és e nt er d es d é fis p o ur l es t e c h ni q u es b as é es s ur l e

gr a di e nt. Ta n dis q u e d es t e c h ni q u es c o m m e l e S A o u l es al g orit h m es g é n éti q u es ( e n

a n gl ais G A, G e n eti c al g orit h m) o nt ét é él a b or é es p o ur a b or d er l a n o n- c o n v e xit é et

l’ o pti mis ati o n gl o b al e, l’ a p pr o c h e d u gr a di e nt d e d es c e nt e b as é e s ur W olf e pr o p os e

u n e m ét h o d e pl us dir e ct e et str u ct ur é e p o ur s e d é pl a c er d a ns d es es p a c es n o n

c o n v e x es s a ns a v oir b es oi n d e c o ût e us es h e uristi q u es d e r e c h er c h e à gr a n d e é c h ell e.

• E xi g e n c es m é m oir e r é d uit es :

- L a m ét h o d e d e d es c e nt e d e gr a di e nt b as é e s ur l es c o n diti o ns d e W olf e

pr és e nt e d es b es oi ns e n m é m oir e m oi n dr es p ar r a p p ort à d es t e c h ni q u es c o m m e

l e q u asi- N e wt o n o u l’ P S O, q ui d e m a n d e nt s o u v e nt l e s ui vi d e n o m br e u x c a n di d ats

à l a s ol uti o n o u l’ esti m ati o n d es m atri c es H essi e n n es. C el a r e n d l a pr e mi èr e pl us

a p pr o pri é e p o ur l es pr o bl è m es d’ o pti mis ati o n d’ e n v er g ur e a v e c d es m o y e ns li mit és.

C’ est p arti c uli èr e m e nt ess e nti el d a ns l es r és e a u x ét e n d us s a ns fil o ù l’ ef fi c a cit é d e

tr ait e m e nt et l’ e x pl oit ati o n d e l a m é m oir e s o nt pri m or di al es [ 6 2, 6 3].

• R e c h er c h e l o c al e p o ur d es o pti m a l o c a u x ef fi c a c es:

- L’ o pti mis ati o n l o c al e ef fi c a c e est o bt e n u e d e m a ni èr e o pti m al e e n utilis a nt

l a m ét h o d e d e d es c e nt e d e gr a di e nt b as é e s ur l es c o n diti o ns d e W olf e, e n

p arti c uli er l ors q u’ ell e est ass o ci é e à d es i niti alis ati o ns j u di ci e us es. D a ns l e d o m ai n e

d es c o m m u ni c ati o ns s a ns fil, d e n o m br e us es t â c h es d’ o pti mis ati o n, t ell es q u e

l’ all o c ati o n d es r ess o ur c es et l a g esti o n d e l a p uiss a n c e, n é c essit e nt d es s ol uti o ns

q ui n e s o nt p e ut- êtr e p as gl o b al e m e nt o pti m al es, m ais s uf fis a m m e nt ef fi c a c es

p o ur êtr e mis es e n œ u vr e d e m a ni èr e pr ati q u e. D a ns c e c o nt e xt e, l’ utilis ati o n

d e l a d es c e nt e d e gr a di e nt b as é e s ur l es c o n diti o ns d e W olf e c o nstit u e u n c h oi x
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str at é gi q u e, p er m ett a nt d’ att ei n dr e d es s ol uti o ns pr o c h es d u m a xi m u m t o ut e n

g ar a ntiss a nt u n e ef fi c a cit é et u n e st a bilit é c o m p ut ati o n n ell es. C el a c o ntr ast e a v e c

d es m ét h o d es c o m m e l e S A, q ui e xi g e nt s o u v e nt u n e e x pl or ati o n a p pr of o n di e d e

l’ es p a c e d es s ol uti o ns à u n c o ût c o m p ut ati o n n el n ett e m e nt pl us él e v é.

D e u xi è m e m e nt, n o us a v o ns i ntr o d uit u n e a p pr o c h e n o v atri c e e n utilis a nt l a m ét h o d e

T R p o ur a b or d er l e pr o bl è m e d e l’ E E ass o ci é à l a c o n c e pti o n d es d é p h as a g es d u

RI S. C o ntr air e m e nt a u x m ét h o d es d e r e c h er c h e li n é air e tr a diti o n n ell es c o ntr ai nt es à d es

dir e cti o ns pr é- d é fi ni es, l a m ét h o d e T R él ar git l’ es p a c e d e r e c h er c h e d u pr o bl è m e e n

e x pl or a nt a u s ei n d’ u n e r é gi o n d e c o n fi a n c e. C ett e a m éli or ati o n str at é gi q u e p er m et à l a

m ét h o d e T R d e n a vi g u er ef fi c a c e m e nt l oi n d es p oi nts d e s ell e, m o ntr a nt u n e p erf or m a n c e

s u p éri e ur e p ar r a p p ort à G A W et a u x a utr es m ét h o d es e xist a nt es d a ns n os si m ul ati o ns.

C o m p a r ais o n e nt r e l a m ét h o d e d e l a r é gi o n d e c o n fi a n c e et l a d es c e nt e d e g r a di e nt

b as é e s u r l es c o n diti o ns d e W olf e

L es t e c h ni q u es d e l a r é gi o n d e c o n fi a n c e et l a d es c e nt e d e gr a di e nt f o n d é e s ur l es

crit èr es d e W olf e s e disti n g u e nt p ar l e ur m ét h o d e d e c h oi x d e l a t aill e d u p as. L es

t e c h ni q u es d e l a r é gi o n d e c o n fi a n c e s e b as e nt s ur l a li mit ati o n d y n a mi q u e d e l’ ét a p e à u n e

z o n e d ét er mi n é e a ut o ur d u p oi nt a ct u el, ass ur a nt q u e l es ét a p es d e m e ur e nt d a ns u n e z o n e

s ûr e d e l’ esti m ati o n d u m o d èl e. C el a f a v oris e u n e str at é gi e é q uili br é e q ui alli e e x pl or ati o n

et e x pl oit ati o n. T o ut ef ois, l a m ét h o d e d e d es c e nt e d e gr a di e nt b as é e s ur l es c o n diti o ns d e

W olf e f ait a p p el à d es t e c h ni q u es d’ e x pl or ati o n e n li g n e. L es c o n diti o ns d e W olf e a d a pt e nt

d y n a mi q u e m e nt l a t aill e d u p as a fi n d’ ass ur er n o n s e ul e m e nt u n e a m éli or ati o n ( c o n diti o n

d’ Ar mij o), m ais a ussi u n e st a bilit é ( c o n diti o n d e c o ur b ur e). L es t e c h ni q u es d e l a r é gi o n

d e c o n fi a n c e s e m o ntr e nt p arti c uli èr e m e nt p erf or m a nt es p o ur r és o u dr e d es pr o bl è m es

d’ o pti mis ati o n c o m pl e x es et f ort e m e nt n o n c o n v e x es, o ù l’ aj ust e m e nt d e l a t aill e d e l a
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r é gi o n c o ntri b u e à a m éli or er l a s oli dit é. L’ o pti mis ati o n p ar d es c e nt e d e gr a di e nt utilis a nt

l es c o n diti o ns d e W olf e, ell e, pr o d uit d es r és ult ats s atisf ais a nts p o ur d es pr o bl è m es pl us

liss es et p e ut a b o utir à u n e c o n v er g e n c e a c c él ér é e l ors q u’il e xist e d es i nf or m ati o ns s oli d es

s ur l a c o ur b ur e. Bi e n q u e l es t e c h ni q u es d e l a r é gi o n d e c o n fi a n c e n é c essit e nt d es c al c uls

s u p pl é m e nt air es p o ur ét a blir et o pti mis er a u s ei n d e c ett e m ê m e r é gi o n, ell es s e r é v èl e nt

g é n ér al e m e nt pl us st a bl es p o ur d es f o n cti o ns o bj e ctifs tr ès irr é g uli èr es. L a m ét h o d e d e

d es c e nt e d e gr a di e nt b as é e s ur l es crit èr es d e W olf e, ét a nt m oi ns g o ur m a n d e e n c al c ul,

est pl us a p pr o pri é e p o ur l es sit u ati o ns o ù l es gr a di e nts s o nt bi e n g ér és et o ù l es c a p a cit és

d e tr ait e m e nt s o nt r estr ei nt es. D a ns l es sit u ati o ns d e c o m m u ni c ati o n s a ns fil, l es d e u x

str at é gi es s o nt i m p ort a nt es, c e p e n d a nt l es t e c h ni q u es b as é es s ur l a r é gi o n d e c o n fi a n c e

p o urr ai e nt offrir d es p erf or m a n c es s u p éri e ur es f a c e a u x pr o bl è m es c o m pl e x es et n o n

c o n v e x es [ 6 2].

L a r é gi o n d e c o n fi a n c e c o m p a r é e à d’ a ut r es m ét h o d es d’ o pti mis ati o n

L es t e c h ni q u es d e l a r é gi o n d e c o n fi a n c e, p ar r a p p ort à l a S G D, m o ntr e nt u n e m eill e ur e

st a bilit é et p erf or m a n c e, p arti c uli èr e m e nt p o ur l es pr o bl è m es n o n c o n v e x es. L a d es c e nt e d e

gr a di e nt st o c h asti q u e est s o u v e nt c o nfr o nt é e à d es pr o bl è m es li és a u x v ari ati o ns c a us é es

p ar l es gr a di e nts al é at oir es et r e q ui ert u n e a d a pt ati o n pr é cis e d e l a di m e nsi o n d es p as,

al ors q u e l es t e c h ni q u es d e l a r é gi o n d e c o n fi a n c e aj ust e nt i ntri ns è q u e m e nt l a t aill e d es

p as e n f o n cti o n d e l a fi a bilit é d u m o d èl e. P ar r a p p ort à l a m ét h o d e d e N e wt o n, l es

t e c h ni q u es d e l a r é gi o n d e c o n fi a n c e p er m ett e nt d’ é vit er l’i m p a ct c o m p ut ati o n n el d es

d éri v é es s e c o n d es ( c al c uls li és à l a H essi e n n e), offr a nt u n e r o b ust ess e c o m p ar a bl e s a ns

l es d é p e ns es i m p ort a nt es. C e p e n d a nt, l a m ét h o d e d e N e wt o n p e ut offrir u n e c o n v er g e n c e

pl us r a pi d e p o ur d es pr o bl è m es pl us si m pl es a v e c d es H essi e n n es liss es [ 6 2].

L ors q u’ o n j u xt a p os e l es m ét h o d es d e l a r é gi o n d e c o n fi a n c e a v e c d es t e c h ni q u es
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d’ o pti mis ati o n gl o b al e c o m m e l es al g orit h m es g é n éti q u es o u l a r e c h er c h e p ar o pti mis ati o n

p ar ess ai ms d e p arti c ul es, l es dis p arit és s o nt n ot a bl es. L es t e c h ni q u es d e c o n fi a n c e

r é gi o n al e pri vil é gi e nt l’ o pti mis ati o n l o c al e, c e q ui l es r e n d p erf or m a nt es e n t er m es d e

c al c ul p o ur l es pr o bl è m es à liss a g e, t a n dis q u e l es al g orit h m es g é n éti q u es et l a r e c h er c h e

p ar o pti mis ati o n p ar ess ai ms d e p arti c ul es s o nt pl us a d a pt és a u x missi o ns d’ o pti mis ati o n

gl o b al e. C es a p pr o c h es f o n d é es s ur d es e ns e m bl es d e d o n n é es e x a mi n a nt l’ es p a c e d e

r e c h er c h e d e f a ç o n ét e n d u e, m ais i m pli q u a nt u n c o ût c o m p ut ati o n n el pl us él e v é et u n e

d e m a n d e e n m é m oir e pl us c o ns é q u e nt e. Ai nsi, l es m ét h o d es d e l a r é gi o n d e c o n fi a n c e s e

pr êt e nt p arf ait e m e nt a u x sit u ati o ns o ù u n e s ol uti o n l o c al e est s uf fis a nt e, n ot a m m e nt p o ur

l es pr o bl è m es d’ o pti mis ati o n d es r és e a u x s a ns fil o ù l’ ef fi c a cit é d u c al c ul r e v êt u n e gr a n d e

i m p ort a n c e.

N o us a v o ns o pt é p o ur l es t e c h ni q u es d u Gr a di e nt à C o n diti o n d e W olf e et d e l a R é gi o n

d e C o n fi a n c e pl ut ôt q u e d’ a utr es m ét h o d es d’ o pti mis ati o n, e n r ais o n d e l e ur h ar m o ni e

e ntr e r e n d e m e nt, st a bilit é et c ar a ct éristi q u es d e c o n v er g e n c e. L a C o n diti o n d e W olf e ass ur e

u n aj ust e m e nt a d a pt atif d e l a t aill e d u p as s el o n l a c o ur b ur e l o c al e, c e q ui c o ntri b u e à

pr é v e nir l es s ur c h ar g es et à pr o m o u v oir u n e c o n v er g e n c e pl us r a pi d e c o m p ar ati v e m e nt à

l a d es c e nt e d e gr a di e nt cl assi q u e, s urt o ut d a ns l e c as d e pr o bl è m es m al c o n diti o n n és o u

n o n c o n v e x es. M al gr é l a n é c essit é d e p e a u fi n er l es p ar a m ètr es a v e c pr é cisi o n, l’ h a bilit é

d u Gr a di e nt à C o n diti o n d e W olf e à pr és er v er l a st a bilit é s a ns r e c o urir a u x d éri v é es

s e c o n d es l e r e n d ef fi c a c e s ur l e pl a n c o m p ut ati o n n el. D’ a utr e p art, l a m ét h o d e d e l a

R é gi o n d e C o n fi a n c e a d a pt e l a t aill e d u p as d e r e c h er c h e e n f o n cti o n d e l a q u alit é d u

m o d èl e l o c al, offr a nt d es g ar a nti es d e c o n v er g e n c e gl o b al e m ê m e d a ns d es c o nt e xt es n o n

li n é air es o u m al c o n diti o n n és. Bi e n q u e s o n c o ût e n t er m es d e c al c ul s oit pl us él e v é p ar

it ér ati o n, l a m ét h o d e T R est p arti c uli èr e m e nt ef fi c a c e p o ur ass ur er u n e c o n v er g e n c e fi a bl e

l ors q u e l e p a ys a g e d u pr o bl è m e est m al c o n diti o n n é. C es d e u x t e c h ni q u es s o nt util es
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d a ns d es sit u ati o ns d’ o pti mis ati o n c o n cr èt es o ù l es pr o bl é m ati q u es i n cl u e nt fr é q u e m m e nt

d es f o n cti o ns o bj e cti v es c o m pli q u é es et n o n c o n v e x es, n é c essit a nt u n e c o n v er g e n c e st a bl e

s a ns l e p oi ds c o m p ut ati o n n el él e v é ass o ci é a u x m ét h o d es d e h a ut ni v e a u c o m m e c ell e d e

N e wt o n. L e ur c a p a cit é à s’ a d a pt er à diff ér e nts t y p es d e pr o bl è m es, ass o ci é e à d es b es oi ns

e n c al c uls m aîtris a bl es, l es r e n d l ar g e m e nt utilis a bl es p o ur d es a p pli c ati o ns c o n cr èt es

d’ e n v er g ur e.

3. 1. 3 R és ult ats

D a ns l a p arti e d es r és ult ats, n o us e x a mi n o ns l es diff ér e nt es str at é gi es vis a nt à o pti mis er

l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e d es s yst è m es MI S O assist és p ar RI S. L a h a uss e d e l a p uiss a n c e

d e tr a ns missi o n à l a st ati o n d e b as e p er m et d’ a m éli or er l’ ef fi c a cit é s p e ctr al e, a v e c d es

a m éli or ati o ns n ot a bl es o bs er v é es à l’ ori gi n e. L es s yst è m es d e r el ais a ctifs à A F ( e n e n gl ais

A F, A m plif y- a n d- F or w ar d) o nt i niti al e m e nt s ur p ass é l es m ét h o d es b as é es s ur l e RI S e n

r ais o n d e l e ur str u ct ur e o p ér ati o n n ell e, m ais o nt d é m o ntr é d es a v a nt a g es q ui di mi n u ai e nt

à m es ur e q u e l a p uiss a n c e d e tr a ns missi o n a u g m e nt ait. T o ut es l es m ét h o d es o nt m o ntr é

u n e r el ati o n n o n li n é air e a v e c l’ E E, l es a p pr o c h es b as é es s ur l e RI S, n ot a m m e nt c ell es

utilis a nt l a m ét h o d e T R, o nt s yst é m ati q u e m e nt s ur p ass é l es m ét h o d es assist é es p ar r el ais

A F. L es e xi g e n c es e n m ati èr e d e Q o S o nt e u u n eff et b é n é fi q u e s ur l’ S E, m ais o nt

t e n d a n c e à di mi n u er l’ E E l ors q u e pl us d e p uiss a n c e d e l a st ati o n d e b as e ét ait all o u é e

p o ur s atisf air e a u x st a n d ar ds. À pr o p os d e l’i m p a ct d es él é m e nts RI S, l’ a u g m e nt ati o n d u

n o m br e d’ él é m e nts d e r é fl e xi o n e ntr aî n e u n e a u g m e nt ati o n d e l’ E E a u d é p art, m ais att ei nt

u n e s at ur ati o n a u- d el à d’ u n e v al e ur o pti m al e, c e q ui s u g g èr e d es li mit es pr ati q u es p o ur

l’ é v al u ati o n. E n o utr e, l a m ét h o d e utilis a nt T R a d é m o ntr é u n e r a pi dit é d e c o n v er g e n c e

v ers l es s ol uti o ns o pti m al es d’ E E p ar r a p p ort a u x a utr es al g orit h m es, m ett a nt e n é vi d e n c e

s o n ef fi c a cit é d a ns l a g esti o n d es p erf or m a n c es d es s yst è m es MI S O assist és p ar RI S.
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3. 1. 4 Dr oits d’ a ut e ur

L’ arti cl e s ui v a nt est p u bli é [ 6 4]. L es dr oits d’ a ut e ur s o nt d ét e n us p ar l’ a ut e ur s o us l a

li c e n c e Cr e ati v e C o m m o ns Attri b uti o n ( C C B Y 4. 0).
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E n er g y e ffi ci e nt r e s o ur c e all o c ati o n 
f or r e-c o n fi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e -a s si st e d 
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S a m a n e h  Bi d a b a di 1*   , Mess a o u d  A h m e d  O u a m e ur 1* , Mil o u d B a g a a 1*  a n d D a ni el  M assi c ott e 1  

A b str a ct  

T his p a p er f o c us es o n  e n er g y- e ffi ci e nt r es o ur c e all o c ati o n i n  r e c o n fi g ur a bl e i nt elli g e nt 
s ur f a c e ( RI S)- assist e d m ulti pl e-i n p ut-si n gl e- o ut p ut ( MI S O) c o m m u ni c ati o n s yst e ms. 
S p e ci fi c all y, it r e visits t h e  s ol uti o n t o t h e e n er g y e ffi ci e n c y ( E E) pr o bl e m usi n g t h e  alt er-
n ati n g o pti mi z ati o n ( A O) a p pr o a c h. I n e a c h A O it er ati o n, t h e  RI S p h as e o pti mi z ati o n 
is a c hi e v e d usi n g t h e  gr a di e nt d es c e nt m et h o d, w hi c h u nf ort u n at el y d o es n ot  g u ar a n-
t e e c o n v er g e n c e. T o o v er c o m e t his li mit ati o n, w e pr o p os e t w o alt er n ati v es: t h e W olf e-
b as e d gr a di e nt- d es c e nt ( G A W) E E m a xi mi z ati o n Al g orit h m a n d  t h e tr ust r e gi o n 
( T R)- b as e d E E m a xi mi z ati o n al g orit h m. A d diti o n all y, w e us e Di n k el b a c h’s al g orit h m 
t o o bt ai n t h e  o pti m al tr a ns mit p o w er all o c ati o n. O ur r es ults d e m o nstr at e t h at  t h e pr o-
p os e d m et h o ds o ut p erf or m t h e  e xisti n g a p pr o a c h t h at  us es s e q u e nti al fr a cti o n al 
pr o gr a m mi n g ( S F P) f or  p h as e o pti mi z ati o n a n d  t h e tr a diti o n al r el a y- b as e d m et h o d.

K e y w or d s:  RI S- assist e d N et w or k, P o w er all o c ati o n, E n er g y e ffi ci e n c y, RI S p h as e d esi g n

1  I ntr o d u cti o n

E xi sti n g  c ell ul ar  g e n er ati o ns  will  n ot  b e  a bl e  t o  m e et  t h e  e xtr a or di n ar y  p erf or m a n c e  

d e m a n d s, s u c h a s hi g h s p e ctr al e ffi ci e n c y ( S E) a n d m a ssi v e c o n n e cti vit y, br o u g ht o n b y 

t h e i n n o v ati v e n e w a p pli c ati o ns a nti ci p at e d f or t h e 2 0 3 0 er a, w hi c h will l e a d t o a n e e d 

f or 6 G t e c h n ol o g y [1 , 2 ]. 6 G wir el e ss n et w or k s ar e e x p e ct e d t o s u p p ort t h e c o n n e cti v -

it y of a h u g e v ari et y of u s ers a n d e q ui p m e nt t hr o u g h t h e d e ns e d e pl o y m e nt of m ulti-

a n t e n n a b a s e st ati o ns ( B Ss) a n d a c c e ss p oi nt s ( A Ps). C o ns e q u e ntl y, t h e e n er g y- e ffi ci e n c y 

( E E) b e h a vi or of 6 G i s a cr u ci al t o pi c [3 – 5 ]. O n e of t h e p ot e nti al s ol uti o ns f or g r e e n 

c o m m u ni c ati o n i n 6 G i s t h e r e c o n fi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e ( RI S), a r e c e ntl y e m er gi n g 

h ar d w ar e t e c h n ol o g y wit h i n cr e a si n g p ot e nti alit y f or l ar g e e n er g y c o ns u m pti o n r e d u c -

ti o ns [3 ]. I n it s si m pl e f or m, a n RI S i s a m et a- s urf a c e m a d e u p of n u m er o u s i n e x p e nsi v e 

p a ssi v e a nt e n n a s t h at m a y e ff e cti v el y r e fl e ct t h e el e ctr o m a g n eti c w a v e s i m pi n gi n g o n it 

i n a c o ntr oll a bl e w a y t o f a v or a bl y alt er t h e pr o p a g ati o n e n vir o n m e nt [5 ].

H o w e v er,  s e v er al  o b st a cl e s,  r a n gi n g  f r o m  p erf or m a n c e  c h ar a ct eri z ati o n  t o  n et -

w or k o pti mi z ati o n, m u st b e o v er c o m e f or t h e e ff e cti v e d e pl o y m e nt of e n er g y- e ffi ci e nt 

R I S  s y st e ms  [7 ].  O pti mi zi n g  RI S - ai d e d  wir el e ss  n et w or k s  i n v ol v e s  e m pl o yi n g  v ari o u s  

* C orr es p o n d e n c e:   
s a m a n e h. bi d a b a di @ u qtr. c a; 
m ess a o u d. a h m e d. o u a m e ur @ u qtr. c a; 
mil o u d. b a g a a @ u qtr. c a

1  D e p art m e nt of El e ctri c al 
a n d  C o m p ut er E n gi n e eri n g, 
U ni v ersit y of  Q u e b e c at  T r ois-
Ri vi er es, Tr ois -Ri vi er es, C a n a d a
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a p pr o a c h e s [ 6 ]. M o d el- b a s e d m et h o d s, s u c h a s alt er n ati n g o pti mi z ati o n ( A O), d e c o m-

p o s e t h e j oi nt o pti mi z ati o n pr o bl e m i nt o s m all er s u b- pr o bl e ms. 𝑁 e s e ar e u s u all y s ol v e d 

u si n g t e c h ni q u e s li k e s u c c e ssi v e c o n v e x a p pr o xi m ati o n ( S C A), f r a cti o n al pr o g r a m mi n g 

( F P), a n d br a n c h- a n d- b o u n d ( B n B) t e c h ni q u e s. 𝑇 e s e m o d el- b a s e d al g orit h ms o ff er t h e 

a d v a nt a g e of pr o vi di n g t h e or eti c al g u ar a nt e e s a n d i nsi g ht s i nt o t h e o pti m alit y of t h eir 

p erf or m a n c e. H o w e v er, t h e y m a y b e li mit e d b y t h e c o m pl e xit y of t h e pr o bl e m a n d t h e 

n e e d f or f ull k n o wl e d g e of t h e s y st e m. O n t h e c o ntr ar y, h e uri sti c al g orit h ms f o c u s o n 

l o c al o pti m a a n d o ff er l o w- c o m pl e xit y s ol uti o ns. 𝑁 e y pr o vi d e a pr a g m ati c a p pr o a c h t o 

o pti mi z ati o n  b ut  m a y  n ot  g u ar a nt e e  o pti m alit y  or  h a n dl e  c o m pl e x  d y n a mi c  e n vir o n -

m e nt s e ff e cti v el y. O n t h e ot h er h a n d, m a c hi n e l e ar ni n g ( M L) t e c h ni q u e s, s u c h a s r ei n -

f or c e m e nt l e ar ni n g ( R L) a n d s u p er vi s e d l e ar ni n g, o ff er d at a- dri v e n a p pr o a c h e s t h at c a n 

a d a pt t o d y n a mi c wir el e ss e n vir o n m e nt s. M L t e c h ni q u e s h a v e t h e a d v a nt a g e of l e ar ni n g 

f r o m d at a a n d c a pt uri n g c o m pl e x p att er ns a n d i nt er a cti o ns, all o wi n g t h e m t o p ot e nti all y 

di s c o v er m or e e ffi ci e nt s ol uti o ns. H o w e v er, t h e e ff e cti v e n e ss of M L t e c h ni q u e s m ai nl y 

d e p e n d s o n t h e q u alit y a n d q u a ntit y of tr ai ni n g d at a a n d t h e c o m p ut ati o n al r e s o ur c e s 

r e q uir e d f or tr ai ni n g a n d i nf er e n c e.

𝑅 e us e of RI Ss i n wir el ess n et w or k s h a s b e e n e x a mi n e d i n s o m e r e c e nt p a p ers, i n cl u d -

i n g [4 , 5 , 9 – 1 7 ]. A m o n g t h e m, [4 , 5 , 1 5 – 1 7 ], f o c us e d o n eit h er p o w er mi ni mi z ati o n or E E 

m a xi mi z ati o n i n RI S - a ssist e d wir el ess n et w or k s usi n g m o d el- b a s e d o pti mi z ati o n m et h -

o ds t h at ar e bri e fl y d es cri b e d i n Ta bl e  1 . O n th e ot h er h a n d, t h e a ut h ors i n [ 1 8 ] a n d [1 9 –

2 1 ] us e h e uristi c a n d M L t e c h ni q u es, r es p e cti v el y, t o s ol v e t h e E E m a xi mi z ati o n pr o bl e m 

i n RI S - ai d e d c o m m u ni c ati o ns. 𝑁 e d o w nli n k s u m-r at e m a xi mi z ati o n of a wir el ess c o m-

m u ni c ati o n s yst e m wit h RI S a ssist a n c e w a s e x a mi n e d i n [ 9 ]. B y joi ntl y o pti mi zi n g t h e 

tr a ns mit b e a mf or mi n g of t h e A P a n d t h e c o nti n u o us p h a s e s hift of RI S’s el e m e nt, a j oi nt 

b e a mf or mi n g pr o bl e m is d e v el o p e d i n [ 1 0 ] t o m a xi mi z e t h e r e c ei v e d si g n al p o w er at t h e 

us er  i n  RI S - a ssist e d  m ulti pl e  i n p ut  si n gl e  o ut p ut  ( MI S O)  s yst e m.  𝐼 e  a ut h ors  i n  [ 1 1 ] 

st u di e d  t h e  RI S - e n h a n c e d  MI S O  ort h o g o n al  fr e q u e n c y  di visi o n  m ulti pl e xi n g  ( O F D M)  

d o w nli n k s yst e m, w h er e b y t h e RI S’s p a ssi v e b e a mf or mi n g a n d t h e B S’s tr a ns mit p o w er 

all o c ati o n  is  j oi ntl y  o pti mi z e d  usi n g  t h e  A O  fr a m e w or k  f or  i n cr e a si n g  t h e  d o w nli n k  

att ai n a bl e r at e. I n [ 1 2 ], t h e us e of s e v er al RI Ss t o s u p p ort m m- Wa v e MI S O c o m m u ni-

c ati o ns h a s b e e n st u di e d. 𝑁 e r e c ei v e d si g n al p o w er is m a xi mi z e d b y j oi ntl y o pti mi zi n g 

a c ti v e a n d p a ssi v e b e a mf or mi n g v e ct ors. M e a n w hil e, t h e a ut h ors i n [1 3 ] h a v e s u g g est e d 

a n  el e m e nt  gr o u pi n g  a p pr o a c h  of  RI S  el e m e nt s,  a n d  t h e n  j oi ntl y  o pti mi z e d  t h e  RI S’s  

T a bl e  1  P o w er mi ni mi z ati o n or E E m a xi mi z ati o n i n RI S- assist e d wir el ess n et w or ks

R ef er e n c e s S y st e m s et u p O bj e cti v e D e si g n v ari a bl e s D e c o u pli n g

 [1 5 ]  MI S O d o w nli n k Mi n.tr a ns mit p o w er Tr a ns mit a n d p assi v e b e a m-
f or mi n g

A O

 [5 ]  MI S O d o w nli n k-si n gl e c arri er  M a x. e n er g y e ffi ci e n c y Tr a ns mit a n d p assi v e 
b e a mf or mi n g, O n- o ff st at us 
of e a c h RI S

A O

 [1 6 ]  MI S O d o w nli n k Mi n.tr a ns mit p o w er Tr a ns mit b e a mf or mi n g, 
dis cr et e p h as e c o ntr ol

A O

 [1 7 ] RI S- ai d e d MI S O d o w nli n k 
s yst e m

E E m a xi mi z ati o n  A cti v e a n d p assi v e b e a m-
f or mi n g

A O

 [4 ]  MI S O d o w nli n k-si n gl e c arri er  M a x. e n er g y e ffi ci e n c y Tr a ns mit a n d p assi v e b e a m-
f or mi n g,

A O
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p a ssi v e b e a mf or mi n g a n d t h e B S’s p o w er distri b uti o n usi n g t h e A O t e c h ni q u e t o i n cr e a s e 

t h e a c hi e v a bl e r at e. 𝑁 e a ut h ors i n [1 4 ] i nt e gr at e RI S i nt o a n ort h o g o n al fr e q u e n c y di vi-

si o n m ulti pl e a c c ess ( O F D M A)- b a s e d m ulti- us er ( M U) d o w nli n k s yst e m. J oi nt o pti mi z a -

ti o n of t h e RI S’s p a ssi v e b e a mf or mi n g a n d O F D M A r es o ur c e bl o c k ( R B), a s w ell a s p o w er 

all o c ati o ns ar e l e v er a g e d t o m a xi mi z e t h e mi ni m u m us er r at e.

𝑇 e g o al of [ 1 5 ] i s t o mi ni mi z e t h e A P’s tr a ns mit p o w er w hil e t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e 

i n di vi d u al  u s ers’  si g n al-t o-i nt erf er e n c e- pl u s- n oi s e  r ati o  ( SI N R)  r e stri cti o ns  b y  j oi ntl y  

o pti mi zi n g t h e B S tr a ns mit b e a mf or mi n g a n d RI S’s p a ssi v e b e a mf or mi n g. 𝑁 e a ut h ors i n 

[5 ] h a v e u s e d di stri b ut e d RI S - e n a bl e d n et w or k t o m a n a g e t h e RI S st at e s. 𝑅 e y i n v e sti g at e 

h o w t o m a xi mi z e E E b y d y n a mi c all y m a n a gi n g e a c h RI S’s o n/ o ff st at u s a n d i m pr o vi n g 

t h e r e fl e cti o n c o e ffi ci e nt s m atri x of t h e RI Ss u si n g t w o it er ati v e t e c h ni q u e s. I n c o ntr a st, 

t h e p a p er pr o p o s e d i n [1 6 ] a d dr e ss e s t h e pr o bl e m of mi ni mi zi n g tr a ns mit p o w er i n a n 

RI S - ai d e d wir el e ss n et w or k wit h di s cr et e p h a s e s hift s. 𝑁 e a ut h ors pr o p o s e a n A O t e c h -

ni q u e a s a s u b o pti m al a n d l o w- c o m pl e xit y s ol uti o n. Si m ul ati o n r e s ult s ar e pr o vi d e d t o 

e v al u at e t h e p erf or m a n c e c o m p ar e d t o b e n c h m ar k s c h e m e s. 𝐼 e a ut h ors i n [ 1 7 ] pr e s e nt 

a n o pti mi z ati o n t e c h ni q u e t o m a xi mi z e t h e E E of a RI S - ai d e d s y st e m b y j oi ntl y o pti -

mi zi n g t h e B S’s a cti v e b e a mf or mi n g a n d t h e RI S’s p a ssi v e b e a mf or mi n g. 𝑁 e pr o p o s e d 

al g or it h m i s s h o w n t o b e e ff e cti v e t hr o u g h n u m eri c al r e s ult s. 𝑁 e a ut h ors i n [4 ] e x a m-

i n e d t h e m a xi mi z ati o n of E E i n RI S - ai d e d MI S O s y st e ms. 𝑁 e y t a c kl e d t h e pr o bl e m b y 

e m pl o yi n g t h e g r a di e nt d e s c e nt a p pr o a c h ( G A). I n e a c h it er ati o n of G A, t h e y utili z e d 

a s e c o n d- or d er a p pr o xi m ati o n of t h e pr o bl e m, a ss u mi n g t h e c o n v e xit y of t h e a p pr o xi -

m ati o n. H o w e v er, it i s i m p ort a nt t o n ot e t h at t hi s a ss u m pti o n i s n ot u ni v ers all y v ali d, 

a s t h e o bj e cti v e f u n cti o n m a y n ot e x hi bit a s h a p e r e s e m bli n g a s e c o n d- or d er f u n cti o n. 

𝑇 er ef or e, t o e ns ur e t h at t h e o pti mi z ati o n al g orit h m pr o g r e ss e s i n a d e cr e a si n g m a n -

n er, t w o li n e s e ar c h str at e gi e s wit h t h e W olf e c o n diti o n a n d t h e tr u st r e gi o n ( T R) w er e 

e m pl o y e d i n t hi s p a p er. 𝑁 e s e str at e gi e s pr o vi d e a g u ar a nt e e of a m o n ot o ni c d e cr e a s e i n 

t h e o bj e cti v e f u n cti o n v al u e s. 𝐼 er ef or e, c o m p ar e d t o t h e pr e vi o u sl y m e nti o n e d w or k s, 

t hi s p a p er a d dr e ss e s t h e li mit ati o ns of e xi sti n g o pti mi z ati o n t e c h ni q u e s w h e n s ol vi n g t h e 

E E pr o bl e m i n RI S - a ssi st e d c o m m u ni c ati o n n et w or k s. I n t hi s p a p er, w e r e vi sit t h e E E 

r e s o ur c e all o c ati o n pr o bl e m i n a RI S - a ssi st e d MI S O c o m m u ni c ati o n s y st e m, f o c u si n g o n 

o v er c o mi n g t h e af or e m e nti o n e d li mit ati o ns. A s a r e s ult, t h e c o ntri b uti o ns of t hi s p a p er 

c a n b e s u m m ari z e d a s f oll o w s:

• D u e t o c o n c a v e n at ur e of t h e pr o bl e m at h a n d, t h e G A’s s u c c ess is n ot g u ar a nt e e d. 

We, t h er ef or e, pr o p os e a W olf e b a s e d gr a di e nt- d es c e nt al g orit h m ( G A W) t o s ol v e 

t h e E E m a xi mi z ati o n pr o bl e m wit h r es p e ct t o RI S p a ssi v e b e a mf or mi n g i n t h e A O 

fr a m e w or k. 𝑁 e si m ul ati o n r es ult s s h o w t h at G A W i m pr o v es t h e s yst e m’s E E si n c e 

usi n g W olf c o n diti o ns i n G A W g u ar a nt e es a s u ffi ci e nt d e cr e a s e i n t h e o bj e cti v e f u n c -

ti o n b y pr o d u ci n g a n a c c e pt a bl e st e p si z e.

• W e  pr o p os e  a n ot h er  n o v el  a p pr o a c h  usi n g  T R  m et h o d  f or  s ol vi n g  t h e  E E  pr o b -

l e m wit h r es p e ct t o RI S p h a s e s hift s d esi g n. B y s e ar c hi n g wit hi n a tr ust r e gi o n, T R 

i mpr o v es t h e s e ar c h s p a c e of t h e pr o bl e m c o m p ar e d t o li n e s e ar c h m et h o ds, w hi c h 

o nl y s e ar c h i n a gi v e n dir e cti o n. 𝑅 e i m pr o v e d s e ar c h s p a c e h el ps T R t o es c a p e fr o m 

s a d dl e p oi nt s [ 2 2 , 2 3 ], r es ulti n g i n b ett er p erf or m a n c e c o m p ar e d t o G A W a n d ot h er 

e xisti n g m et h o ds. Si m ul ati o n r es ult s d e m o nstr at e t h e e ffi ci e n c y of t h e T R m et h o d.
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N ot ati o n : 𝑁 e s y m b ols A T  , A H  , A − 1  , A +  ,  a n d A F  st a n d f or t h e tr a ns p o s e, h er miti a n 

( c o nj u g at e  tr a ns p o s e),  i n v ers e,  p s e u d o-i n v ers e,  a n d  Fr o b e ni u s  n or m  of  a  m atri x  A  , 

re s p e cti v el y. B e si d e s, t h e f u n cti o ns R (·) , I (·) , | · | , (·)∗  a n d ar g (·) i n di c at e di sti n ct pr o p-

erti e s  of  a  c o m pl e x  n u m b er,  n a m el y  it s  r e al  p art,  i m a gi n ar y  p art,  m o d ul u s,  c o m pl e x  

c o nj u g at e,  a n d  a n gl e,  i n  t h at  or d er.  𝑇 e  n ot ati o n  tr(·) i n di c at e s  t h e  m atri x  tr a c e,  a n d  

I n (wit h n ≥ 2 ) r ef ers t o t h e n × n  i d e ntit y m atri x. T o r e pr e s e nt t h e H a d a m ar d a n d Kr o-

n e c k er pr o d u ct s of m atri c e s A  a n d B  , w e us e t h e s y m b ol s A ◦ B  a n d A ⊗ B  ,  r e s p e cti v el y. 

W e u s e v e c (A ) t o d e n ot e a v e ct or o bt ai n e d b y st a c ki n g all t h e c ol u m ns of A  ,  a n d di a g (a ) 

r e pr e s e nt s a di a g o n al m atri x wit h e ntri e s f r o m v e ct or a .

R  a n d C  st a n d f or t h e s et s of r e al a n d c o m pl e x n u m b ers, r e s p e cti v el y, a n d t h e n ot ati o n 

x ∼ C N (0, σ 2 ) i n di c at e s t h at t h e r a n d o m v ari a bl e x  f oll o w s a c o m pl e x cir c ul arl y s y m-

m etri c G a u ssi a n di stri b uti o n wit h z er o m e a n a n d v ari a n c e σ 2 .

2    M et h o d s

2. 1    S y st e m d e s cri pti o n a n d  pr o bl e m f or m ul ati o n

I n t hi s s e cti o n, w e pr o vi d e a n o v er vi e w of t h e s y st e m m o d el u s e d i n t h e RI S - a ssi st e d 

d o w nli n k m ulti- u s er MI S O s y st e m. We al s o d e s cri b e t h e f or m ul ati o n of t h e E E pr o bl e m, 

w hi c h i n v ol v e s j oi ntl y o pti mi zi n g t h e tr a ns mit p o w ers a n d t h e p h a s e s hift s of t h e RI S.

2. 1. 1     Sy st e m d e s cri pti o n

𝑁 e s y st e m m o d el, d e pi ct e d i n Fi g.  1 , c o nsi st s of a n M - a nt e n n a b a s e st ati o n c o m m u-

ni c ati n g  wit h  K  si n gl e- a nt e n n a  u s ers  vi a  a n  RI S  c o m pri si n g  N  el e m e nt s  [ 4 ].  𝑅 e  RI S  

is i nst all e d o n t h e e xt eri or s urf a c e of a b uil di n g t h at i s l o c at e d n e ar b ot h c o m m u ni c a -

ti o n e n d p oi nt s. O wi n g t o a d v ers e pr o p a g ati o n c o n diti o ns, t h e dir e ct p at h b et w e e n B S 

Fi g.  1  T h e c o nsi d er e d RI S- b as e d m ulti- us er MI S O s yst e m
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a n d m o bil e u s ers i s bl o c k e d. 𝑁i s RI S - a ssi st e d MI S O c o m m u ni c ati o n m o d el i s wi d el y 

d e s cri b e d i n [ 4 , 1 1 , 1 4 ].

𝑇 e c h a n n el v e ct or b et w e e n t h e RI S a n d u s er k , t h e c h a n n el m atri x b et w e e n t h e B S 

a n d t h e RI S, a n d t h e di a g o n al m atri x of RI S p h a s e s hift s, ar e d e n ot e d b y h 2, k ∈ C 1 × N  , 

H 1 ∈ C N × M  ,  a n d = di a g [φ 1 , φ 2 , . . . , φ N ] ,  r e s p e cti v el y,  w h er e  φ n = e jθ n  f or  all  

n = 1, 2, . . . , N .

𝑁 e tr a ns mitt e d si g n al i s d e n ot e d b y x = K
k = 1

√
p k g k sk  ,  wit h p k  , sk  ,  a n d g k ∈ C M × 1  

r e pr e s e nti n g,  r e s p e cti v el y,  t h e  tr a ns mit  p o w er,  u nit- p o w er  c o m pl e x  v al u e d  i nf or m a -

ti o n s y m b ol c h o s e n f r o m a di s cr et e c o nst ell ati o n s et, a n d pr e c o di n g v e ct or of u s er k . 

𝑅 e tr a ns mitt e d si g n al’s p o w er i s al s o i d e nti fi e d b y E [|x |2 ] = tr(P G H G ) ≤ P m a x  ,  w h er e 

G = [ g 1 , g 2 , . . . , g K ] ∈ C M × K  a n d P = di a g [p 1 , . . . , p K ] ∈ R K × K .

S u b s e q u e ntl y, y k = h 2, k H 1 x + w k  d e n ot e s  t h e  di s cr et e-ti m e  si g n al  r e c ei v e d  b y  

m o bil e u s er k, w h er e k = 1, 2, . . . , K  . 𝑁 e t h er m al n oi s e p o w er at r e c ei v er k  i s r e pr e -

s e nt e d b y w k ∼ C N (0, σ 2 ).

N e xt, t h e f or m ul a f or t h e e x p eri e n c e d SI N R f or k -t h m o bil e u s er a n d t h e a ss o ci at e d S E 

i n b p s/ H z i s a s f oll o w s:

C o nsi d er t h e t ot al p o w er di ssi p ati o n at a n i nt elli g e nt s urf a c e wit h N  r e fl e cti n g el e m e nt s, 

d e n ot e d a s P RI S  . It i s gi v e n b y t h e pr o d u ct of N  a n d P n (b ) ,  w h er e P n (b ) r e pr e s e nt s t h e 

p o w er  c o ns u m pti o n  of  a  si n gl e  p h a s e  s hift er  wit h  b - bit  r e s ol uti o n  [4 ].  𝐼 er ef or e,  t h e  

t ot al p o w er c o ns u m pti o n of t h e s y st e m i s r e pr e s e nt e d a s:

w h er e ζ = ν − 1  a n d ν  r e pr e s e nt s t h e p o w er a m pli fi er’s e ffi ci e n c y. B e si d e s, P U E ,k  , P B S  , P RI S  

i d e nti fi e s t h e st ati c p o w er c o ns u m pti o n of k -t h u s er, B S, a n d RI S r e s p e cti v el y.

2. 1. 2     Pr o bl e m f or m ul ati o n

C o nsi d er H 2 = [ h T
2, 1 , h T

2, 2 , · · · , h T
2, K ]T ∈ C K × N  .  𝑁 e n,  a ss u mi n g  M ≥ K = N  ,  t h er e  

e xi st s a ri g ht i n v ers e f or H 2 H 1  , w hi c h e n a bl e s p erf e ct i nt erf er e n c e s u p pr e ssi o n u si n g 

t h e z er o-f or ci n g ( Z F) b e a mf or mi n g s c h e m e. 𝑁 e Z F pr e c o di n g m atri x G = (H 2 H 1 )+  

c a n t h e n b e u s e d f or t hi s p ur p o s e. S u b stit uti n g G  i n SI N R f or m ul a (1 , 2 ), t h e E E pr o b-

l e m wit h r e s p e ct t o P = di a g [p 1 , p 2 , . . . , p k ] a n d = di a g [φ 1 , φ 2 , . . . , φ N ] i s f or m ul at e d 

a s f oll o w s:

( 1)γ k =
p k h 2, k H 1 g k

2

K
i= 1, i� =k p i h 2, k H 1 g i

2
+ σ 2

.

( 2)S E =
K
k = 1 l o g2 (1 + γ k )

B
.

( 3)P t ot al =
K

k = 1

( ζ p k + P U E ,k ) + P B S + P RI S ,

( 4)m a x
,P

K
k = 1 l o g2 (1 + p k σ − 2 )

ξ K
k = 1 p k + P B S + K P U E + P RI S
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 w h er e  t h e  i nt erf er e n c e  i s  t h o u g ht  t o  b e  c o m pl et el y  s u p pr e ss e d  b y  t h e  Z F  pr e c o di n g  

m atri x. 𝑁 e E E pr o bl e m i n E q. ( 4) i s n ot e a s y t o s ol v e d u e t o t h e c o u pli n g of P  a n d  

i n t h e s e c o n d c o nstr ai nt a n d u nit m o d ul u s c o nstr ai nt o n  . I n ord er t o o bt ai n a s u b-

o pti m al s ol uti o n, alt er n ati n g o pti mi z ati o n i s a p pli e d b y s plitti n g t h e pr o bl e m ( 4) t o t w o 

s u b- pr o bl e ms wit h r e s p e ct t o P  a n d  . As d e pi ct e d i n Ta bl e  1 , m a n y w or k s h a v e r eli e d 

o n A O t o s ol v e t h e E E o pti mi z ati o n pr o bl e m. H o w e v er, t h e n o v elt y of t hi s p a p er r eli e s i n 

i n v e sti g ati n g t h e li mit ati o n of s u c h a s c h e m e t h at m ai nl y r eli e s o n G A wit h n o n- g u ar a n-

t e e d c o n v er g e n c e.

2. 2    Pr o bl e m  s ol uti o n

𝑇 e alt er n ati n g o pti mi z ati o n al g orit h m i s e m pl o y e d t o s ol v e t h e pr o bl e m a c c or di n g t o 

t h e f oll o wi n g st e p s:

• O pti mi z ati o n wit h r es p e ct t o t h e RI S el e m e nt s v al u es 

• O pti mi z ati o n wit h r es p e ct t o tr a ns mitt e d p o w er P .

2. 2. 1    O pti mi z ati o n wit h r e s p e ct t o t h e  RI S el e m e nt v al u e s 

F or t h e fi x e d v al u e s of P  , th e pr o bl e m ( 4 ) i s c o n v ert e d t o t h e f oll o wi n g pr o bl e m:

 wit hi n t hi s c o nt e xt, C o  r e pr e s e nt s a n ar bitr ar y c o nst a nt v al u e. 𝑁 e n, E q. ( 5 ) r ef or m u-

l at e d a s a n u n c o nstr ai n e d pr o bl e m a s f oll o w s:

w h er e = di a g [θ 1 , θ 2 , ..., θ N ] , = di a g [e jθ 1 , e jθ 2 , ..., e jθ N ] , P = Q Q T  a n d H 2 = Q − 1 H 2  . 

We pr o p o s e d t w o e ffi ci e nt a p pr o a c h t o s ol v e t h e pr o bl e m i n E q. ( 6 ) t h at will b e d e s cri b e d 

i n t h e n e xt s u b s e cti o ns.

Gr a di e nt D es c e nt A p pr o a c h

𝑅 e g r a di e nt d e s c e nt m et h o d c a n b e a p pli e d f or s ol vi n g t h e pr o bl e m i n E q. ( 6 ) .

( 4 a)s u bj e ct t o l o g 2 1 + p k σ − 2 ≥ R mi n ,k , ∀ k = 1, 2, . . . , K ,

( 4 b)tr((H 2 � H 1 )+ P (H 2 � H 1 )+ H ) ≤ P m a x ,

( 4 c)|φ n | = 1, ∀ n = 1, 2, . . . , N ,

( 5)m a x C o

( 5 a)s u bj e ct t o tr ((H 2 � H 1 )+ P (H 2 � H 1 )+ H ) ≤ P m a x ,

( 5 b)|φ n | = 1, ∀ n = 1, 2, . . . , N ,

( 6)
mi n F ( ( )) = tr((H 2 ( )H 1 )+ P (H 2 ( )H 1 )+ H )

= v e c ( − 1 ( ))H (H
+ H
2 ⊗ H +

1 )H (H
+ H
2 ⊗ H +

1 )v e c ( − 1 ( )),
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G A a s a li n e s e ar c h al g orit h m mi ni mi z e s t h e li n e ar a p pr o xi m ati o n of f(x ) b y first c al-

c ul ati n g a s e ar c h dir e cti o n, s(t) , a n d th e n d e ci di n g h o w f ar t o m o v e i n t h at dir e cti o n. 𝑁 e 

G A it er at e s a s f oll o w s:

w h er e α (t) i s st e p si z e. F or t h e li n e s e ar c h m et h o d t o b e e ff e cti v e, t h e dir e cti o n s(t) a n d 

st e p l e n gt h α (t) m u st b e c ar ef ull y s el e ct e d [2 2 ].

S o, c o nsi d eri n g t h e pr o bl e m i n E q. ( 6 ), t h e f oll o wi n g m atri c e s ar e d e fi n e d:

s o t h at,

i n w hi c h

w h er e l(n )  i s  t h e  i n d e x  m a p  l(n ) = (n − 1 )N + n  ,  f or  all  n = 1, . . . , N  ,  a n d a l(n ),l(m ) 

d e n ot e s t h e l(n ), l(m )-t h el e m e nt of A  . B y s u bstit uti n g α (t) a n d s(t) i n E q. (7 ) wit h µ  a n d 

d (t) r e s p e cti v el y, t h e it er ati o n of t h e g r a di e nt d e s c e nt a p pr o a c h f or t h e pr o bl e m i n E q. (6 ) 

c a n b e e x pr e ss e d a s:

a n d

w h er e v e c ( )(t) i s t h e p h a s e of y  at it er ati o n t [4 ].

𝑇 e d e s c e nt dir e cti o n i s u p d at e d u si n g t h e P ol a k- Ri bi er e- P ol y a k c o nj u g at e g r a di e nt 

al g orit h m a c c or di n g t o t h e f oll o wi n g f or m ul a:

w h er e q (t+ 1 ) f or t h e first it er ati o n of t h e al g orit h m i s o bt ai n e d a s f oll o w s:

( 7)x (t+ 1 ) = x (t ) + α (t ) s(t ) ,

( 8)A = (H
+ H
2 ⊗ H +

1 )H (H
+ H
2 ⊗ H +

1 ) ∈ C N 2 × N 2
,

( 9)y = v e c ( − 1 ( )) ∈ C N 2 × 1 ,

( 1 0)F ( ( )) = y H A y ,

( 1 1)y H A y =
N

n = 1

a l(n ),l(n ) + 2 R
N

n = 1

N

m ≥ n

a l(n ),l(m ) e
j( θn − θ m ) ,

( 1 2)v e c ( )(t+ 1 ) = v e c ( )(t) + µ d (t) ,

( 1 3)y (t+ 1 ) = e x p (j · v e c ( )(t+ 1 ) ) ◦ v e c (I N ) = y (t) ◦ e x p (jµ d (t) ),

( 1 4)d (t+ 1 ) = − q (t+ 1 ) +
(q (t+ 1 ) − q (t ) )T q (t + 1 )

� q (t ) � 2
d (t ) ,

( 1 5)

− ∇ (y H A y ) = 2 R j ejθ i

N

m > i

a l(i),l(m ) e
− jθ m

− j e− jθ i

N

n < i

a l(n ),l(i) e
jθ n .
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N e xt, t o e ns ur e t h at it i s a d e s c e nt dir e cti o n, t h e f oll o wi n g f or m ul a s h o ul d b e c h e c k e d:

I n  t h e  s u b s e q u e nt  s u b s e cti o ns,  t w o  a p pr o a c h e s  b a s e d  o n  W olf e  c o n diti o n  a n d  tr u st  

r e gi o n ar e pr o p o s e d. 𝑁 e li mit ati o ns of t h e G A i s a d dr e ss e d i n d et ail s i n s e cti o n I V.

W olf e C o n diti o n B as e d G A

A c o m m o n i n e x a ct li n e s e ar c h c o n diti o n m a n d at e s t h at α (t) i n E q. (7 ) m u st first s u ffi-

ci e ntl y r e d u c e t h e o bj e cti v e f u n cti o n f. W olf e c o n diti o ns, i n cl u di n g t h e Ar mij o c o n diti o n 

a n d t h e c ur v at ur e c o n diti o n ( C C), c a n b e u s e d t o a c hi e v e t hi s a d e q u at e r e d u cti o n w h er e 

t h eir f or m ul ati o n i s a s f oll o w s [2 2 ]:

• Ar mij o C o n diti o n 

• C ur v at ur e C o n diti o n 

Ar mij o c o n diti o n e ns ur e s t h at t h e al g orit h m i s m a ki n g s u ffi ci e nt pr o g r e ss i n e a c h it er a -

ti o n t o w ar d s t h e o pti m al s ol uti o n. B y r e q uiri n g a mi ni m u m d e cr e a s e i n t h e o bj e cti v e 

fu n cti o n v al u e, t h e al g orit h m a v oi d s t a ki n g o v erl y c o ns er v ati v e st e p s t h at m a y c o n v er g e 

sl o wl y.  𝑇 e  c ur v at ur e  c o n diti o n  e ns ur e s  t h at  t h e  s e ar c h  dir e cti o n  p oi nt s  t o w ar d s  t h e  

o pti m al s ol uti o n, r at h er t h a n a w a y f r o m it. B y r e q uiri n g t h at t h e s e ar c h dir e cti o n i s a 

d e s c e nt dir e cti o n, t h e al g orit h m e ns ur e s t h at it i s m o vi n g t o w ar d s t h e o pti m al s ol uti o n 

i n e a c h it er ati o n.

Tr ust- R e gi o n  Met h o d  Tr u st-r e gi o n  m et h o d s  u s e  a  q u a dr ati c  m o d el  of  t h e  o bj e cti v e  

f u n cti o n t o g e n er at e st e p s. 𝑁 e s e m et h o d s d e fi n e a r e gi o n ar o u n d t h e c urr e nt s ol uti o n 

a n d tr u st t h at t h e m o d el i s a g o o d r e pr e s e nt ati o n of t h e o bj e cti v e f u n cti o n wit hi n t hi s 

r e gi o n. 𝑅 e m et h o d t h e n si m ult a n e o u sl y s el e ct s t h e dir e cti o n a n d l e n gt h of t h e st e p b y 

a p pr o xi m ati n g t h e mi ni mi z er of t h e m o d el i n t hi s r e gi o n. If t h e st e p i s n ot a c c e pt a bl e, 

t h e tr u st r e gi o n si z e i s r e d u c e d a n d a n e w mi ni mi z er i s f o u n d. 𝑁 e dir e cti o n of t h e st e p 

c h a n g e s w h e n e v er t h e si z e of t h e tr u st r e gi o n i s c h a n g e d. 𝐼 e si z e of t h e tr u st r e gi o n 

i s criti c al t o t h e e ff e cti v e n e ss of t h e m et h o d b e c a u s e if it i s t o o s m all, a si g ni fi c a nt st e p 

o p p ort u nit y c a n b e mi ss e d, a n d if it i s t o o l ar g e, t h e m o d el mi ni mi z er m a y b e f ar f r o m 

t h e o bj e cti v e f u n cti o n mi ni mi z er i n t h e r e gi o n, n e c e ssit ati n g t h e r e d u cti o n of t h e tr u st 

r e gi o n si z e a n d g o o v er a n ot h er att e m pt. 𝑁i s m et h o d utili z e s Al g orit h m  5 a n d a p pli e s it 

t o t h e m erit f u n cti o n:

( 1 6)d (t+ 1 ) =
d (t + 1 ) : (q (t+ 1 ) )T d (t + 1 ) < 0

− q (t+ 1 ) : (q (t+ 1 ) )T d (t + 1 ) ≥ 0.

( 1 7)
F ( ( (t+ 1 ) )) ≤ F ( ( (t) ))

+ c 1 µ( d (t) )T ∇ F ( ( ))| = (t) .

( 1 8)(d (t) )T ∇ F ( ( ))| = (t+ 1 ) ≥ c 2 (d (t ) )T ∇ F ( ( ))| = (t) .

( 1 9)F ( ( )) =
1

2
(H

+ H
2 ⊗ H +

1 )v e c ( − 1 ( ))
2

2
=

1

2
B y

2
2

=
1

2
� r ( )� 2

2 ,
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w h er e B = (H
+ H
2 ⊗ H +

1 ) ∈ C N 2 × N  a n d y = v e c ( − 1 ( )) ∈ C N 2 × 1  . 𝑁 e m o d el f u n cti o n 

m (t) (s ) i s u s u all y d e fi n e d a s f oll o w s:

W h er e r (t) = r ( ( ))| = (t) , J (t) = ∇ T r (t ) ( ( )) a n d B (t) = (J (t) )T J (t ) i s a n a p pr o xi-

m ati o n of t h e H e ssi a n m atri x. C o nsi d eri n g B = b ij ∈ C N 2 × N  , th e J a c o bi a n of t h e r ( ) 

i s f or m ul at e d a s f oll o w s:

w h er e L (m ) = (m − 1 )N + m .

𝑇 e n, t h e st e p s (t) i s o bt ai n e d b y s ol vi n g t h e f oll o wi n g s u b- p r o bl e m:

 w h er e  t h e  s c al ar  > 0  i s  c all e d  t h e  tr u st-r e gi o n  r a di u s.  A  cr u ci al  a s p e ct  i n  s e v er al  

tr u st-r e gi o n al g orit h ms i s t h e r ati o ρ (t) , w hi ch r e pr e s e nt s t h e a ct u al r e d u cti o n t o pr e -

di ct e d r e d u cti o n. It s v al u e i s d et er mi n e d a s f oll o w s:

If th e o bt ai n e d s (t) d o e s n ot r e s ult i n a si g ni fi c a nt r e d u cti o n i n F ( ( )) , it will r e s ult i n 

a tr u st r e gi o n b ei n g t o o l ar g e a n d s hri n k it b ef or e s ol vi n g t h e pr o bl e m i n E q. ( 2 2) a g ai n.

2. 2. 2    O pti mi z ati o n wit h r e s p e ct t o t h e tr a n s mitt e d p o w er P

S ol vi n g t h e E E p r o bl e m, wit h r e s p e ct t o t h e t r a n s mit p o w e r P  f o r a fi x e d RI S p h a s e 

s hift m at ri x, r el y o n t h e Di n k el b a c h al g o rit h m [ 4 ]. 𝑁 e Di n k el b a c h al g o rit h m, k n o w n 

a s a p o w e rf ul f r a cti o n al p r o g r a m mi n g t o ol, i s wi d el y e m pl o y e d f o r o pti mi zi n g wi r e -

l e s s n et w o r k s, a s e vi d e n c e d b y it s a p pli c ati o n i n v a ri o u s st u di e s [2 3 – 2 6 ].

𝑅 e B a c kt r a c ki n g li n e s e a r c h al g o rit h m, t h e t r u st r e gi o n m et h o d, t h e G A W- b a s e d 

E E m a xi mi z ati o n al g o rit h m, a n d t h e T R- b a s e d E E m a xi mi z ati o n al g o rit h m a r e o ut -

li n e d i n Ta bl e s 2 , 3 , 4 , a n d 5 , r e s p e cti v el y.

( 2 0)m (t) (s ) =
1

2
r (t) + J (t ) s

2

2
= f (t ) + s T (J (t) )T r (t ) +

1

2
s T (J (t) )T J (t ) s (t ) ,

( 2 1)J ( ( )) = − j bn ,L (m ) e x p (− jθ m ) ,

( 2 2)mi n
s

m (t ) (s )

( 2 2 a)s u bj e ct t o � s � ≤

(t)

,

( 2 3)ρ t =
F ( ( (t) )) − F ( ( (t) + s(t ) ))

m (t) (0 ) − m (t) (s(t ) )
.

T a bl e  2  B a c ktr a c k i n g li n e s e ar c h
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T a bl e  3  T r ust r e gi o n m et h o d

T a bl e  4  G A W- b as e d E E m a xi mi z ati o n al g orit h m
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3    R e s ult s  a n d  di s c u s si o n

I n t hi s s e cti o n, w e p r e s e nt t h e r e s ult s of o u r st u d y a n d p r o vi d e a c o m p r e h e n si v e di s -

c u s si o n of t h e fi n di n g s.

3. 1    D i s c u s si o n: I n v e sti g ati n g t h e li mit ati o n of t h e  G A a n d t h e  c o n v er g e n c e r at e

I n t h e f oll o wi n g s u b s e cti o n, w e a n al y z e t h e dr a w b a c k s of t h e G A a n d c o n d u ct a c o m pr e -

h e nsi v e a ss e ss m e nt of it s c o n v er g e n c e r at e, s h e d di n g li g ht o n it s e ff e cti v e n e ss i n s ol vi n g 

th e o pti mi z ati o n pr o bl e m.

3. 1. 1    I nv e sti g ati n g t h e li mit ati o n of t h e  G A

𝑁 e g r a di e nt d e s c e nt a p pr o a c h s ol v e s t h e f oll o wi n g mi ni mi z ati o n pr o bl e m t o o bt ai n t h e 

st e p l e n gt h.

w h er e

I n or d er t o r e d u c e t h e c o m pl e xit y, t h e a ut h ors i n [4 ], c o nsi d er a q u a dr ati c a p pr o xi m a-

ti o n of E q. (2 5 ) b y c o nsi d eri n g t h e s e c o n d or d er Ta yl or e x p a nsi o n of t h e t er m e jµ( d
(t )
m − d

(t )
n ) 

ar o u n d µ = 0  , w hi ch yi el d s t h e f oll o wi n g a p pr o xi m ati o n of h ( µ):

( 2 4)mi n
µ > 0

h ( µ) = (y (t+ 1 ) )H A y (t + 1 ) ,

( 2 5)h ( µ) =
N

n = 1

a l(n ),l(n ) + 2 R {
N

n = 1

N

m > n

a l(n ),l(m ) e
j( θ

(t )
n − θ

(t )
m ) e j(d

(t )
m − d

(t )
n ) }.

( 2 6)

ĥ ( µ) =
N

n = 1

a l(n ),l(n ) + 2 R {
N

n = 1

N

m > n

a l(n ),l(m ) e
j( θ

(t )
n − θ

(t )
m )

× (1 + jµ( d (t)
m − d (t )

n ) +
(J µ( d

(t)
m − d

(t )
n ))2

2
)},

T a bl e  5  T R- b as e d E E m a xi mi z ati o n al g or it h m
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 w hi c h c a n b e e x pr e ss e d i n a si m pl e f or m a s:

w h er e t h e v al u e of µ ∗  i s gi v e n b y µ ∗ = z 1
(2 z 2 ) .  F or µ ∗  t o b e a mi ni mi z er, t h e c o nstr ai nt 

µ > 0  m u st  b e  s ati s fi e d.  𝑁i s  r e q uir e s  z 1  a n d  z 2  t o  h a v e  t h e  s a m e  si g n.  𝑇 e  r el ati o n  

b et w e e n c o n v e xit y of ĥ ( µ) a n d t h e c o n diti o n f or µ ∗  t o b e a m a xi m u m or mi ni m u m i s a s 

f oll o w s:

w h er e ĥ ′′( µ) i s  t h e  s e c o n d- or d er  d eri v ati v e  of  ĥ ( µ) .  As  a  r e s ult,  it  i s  n ot  a p pr o pri at e  

t o u s e t h e c o n diti o n ĥ ′′( µ)  < 0  or z 2 > 0  , as t hi s m a y l e a d t o i n c orr e ct r e s ult s. Al s o, if 

z 2 < 0  b ut z 1 > 0  , th e r e s ulti n g µ  will b e n e g ati v e, e v e n t h o u g h a p o siti v e st e p si z e i s 

a c c e pt a bl e.

W hil e  si m ul ati n g  t h e  G A- b a s e d  E E  m a xi mi z ati o n  al g orit h m,  it  w a s  f o u n d  t h at  t h e  

c a s e z 2 > 0  d o e s o c c ur, a s s h o w n i n Ta bl e  6  f or di ff er e nt n u m b er of RI S el e m e nt s a n d 

A O it er ati o ns ( M o nt e C arl o it er ati o ns). M or e o v er, t h e a p pr o xi m ati o n of t h e e x p o n e n -

ti al f u n cti o n wit h a s e c o n d- or d er f u n cti o n m a y n ot b e a p pr o pri at e f or o bt ai ni n g t h e st e p 

si z e, a s t h e v al u e s of t h e f u n cti o ns m a y b e si g ni fi c a ntl y di ff er e nt ar o u n d µ = 0 .

3. 1. 2    C o m pl e xit y a n d  c o n v er g e n c e r at e

I n t hi s s u b s e cti o n, w e di s c u ss t h e c o m p arsi o n of C P U ti m e a n d c o n v er g e n c e r at e of t h e 

g r a di e nt d e s c e nt, g r a di e nt d e s c e nt wit h W olf e c o n diti o n, a n d tr u st r e gi o n m et h o d s.

Gr a di e nt d e s c e nt: Gr a di e nt d e s c e nt i s a wi d el y u s e d o pti mi z ati o n al g orit h m t h at it er a -

ti v el y u p d at e s t h e s ol uti o n b y t a ki n g st e p s i n t h e dir e cti o n of t h e n e g ati v e g r a di e nt of t h e 

o bj e cti v e f u n cti o n. 𝑁 e st e p si z e i s u s u all y d et er mi n e d b y a fi x e d l e ar ni n g r at e, w hi c h 

c a n b e t u n e d f or o pti m al p erf or m a n c e. Gr a di e nt d e s c e nt c a n b e c o m p ut ati o n all y e ffi -

ci e nt, b ut it s c o n v er g e n c e r at e c a n b e sl o w, e s p e ci all y f or ill- c o n diti o n e d or n o n- c o n v e x 

pr o bl e ms.

Gr a di e nt d e s c e nt wit h W olf e c o n diti o n: Gr a di e nt d e s c e nt wit h W olf e c o n diti o n i s a 

v ari a nt of g r a di e nt d e s c e nt t h at u s e s a li n e s e ar c h t o d et er mi n e t h e st e p si z e at e a c h it er -

ati o n. 𝑅 e W olf e c o n diti o n e ns ur e s t h at t h e o bj e cti v e f u n cti o n d e cr e a s e s s u ffi ci e ntl y at 

e a c h it er ati o n, w hi c h c a n i m pr o v e t h e c o n v er g e n c e r at e c o m p ar e d t o st a n d ar d g r a di e nt 

( 2 7)ĥ ( µ) = z 0 + z 1 µ − z 2 µ 2 ,

( 2 8)ĥ ′′( µ) = − 2 z 2 =






ĥ ′′( µ)  > 0  Mi ni mi z er,

ĥ ′′( µ)  < 0  M a xi mi z er,

ĥ ′′( µ) = 0 I n d et er mi n at e,

T a bl e  6  Li mit ati o ns of G A i n d et er mi ni n g o pti m al st e p si z e

M o nt e C arl o # 2, N  =  4 Z 2 M o nt e C arl o, # 2  N  =  2 0  Z 2

A O # 2 8. 0 1 6 9  ×    1 0 − 6 A O # 2 0. 0 0 1 4

A O # 2 5. 1 8 8 0  ×    1 0 − 6 A O # 2 9. 8 4 8 0  ×    1 0 − 4

A O # 2 2. 7 0 6 7  ×    1 0 − 6 A O # 2 1. 6 7 6 7  ×    1 0 − 4

A O # 3 8. 1 2 2 5  ×    1 0 − 4 A O # 3 1. 8 2 8 4  ×    1 0 − 6

A O # 3 4. 1 6 7 8  ×    1 0 − 5 A O # 3 1. 3 1 9 1  ×    1 0 − 6
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d e s c e nt. H o w e v er, t h e li n e s e ar c h c a n a d d a d diti o n al c o m p ut ati o n al o v er h e a d, w hi c h c a n 

m a k e t hi s m et h o d sl o w er t h a n st a n d ar d g r a di e nt d e s c e nt.

Tr u st  r e gi o n  m et h o d s:  Tr u st  r e gi o n  m et h o d s  a r e  a  f a mil y  of  o pti mi z ati o n  al g o -

rit h m s t h at ai m t o fi n d t h e o pti m al s ol uti o n wit hi n a t r u st r e gi o n a r o u n d t h e c u r r e nt 

p oi nt. At e a c h it e r ati o n, a q u a d r ati c m o d el of t h e o bj e cti v e f u n cti o n i s c o n st r u ct e d 

a n d s ol v e d wit hi n t h e t r u st r e gi o n. 𝑁i s a p p r o a c h c a n l e a d t o f a st e r c o n v e r g e n c e a n d 

b ett e r a c c u r a c y t h a n g r a di e nt d e s c e nt o r g r a di e nt d e s c e nt wit h W olf e c o n diti o n, e s p e -

ci all y f o r hi g hl y n o n- c o n v e x o r ill- c o n diti o n e d p r o bl e m s. H o w e v e r, t h e t r u st r e gi o n 

s u b- p r o bl e m c a n b e c o m p ut ati o n all y e x p e n si v e t o s ol v e, w hi c h c a n m a k e t hi s m et h o d 

sl o w e r t h a n st a n d a r d g r a di e nt d e s c e nt o r g r a di e nt d e s c e nt wit h W olf e c o n diti o n.

𝑇 e c o n v e r g e n c e r at e a n d c o m pl e xit y of g r a di e nt d e s c e nt wit h t h e W olf e c o n diti o n, 

a s w ell a s t r u st r e gi o n m et h o d, a r e e x a mi n e d i n t h e f oll o wi n g t h r o u g h t h e utili z ati o n 

of m at h e m ati c al t h e o r e m s.

G r a di e nt D e s c e nt

•  C o m pl e xit y F or t h e n o n c o n v e x o pti mi z ati o n pr o bl e m, it i s k n o w n t h at t h e g r a di -

e nt m et h o d fi n d s a n ǫ - st ati o n ar y p oi nt (i. e., t h e p oi nt s ati s fi e s � ∇ F � ≤ ǫ  ) aft er at 

m o st o ( ǫ − 2 ) it er ati o n s. W h e n a p pli e d t o c o n v e x o pti mi z ati o n, t h e g r a di e nt m et h o d 

[2 7 ] dr o v e a n i nt er ati o n c o m pl e xit y b o u n d o ( ǫ − 1 ).

•  C o n v er g e n c e r at e

C o n si d e r t h e f oll o wi n g a s s u m pti o n:

A s s u m pti o n 1  (i) 𝑁 e l ev el s et L : = {� : F (� ( �) ) ≤ F (� ( � (0 ) ))} i s b o u n d e d. (ii) I n 

s o m e n ei g h b or h o o d N  of L  , th e o bj e cti v e f u n cti o n F  i s c o nti n u o u sl y di ff er e nti a bl e, a n d 

it s g r a di e nt i s Li p s c hit z c o nti n u o u s i. e. t h er e e xi st s a c o nst a nt L > 0  s u c h t h at

𝑅 e o r e m  1  [2 8 ] S u p p os e t h at Ass u m pti o ns 1  h ol d. C o nsi d er t h e P ol a k-Ri bi er e m et h o d 

wit h a li n e s e ar c h s atisf yi n g t h e W olf e c o n diti o ns (1 7 )-(1 8 ) a n d t h e s u ffi ci e nt d es c e nt c o n-

diti o n d (t) , q (t ) ≤ σ q (t) 2
f or s o m e 0 < σ ≤ 1  . 𝑁 e n,

R e g a r di n g  t h e  r at e  of  c o n v e r g e n c e  of  g r a di e nt  d e s c e nt  wit h  t h e  W olf e  c o n diti o n, 

m a n y t h e o ri e s t y pi c all y m a k e t h e a s s u m pti o n t h at t h e li n e s e a r c h i s e x a ct, m e a ni n g 

t h at:

w h er e [ 2 9 ] s h o w s t h at i n f a ct:

( 2 9)|| ∇F (φ ( θ ) ) − ∇ F (φ ( ˜θ ) )||  ≤ L ||θ − θ̃ ) ||.

( 3 0)li m i nf
t→ ∞

F (� ( � (t ) ) = 0.

( 3 1)µ k = ar g mi n
µ

(F ( ( (t+ 1 ) )),

( 3 2)(t+ n ) − ∗ = O ( (t) − ∗
2
).
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Tr u st r e gi o n

•  C o m pl e xit y  A n  e arl y  r e s ult  of  [ 3 0 ]  s h o w s  t h at  st a n d ar d  tr u st-r e gi o n  m et h o d s  

r e q uir e O ( ǫ − 2
g ) it er ati o n s t o fi n d a n ǫ g - st ati o n ar y p oi nt; a n d gi v e n a ( s m all) r e al 

p o siti v e t ol er a n c e ǫ g  , th e al g orit h m t er mi n at e w h e n it fi n d s a p oi nt ǫ  s u c h t h at 

• C o n v er g e n c e r at e 𝑁 e f oll o wi n g t h e or e m e x pl ai ns t h e gl o b al c o n v er g e n c e of tr ust-

r e gi o n N e wt o n m et h o ds.

𝑇 e o r e m  2  [2 2 ] L et  η ∈ (0, 1
4 ) i n  st e p  1  of  t h e  al g orit h m  pr es e nt e d  i n  T a bl e  3 . S u p -

p os e  t h at  ||B (t) ||  ≤ β  f or  s o m e  c o nst a nt  β  , t h at  F  is  b o u n d e d  b el o w  o n  t h e  l e v el  s et  

S = { θ |F ( φ (θ )) ≤ F ( φ (θ (0 ) ))} a n d  Li ps c hit z  c o nti n u o usl y  di ff er e nti a bl e  i n  S (R 0 ) f or  

s o m e R 0 > 0  (E q . (3 4 )), a n d t h at all a p pr o xi m at e s ol uti o ns s(t) of E q. (2 0 ) s atisf y t h e i n e-

q u aliti es i n E q . (3 5 ) a n d ||s(t) ||  ≤ γ � (t)f or s o m e p ositi v e c o nst a nts c a n d γ ≥ 1  . We t h e n 

h a v e

𝑁 e  f oll o wi n g  t h e or e m  e x pl ai ns  t h e  l o c al  c o n v er g e n c e  of  tr u st-r e gi o n  N e wt o n  

m et h o d s.

𝑅 e o r e m  3  [ [2 2 ]] L et F b e t wi c e Li ps c hit z c o nti n u o usl y di ff er e nti a bl e i n a n ei g h b or -

h o o d of a p oi nt θ ∗  at w hi c h s e c o n d-or d er s u ffi ci e nt c o n diti o ns ar e s atis fi e d . S u p p os e t h e 

s e q u e n c e θ (t) c o n v er g es t o θ ∗  a n d t h at f or all t s u ffi ci e ntl y l ar g e, t h e tr ust-r e gi o n al g orit h m 

b as e d o n ( 2 2) c h o os es st e ps s(t) t h at s atisf y E q . (3 5 ) a n d ar e as y m pt oti c all y si mil ar t o 

N e wt o n st e ps e N
k  i n (3 7 ) w h e n e v er e N

k ≤ 1
2 � (t ) , t h at is,

𝑁 e n t h e tr u st-r e gi o n b o u n d � (t) b e c o m e s i n a cti v e f or all t s u ffi ci e ntl y l ar g e, a n d t h e 

s e q u e n c e θ (t) c o n v er g e s s u p erli n e arl y t o θ ∗ .

∇ F ( ( ǫ )) ≤ ǫ g .

( 3 3)li m
t→ ∞

J (t )
T

γ (t ) = 0.

( 3 4)S (R 0 ) = { θ | θ − θ̄ < R 0 f or s o m e θ̄ ∈ S }.

( 3 5)m (t) (0 ) − m (t) (s) ≥ c (J (t) )T γ (t ) mi n � (t) ,
(J (t) )T γ (t )

B (t )
.

( 3 6)s(t) − e N
k = o e N

k .

( 3 7)B (t) e N
k = − J(t)

T
γ (t ) .
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3. 2    Si m ul ati o n  r e s ult s

I n t hi s s u b- s e cti o n, w e i n v e sti g at e t h e p erf or m a n c e of t h e RI S - a ssi st e d K- u s er MI S O 

c o m m u ni c ati o n  s y st e m.  𝑁 e  c h a n n el s  ar e  g e n er at e d  a c c or di n g  t o  t h e  3 G P P  pr o p a -

g ati o n  e n vir o n m e nt  d e s cri b e d  i n  [ 3 2 ].  A n  a v er a g e  of  1 0 3  i n d e p e n d e nt  r e ali z ati o ns  of  

t h e u s ers’ p o siti o ns a n d c h a n n el r e ali z ati o ns ar e u s e d i n t h e si m ul ati o ns. I n a d diti o n, 

si mil ar i n di vi d u al r at e c o nstr ai nt s f or all K  u s ers ar e c o nsi d er e d. R mi n, k = R mi n  , for all 

k  i s c o nsi d er e d w h er e R mi n  i s a f r a cti o n of t h e r at e t h at e a c h u s er w o ul d h a v e i n t h e 

g e ni e c a s e of m ut u all y ort h o g o n al c h a n n el s a n d u nif or m p o w er all o c ati o n. 𝑇 e g e ni e 

r at e  i s  d e s cri b e d  a s  R = l o g2 (1 + P m a x

K σ 2 ) .  Ot h er  si m ul ati o n  p ar a m et ers  ar e  s h o w n  i n  

T a bl e  7  Si m ul ati o n p ar a m et ers

P ar a m et er s V al u e s

B a n d wi dt h of t h e B S B 1 8 0 K H z

M a xi m u m tr a ns mit p o w er of t h e A F r el a y P R 2 0 d B m

S m all s c al e f a di n g m o d el ∀ k ,i, a n dj [H 1 i,j ],[h 2 k ,i
] ∼ C N (0, 1 ).

L ar g e s c al e f a di n g m o d el at dist a n c e d 1 0 − 3. 5 3

d 3. 7 6

Cir c ut p o w er of t h e Bs P B 3 9 d B m

Cir c ut diss pit at e d p o w er c o e ffi ci e nts at t h e Bs/ A F r el a y ν  P B 1. 2

Cir c ut p o w er of e a c h us er P k 1 0 d B m

Cir c ut p o w er of e a c h RI S el e m e nt P R 1 0 d B m

Cir c ut p o w er of e a c h A F r el a y tr a ns mit-r e c ei v e a nt e n n a el e m e nt P A 1 0 d B m

Fi g.  2  A v er a g e S E usi n g eit h er RI S or A F r el a y v ers us P m a x  f or R mi n =  0. 2 b ps/ H z a n d M = 3 2, K = 1 6, N = 1 6
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Ta bl e  7 . 𝑁 e a c hi e v a bl e S E a n d E E p erf or m a n c e s a s f u n cti o ns of P m a x  i n d B m ar e ill u s-

tr at e d i n Fi g s.   2  a n d 3 , r e s p e cti v el y. We e v al u at e d t h e pr o p o s e d G A W- a n d T R- b a s e d 

a p pr o a c h e s f or E E m a xi mi z ati o n. A d diti o n all y, w e c o nsi d er e d t h e f r e q u e ntl y r ef er e n c e d 

m o d el- b a s e d b e n c h m ar k a p pr o a c h e s, s u c h a s t h e G A- b a s e d, S F P- b a s e d, a n d a m plif y-

a n d-f or w ar d  ( A F)  r el a y- b a s e d  m et h o d  [ 4 ]  .  I n  b ot h  fi g ur e s,  w e  h a v e  s et  t h e  mi ni-

m u m Q o S c o nstr ai nt a s R mi n = 0. 2  b p s/ H z f or all K  u s ers, a n d c o nsi d er e d t h e s etti n g 

M = 3 2, K = 1 6, a n d N = 1 6.    Fi g ur e 2  d e pi ct s t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e S E a n d t h e 

m a xi m u m tr a ns mit p o w er of B S. It al s o hi g hli g ht s t h at f or l o w v al u e s of P m a x  , th e pr o b -

l e m i s al m o st al w a y s i nf e a si bl e. 𝑇i s o ut c o m e i s a nti ci p at e d a s t h e B S l a c k s s u ffi ci e nt 

tr a ns mit po w er t o f ul fill t h e r at e r e q uir e m e nt s of t h e u s ers, r e s ulti n g i n v er y l o w S E v al -

u e s. H o w e v er, w h e n P m a x ≥ 1 6 d B m  , th e a c hi e v a bl e S E b e gi ns t o i n cr e a s e. 𝑁 e t ur ni n g 

p oi nt i s a r e s ult of o pti mi zi n g f or E E r at h er t h a n S E. W h e n m a xi mi zi n g S E, t h e o bj e cti v e 

i s t o f ull y utili z e all a v ail a bl e B S p o w er, l e a di n g t o a c o nti n u o u sl y i n cr e a si n g tr e n d i n 

S E. H o w e v er, m a xi mi zi n g E E i n v ol v e s fi n di n g t h e o pti m al b al a n c e b et w e e n s p e ctr al e ffi -

ci e n c y a n d p o w er c o ns u m pti o n, w hi c h r e q uir e i n cr e a si n g t h e B S tr a ns mit p o w er b e y o n d 

a t hr e s h ol d v al u e. D u e t o t h e a cti v e str u ct ur e of t h e A F r el a y, a s o p p o s e d t o t h e p a ssi v e 

r e fl e cti n g str u ct ur e of t h e RI S, t h e A F r el a y e x hi bit s t h e b e st p erf or m a n c e, a s s h o w n i n 

Fi g.  2 . H o w e v er, a s P m a x  i n cr e a s e s, t h e p erf or m a n c e g a p b et w e e n t h e RI S a n d A F r el a y 

b e c o m e s s m all er, a s t h e S E i s d o mi n at e d b y B S tr a ns mit p o w er.

𝑅 e E E p erf or m a n c e i s s h o w n i n Fi g.  3 . 𝑁 e r e s ult c o n fir ms t h e n o n- m o n ot o ni cit y of 

E E v ers u s P m a x  f or all t h e s c h e m e s. W h e n P m a x ≥  2 5 d B m, t h e e x c e ss tr a ns mit p o w er i s 

n ot u s e d si n c e it will d e cr e a s e t h e e n er g y e ffi ci e n c y. Al s o, t h e pr o p o s e d al g orit h ms f or 

Fi g.  3  A v er a g e E E usi n g eit h er RI S or A F r el a y v ers us P m a x  f or R mi n =  0. 2 b ps/ H z a n d M = 3 2, K = 1 6, N = 1 6
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Fi g.  4  A v er a g e S E usi n g RI S v ers us P m a x  a n d M = 3 2, K = 1 6, N = 1 6  as w ell as di ff er e nt v al u es f or R mi n

Fi g.  5  A v er a g e E E usi n g RI S v ers us P m a x  a n d M = 3 2, K = 1 6, N = 1 6  as w ell as di ff er e nt v al u es f or R mi n
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t h e RI S - b a s e d s y st e m c a s e si g ni fi c a ntl y o ut p erf or m t h e A F r el a y- a ssi st e d o n e i n t er ms of 

E E, a s t h e RI S i s a p a ssi v e t er mi n al. M or e o v er, t h e p erf or m a n c e of T R- b a s e d al g orit h m i s 

b ett er t h a n ot h er m et h o d s a s c a n b e o b s er v e d i n b ot h Fi g s.  2  a n d 3 .

𝑁 e e ff e ct of t h e di ff e r e nt v al u e s f o r R mi n  i n t h e T R- b a s e d al g o rit h m’s S E a n d E E v e r-

s u s P m a x  i n d B m i s d e pi ct e d i n Fi g s. 4  a n d 5 , r e s p e cti v el y. All of t h e s c h e m e s’ S E v al-

u e s a r e e xt r e m el y l o w f o r s m all P m a x  v al u e s at B S, w hi c h c a n n ot m e et t h e c o n s u m e r s’ 

mi ni m u m  r at e  r e q ui r e m e nt s.  H o w e v e r,  i n c r e a si n g  R mi n  v al u e s  r e s ult s  i n  i n c r e a si n g  

t h e a c hi e v a bl e S E f o r P m a x > 3 7  d B m. I n c r e a si n g R mi n  l e a d s t o hi g h e r a c hi e v a bl e S E, 

o ut p e rf o r mi n g t h e u n c o n st r ai n e d c a s e of R mi n = 0 b ps/ H z  . A la r g e r R mi n  v al u e r e s ult 

i n a st e e p e r sl o p e i n t h e S E c u r v e. 𝑇 e p e rf o r m a n c e b e h a vi o r i n Fi g. 5  f oll o w s t h e s a m e 

t r e n d a s i n Fi g. 4 . It i s s h o w n t h at f o r l a r g e r P m a x  , hi g h e r v al u e s of R mi n  r e s ult s i n f a st e r 

r e d u cti o n of t h e E E, si n c e t h e e xt r a B S t r a n s mit p o w e r i s u s e d t o s ati sf y t h e u s e r r at e 

r e q ui r e m e nt s. B e si d e s, t h e a c hi e v e d E E v e r s u s n u m b e r of RI S r e fl e cti n g el e m e nt s N  

f o r di ff e r e nt m et h o d s i s s h o w n i n Fi g. 6 . 𝑁 e fi g u r e s h o w s t h at, a s t h e n u m b e r of RI S 

r e fl e cti n g el e m e nt s N  i n c r e a s e s, t h e E E p e rf o r m a n c e of all s c h e m e s i niti all y i m p r o v e s, 

b ut it e v e nt u all y r e a c h e s a s at u r ati o n p oi nt f o r N > 1 2  v al u e s a n d it p r e di ct e d t o h a v e 

a d e c r e a si n g t r e n d f o r a v e r y l a r g e n u m b e r of N . 𝑅 e r ef o r e, t h e r e i s a n o pti m al n u m-

b e r of r e fl e cti n g el e m e nt s f o r E E m a xi mi z ati o n p r o bl e m.

W e al s o c o m p a r e d t h e p e rf o r m a n c e of di ff e r e nt al g o rit h m s i n t e r m s of E E a n d C P U 

r u n ti m e. Fi g u r e  7  ill u st r at e s t h at t h e T R- b a s e d m et h o d a c hi e v e s f a st e r c o n v e r g e n c e 

t o w a r d s a hi g hl y a c c u r at e o pti m al s ol uti o n, l e a di n g t o it s s u p e ri o r E E p e rf o r m a n c e. 

Fi g.  6  E E usi n g RI S v ers us N  f or S N R = 2 0  d B  a n d R mi n = 0. 2  b ps/ H z, as w ell as P n (b ) = 0. 0 1d B m, M = 6 4  ,  a n d 
K = 1 6
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Fi g.  7  E E a n d C P U ti m e c o ns u m pti o n of di ff er e nt al g orit h ms f or S N R = 2 0  d B a n d R mi n = 0. 2  b ps/ H z, as w ell 
as P n (b ) = 0. 0 1 d B m, M = 6 4  ,  a n d K = N = 8

Fi g.  8  E E v ers us n u m b er of it er ati o ns of di ff er e nt al g orit h ms f or S N R = 2 0  d B a n d R mi n = 0. 2  b ps/ H z, as w ell 
as P n (b ) = 0. 0 1 d B m, M = 6 4  ,  a n d K = N = 8
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H o w e v e r, t hi s a d v a nt a g e c o m e s wit h t h e t r a d e- o ff of r e q ui ri n g m o r e C P U ti m e c o m -

p a r e d  t o  t h e  ot h e r  m et h o d s.  F u rt h e r m o r e,  Fi g.  8  p r e s e nt s  t h e  c o n v e r g e n c e  b e h a v -

i o r s  of  t h e  p r o p o s e d  m et h o d s.  𝑁 e  E E  i s  pl ott e d  a g ai n st  t h e  n u m b e r  of  it e r ati o n s.  

𝑇 e T R - b a s e d m et h o d d e m o n st r at e s a f a st e r c o n v e r g e n c e b e h a vi o r c o m p a r e d t o t h e 

G A W- b a s e d m et h o d. Fr o m t h e fi g u r e, it c a n b e o b s e r v e d t h at t h e T R- b a s e d m et h o d 

c o n v e r g e s  r a pi dl y  i n  a p p r o xi m at el y  o n e  it e r ati o n.  O n  t h e  ot h e r  h a n d,  t h e  G A W-

b a s e d m et h o d t a k e s m o r e ti m e t o c o n v e r g e, r e a c hi n g c o n v e r g e n c e aft e r a r o u n d t h r e e 

it e r ati o n s.

4    C O N C L U SI O N

I n  t hi s  p a p e r,  e n e r g y- e ffi ci e nt  d e si g n  a n d  p o w e r  all o c ati o n  f o r  RI S - b a s e d  MI S O  

n et w o r k s i n t h e d o w nli n k di r e cti o n i s i n v e sti g at e d. Aft e r t h e i nt r o d u cti o n a n d f o r -

m ul ati o n  of  t h e  p r o bl e m,  RI S  p h a s e  d e si g n  a n d  p o w e r  all o c ati o n  u si n g  T R-  a n d  

G A W- b a s e d  E E  m a xi mi z ati o n  m et h o d s  a r e  p r e s e nt e d.  𝑁 e n,  si m ul ati o n  r e s ult s  a r e  

c o m p a r e d  wit h  t h o s e  of  G A- b a s e d  a n d  S F P- b a s e d  m et h o d  a n d  al s o  a  c o n v e nti o n al 

m et h o d  u si n g  t h e  r el a y.  R e s ult s  s h o w  t h at  T R-  a n d  G A W- b a s e d  E E  m a xi mi z ati o n  

m et h o d h a s i m p r o v e d e n e r g y e ffi ci e n c y i n c o m p a ri s o n t o t h e s e m et h o d s.

𝑅i s  w o r k  p ri m a ril y  f o c u s e s  o n  A O- b a s e d  a p p r o a c h e s  f o r  e n e r g y- e ffi ci e nt  RI S -

a s si st e d MI S O s y st e m s, l e v e r a gi n g t h e b e n e fit s of m o d el- b a s e d o pti mi z ati o n. H o w -

e v e r, w e a c k n o wl e d g e t h e p ot e nti al of M L t e c h ni q u e s t o f u rt h e r e n h a n c e o u r s ol uti o n s 

b y e x pl oiti n g t h ei r a d a pti v e c a p a biliti e s a n d a bilit y t o c a pt u r e c o m pl e x s y st e m b e h a v -

i o r s. F ut u r e w o r k will e x pl o r e a d v a n c e d M L t e c h ni q u e s a n d c o n si d e r t h ei r i nt e g r ati o n 

w it h m o d el- b a s e d al g o rit h m s t o m a xi mi z e t h e e n e r g y e ffi ci e n c y of RI S - ai d e d wi r el e s s 

n et w o r k s.

A b br e vi ati o n s
U E   Us er
R F   R a di o  fr e q u e n c y
E E   E n er g y  e ffi ci e n c y
S E   S p e ctr al  e ffi ci e n c y
R B   R es o ur c e  bl o c k
G A    Gr a di e nt d e c e nt al g or it h m
Q o S    Q u alit y of S er vi c e
Z F   Z er o-f or ci n g
RI S    R e c o n fi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e
O F D M    Or t h o g o n al fr e q u e n c y di visi o n m ulti pl e xi n g
O F D M A    Or t h o g o n al fr e q u e n c y di visi o n m ulti pl e a c c ess
SI S O    Si n gl e i n p ut si n gl e o ut p ut
MI S O    M ulti pl e i n p ut si n gl e o ut p ut
MI M O    M ulti pl e i n p ut m ulti pl e o ut p ut
A Ps    A c c ess  p oi nts
M U    M ulti pl e  us er
S N R    Si g n al t o n ois e r ati o
A W G N    A d diti v e w hit e g ussi a n n ois e
C SI    C h a n n el st at e i nf or m ati o n
M C    M o nt e  C arl o
A O   Alt er n ati n g  o pti mi z ati o n
G A   Gr a di e nt- d es c e nt  al g orit h m
G A W     Gr a di e nt - d es c e nt al g orit h m usi n g W olf c o n diti o ns
T R   Tr ust  R e gi o n
S C A    S u c c essi v e c o n v e x a p pr o xi m ati o n
F P   Fr a cti o n al  pr o gr a m mi n g
B n B    Br a n c h- a n d- b o u n d
M L   M a c hi n e  l e ar ni n g
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A c k n o wl e d g e m e nt s
T h e a ut h ors wis h t o c o n v e y t h eir a p pr e ci ati o n t o e v er y a n o n y m o us r e vi e w er f or t h eir pri c el ess f e e d b a c k.

A ut h or C o ntri b uti o n s
S B c o n c ei v e d a n d d esi g n e d t h e st u d y, p erf or m e d t h e si m ul ati o ns, a n d wr ot e t h e p a p er. M A O a n d M B h a v e r e vi e w e d 
a n d dis c uss e d t h e t e c h ni c al d et ails. All a ut h ors m a d e s u g g esti o ns f or t h e i m pr o v e m e nts of t h e p a p er. All a ut h ors r e a d, 
r e vis e d a n d a p pr o v e d t h e m a n us cri pt. S B a n d M A O o v ers a w t h e e ntir e p a p er s u b missi o n pr o c ess. All a ut h ors r e a d a n d 
a p pr o v e d t h e fi n al m a n us cri pt.

F u n di n g
T his st u d y r e c ei v e d n o e xt er n al f u n di n g.

A v ail a bilit y of d at a a n d m at eri al s
Pl e as e c o nt a ct t h e c orr es p o n di n g a ut h or at s a m a n e h. bi d a b a di @ u qtr. c a.

D e cl ar ati o n s

C o m p eti n g i nt er e st s
T h e a ut h ors d e cl ar e t h at t h e y h a v e n o c o m p eti n g i nt er ests.

R e c ei v e d: 2 9 M ar c h 2 0 2 3   A c c e pt e d: 2 2 A u g u st 2 0 2 3

R ef er e n c e s
 1.  N. R aj at h e v a, I. At z e ni, E. Bj or ns o n, A. B o ur d o u x, S. B u z zi, J. B. D or e, S. Er k u c u k, M. F u e nt es, K. G u a n, Y. H u, X. 

H u a n g, W hit e p a p er o n br o a d b a n d c o n n e cti vit y i n 6 G. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v:  2 0 0 4.  1 4 2 4 7 . ( 2 0 2 0)
 2.  W . S a a d, M. B e n nis, M. C h e n, A visi o n of 6 G wir el ess s yst e ms: a p pli c ati o ns, tr e n ds, t e c h n ol o gi es, a n d o p e n 

r es e ar c h pr o bl e ms. I E E E N et w. 3 4 ( 3), 1 3 4 – 4 2 ( 2 0 1 9)
 3.  M itr a P, B h att a c h arj e e R, C h att erj e e T, D e S, K ar m a k ar R, G h os h A, A d hi k ari T. T o w ar ds 6 G C o m m u ni c ati o ns: Ar c hi-

t e ct ur e, C h all e n g es, a n d F ut ur e Dir e cti o ns. I n 2 0 2 1 1 2t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n C o m p uti n g C o m m u ni c a -
ti o n a n d N et w or ki n g T e c h n ol o gi es (I C C C N T) 2 0 2 1 J ul 6 ( p p. 1 – 7). I E E E.

 4.  C. H u a n g , A. Z a p p o n e, G. C. Al e x a n dr o p o ul os, M. D e b b a h, C. Y u e n, R e c o n fi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c es f or e n er g y 
e ffi ci e n c y i n wir el ess c o m m u ni c ati o n. I E E E Tr a ns. Wir el. C o m m u n. 1 8 ( 8), 4 1 5 7 – 7 0 ( 2 0 1 9)

 5.  Z. Y a n g, M. C h e n, W. S a a d, W. X u, M. S hi k h- B a h a ei, H. V. P o or, S. C ui, E n er g y- e ffi ci e nt wir el ess c o m m u ni c ati o ns 
wit h distri b ut e d r e c o n fi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c es. I E E E Tr a ns. Wir el. C o m m u n. 2 1 ( 1), 6 6 5 – 7 9 ( 2 0 2 1)

 6.  H. Z h o u , M. Er ol- K a nt ar ci, Y. Li u, H. V. P o or, A S ur v e y o n M o d el- b as e d, H e uristi c, a n d M a c hi n e L e ar ni n g O pti mi z a-
ti o n A p pr o a c h es i n RI S- ai d e d Wir el ess N et w or ks. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v:  2 3 0 3.  1 4 3 2 0 . ( 2 0 2 3)

 7.  Q . W u, G. Y. Li, W. C h e n, D. W. N g, R. S c h o b er, A n o v er vi e w of s ust ai n a bl e gr e e n 5 G n et w or ks. I E E E Wir el. C o m m u n. 
2 4 ( 4), 7 2 – 8 0 ( 2 0 1 7)

 8.  B . F e n g, J. G a o, Y. W u, W. Z h a n g, X. G. Xi a, C. Xi a o, O pti mi z ati o n t e c h ni q u es i n r e c o n fi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e 
ai d e d n et w or ks. I E E E Wir el. C o m m u n. 2 8 ( 6), 8 7 – 9 3 ( 2 0 2 1)

 9.  C. H u a n g , A. Z a p p o n e, M. D e b b a h, C. Y u e n, A c hi e v a bl e r at e m a xi mi z ati o n b y p assi v e i nt elli g e nt mirr ors. I n 2 0 1 8 
I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n A c o usti cs, S p e e c h a n d Si g n al Pr o c essi n g (I C A S S P) ( p p. 3 7 1 4 – 3 7 1 8). I E E E ( 2 0 1 8)

 1 0.  Q . W u, R. Z h a n g, I nt elli g e nt r e fl e cti n g s urf a c e e n h a n c e d wir el ess n et w or k vi a j oi nt a cti v e a n d p assi v e b e a mf or m-
i n g. I E E E Tr a ns. Wir el. C o m m u n. 1 8 ( 1 1), 5 3 9 4 – 4 0 9 ( 2 0 1 9)

 1 1.  Y . Y a n g, S. Z h a n g, R. Z h a n g, I R S- e n h a n c e d O F D M: P o w er all o c ati o n a n d p assi v e arr a y o pti mi z ati o n. I n 2 0 1 9 I E E E 
Gl o b al C o m m u ni c ati o ns C o nf er e n c e ( G L O B E C O M) ( p p. 1 – 6). I E E E ( 2 0 1 9)

 1 2.  P. W a n g, J. F a n g, X. Y u a n, Z. C h e n, H. Li, I nt elli g e nt r e fl e cti n g s urf a c e- assist e d milli m et er w a v e c o m m u ni c ati o ns: 
j oi nt a cti v e a n d p assi v e pr e c o di n g d esi g n. I E E E Tr a ns. V e h. T e c h n ol. 6 9 ( 1 2), 1 4 9 6 0 – 7 3 ( 2 0 2 0)

 1 3.  Y . Y a n g, B. Z h e n g, S. Z h a n g, R. Z h a n g, I nt elli g e nt r e fl e cti n g s urf a c e m e ets O F D M: pr ot o c ol d esi g n a n d r at e m a xi-
mi z ati o n. I E E E Tr a ns. C o m m u n. 6 8 ( 7), 4 5 2 2 – 3 5 ( 2 0 2 0)

 1 4.  Y . Y a n g, S. Z h a n g, R. Z h a n g, I R S- e n h a n c e d O F D M A: j oi nt r es o ur c e all o c ati o n a n d p assi v e b e a mf or mi n g o pti mi z a-
ti o n. I E E E Wir el. C o m m u n. L ett. 9 ( 6), 7 6 0 – 4 ( 2 0 2 0)

 1 5.  Q . W u, R. Z h a n g, I nt elli g e nt r e fl e cti n g s urf a c e e n h a n c e d wir el ess n et w or k vi a j oi nt a cti v e a n d p assi v e b e a mf or m-
i n g. I E E E Tr a ns. Wir el. C o m m u n. 1 8 ( 1 1), 5 3 9 4 – 4 0 9 ( 2 0 1 9)

 1 6.  Q . W u, R. Z h a n g, B e a mf or mi n g o pti mi z ati o n f or i nt elli g e nt r e fl e cti n g s urf a c e wit h dis cr et e p h as e s hifts. I n I C A S S P 
2 0 1 9- 2 0 1 9 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n A c o usti cs, S p e e c h a n d Si g n al Pr o c essi n g (I C A S S P) ( p p. 7 8 3 0 – 7 8 3 3). 
I E E E ( 2 0 1 9)

 1 7.  F. T a n, X. X u, H. C h e n, S. Li, E n er g y- e ffi ci e nt b e a mf or mi n g o pti mi z ati o n f or MI S O c o m m u ni c ati o n b as e d o n 
r e c o n fi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c e. P h ys. C o m m u n. 3 , 1 0 1 9 9 6 ( 2 0 2 3)

 1 8.  Z. Y a n g, M. C h e n, W. S a a d, W. X u, M. S hi k h- B a h a ei, H. V. P o or, S. C ui, E n er g y- e ffi ci e nt wir el ess c o m m u ni c ati o ns 
wit h distri b ut e d r e c o n fi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c es. I E E E Tr a ns. Wir el ess C o m m u n. 2 1 , 6 6 5 – 6 7 9 ( 2 0 2 1)

 1 9.  O . O z d o g a n, E. Bj or ns o n, D e e p l e ar ni n g- b as e d p h as e r e c o n fi g ur ati o n f or i nt elli g e nt r e fl e cti n g s urf a c es. I n: Pr o-
c e e di n gs of Asil o m ar C o nf er e n c e o n Si g n als, S yst e ms, a n d C o m p ut ers, p p. 7 0 7 – 7 1 1 ( 2 0 2 0)

 2 0.  G. L e e, M. J u n g, A. T. Z. K as g ari, W. S a a d, M. B e n nis, D e e p r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g f or e n er g y- e ffi ci e nt n et w or ki n g 
wit h r e c o n fi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c es. I n: Pr o c e ei n gs of  I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n C o m m u ni c ati o ns 
(I C C), p p. 1 – 6 ( 2 0 2 0)
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 2 1.  X. Li u , Y. Li u, Y. C h e n, H. V. P o or, RI S e n h a n c e d m assi v e n o n- ort h o g o n al m ulti pl e a c c ess n et w or ks: d e pl o y m e nt 
a n d p assi v e b e a mf or mi n g d esi g n. I E E E J. S el. Ar e as C o m m u n. 3 9 ( 4), 1 0 5 7 – 1 0 7 1 ( 2 0 2 0)

 2 2.  S. Wri g ht, J. N o c e d al, N u m eri c al o pti mi z ati o n. S ci e n c e. 3 5 ( 6 7 – 6 8), 7 ( 1 9 9 9)
 2 3.  A. Z a p p o n e , L. S a n g ui n etti, G. B a c ci, E. J ors wi e c k, M. D e b b a h, E n er g y- e ffi ci e nt p o w er c o ntr ol: a l o o k at 5 G wir e-

l ess t e c h n ol o gi es. I E E E Tr a ns. Si g n al Pr o c ess. 6 4 ( 7), 1 6 6 8 – 8 3 ( 2 0 1 5)
 2 4.  Z a p p o n e A, J ors wi e c k E, E n er g y e ffi ci e n c y i n wir el ess n et w or ks vi a fr a cti o n al pr o gr a m mi n g t h e or y. F o u n d. 

Tr e n ds  C o m m u n. I nf or m. T h e or y. 1 1 ( 3- 4), 1 8 5 – 3 9 6 ( 2 0 1 5)
 2 5.  A. M a g b o ol, V. K u m ar, M. F. Fl a n a g a, O n E n er g y E ffi ci e n c y a n d F air n ess M a xi mi z ati o n i n RI S- Assist e d M U- MI S O 

m m W a v e C o m m u ni c ati o ns. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v:  2 2 1 1.  0 8 2 2 4 . ( 2 0 2 2)
 2 6.  P. G u a n, Y. W a n g, H. Y u, Y. Z h a o, E n er g y e ffi ci e n c y m a xi mis ati o n f or S T A R – RI S assist e d f ull – d u pl e x c o m m u ni c a-

ti o ns. I E T C o m m u n. ( 2 0 2 3)
 2 7.  V . N est er o v, H o w t o m a k e t h e gr a di e nts s m all. O P TI M A M P S N e wsl ett. 8 8 , 1 0 – 1 1 ( 2 0 1 2)
 2 8.  J. C. Gil b ert, J. N o c e d al, Gl o b al c o n v er g e n c e pr o p erti es of c o nj u g at e gr a di e nt m et h o ds f or o pti mi z ati o n. SI A M J. 

O pti m. 2 ( 1), 2 1 – 4 2 ( 1 9 9 2)
 2 9.  K . Ritt er, O n t h e r at e of s u p erli n e ar c o n v er g e n c e of a cl ass of v ari a bl e m etri c m et h o ds. N u m eris c h e M at h e m ati k 

3 5 , 2 9 3 – 3 1 3 ( 1 9 8 0)
 3 0.  S. Gr att o n, A. S art e n a er, P. L. T oi nt, R e c ursi v e tr ust-r e gi o n m et h o ds f or m ultis c al e n o nli n e ar o pti mi z ati o n. SI A M J. 

O pti m. 1 9 , 4 1 4 – 4 4 4 ( 2 0 0 8)
 3 1.  Y . X. Y u a n, R e c e nt a d v a n c es i n tr ust r e gi o n al g orit h ms. M at h. Pr o gr a m. 1 5 1 , 2 4 9 – 8 1 ( 2 0 1 5)
 3 2.  E. Bj ör ns o n, L. S a n g ui n etti, J. H o y dis, M. D e b b a h, O pti m al d esi g n of e n er g y- e ffi ci e nt m ulti- us er MI M O s yst e ms: is 

m assi v e MI M O t h e a ns w er? I E E E Tr a ns. Wir el. C o m m u n. 1 4 ( 6), 3 0 5 9 – 7 5 ( 2 0 1 5)

P u bli s h er’s N ot e
S pri n g er N at ur e r e m ai ns n e utr al wit h r e g ar d t o j uris di cti o n al cl ai ms i n p u blis h e d m a ps a n d i nstit uti o n al a ffili ati o ns.
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3. 2 O pti mis ati o n b as é e s u r u n m o d èl e d es s yst è m es SI S O- O F D M A assist és p a r

RI S

3. 2. 1 C o nt e xt e

L’ a c c e nt est mis s ur l’ a m éli or ati o n d e l’ E E d a ns l es s yst è m es SI S O- O F D M A a v e c

l’ ai d e d e RI S d a ns c ett e s e cti o n. L es ét u d es a nt éri e ur es s e s o nt pri n ci p al e m e nt c o n c e ntr é es

s ur l’ E E d a ns d es c o n fi g ur ati o ns pl us b asi q u es, e n i g n or a nt s o u v e nt l es dif fi c ult és

e n g e n dr é es p ar l’ all o c ati o n d e fr é q u e n c e d es s o us- p ort e us es e n O F D M A et l es p ar a m ètr es

d e d é c al a g e d e p h as e d es RI S. A fi n d e p alli er c e m a n q u e d e r e c h er c h e, n otr e ét u d e

p os e l e pr o bl è m e d e m a xi mis ati o n d e l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e, e n p arti c uli er p o ur l es

s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n d o w nli n k SI S O- O F D M A a gr é és p ar RI S. Il est n é c ess air e

d e m ettr e e n pl a c e d es a p pr o c h es n o v atri c es p o ur g ér er ef fi c a c e m e nt l a c o m pl e xit é

c o m p ut ati o n n ell e, t ell es q u e l’ o pti mis ati o n d es v ari a bl es t ell es q u e l’ attri b uti o n d es

s o us- p ort e us es, l’ all o c ati o n d e l a p uiss a n c e et l es d é c al a g es d e p h as e d es RI S d e m a ni èr e

o pti m al e. A fi n d e f air e f a c e à c es d é fis, n o us m ett o ns e n pl a c e d es m ét h o d es n o v atri c es

p o ur d é c o u pl er l a f o n cti o n E E p o ur c h a q u e utilis at e ur et pr o p os o ns u n e s ol uti o n pr ati q u e

q ui r e p os e s ur u n e b or n e i nf éri e ur e d a ns u n c o nt e xt e d’ o pti mis ati o n. L es p erf or m a n c es

d e l’ E E s o nt c o nsi d ér a bl e m e nt a m éli or é es p ar c ett e a p pr o c h e p ar r a p p ort a u x m ét h o d es

tr a diti o n n ell es, c o m m e l e d é m o ntr e nt n os é v al u ati o ns n u m éri q u es.

3. 2. 2 M ét h o d ol o gi e

Il s e m bl e q u’il y ait p e u d’ arti cl es q ui s e s o nt p e n c h és s ur l a c o n c e pti o n d u

b e a mf or mi n g p assif et l’ attri b uti o n d es r ess o ur c es e n v u e d e l a c o m m u ni c ati o n

m ulti- utilis at e ur à l ar g e b a n d e. L’ él a b or ati o n d’ u n s yst è m e d esti n é à pl usi e urs utilis at e urs

est pl us c o m pl e x e q u e c ell e d’ u n s yst è m e p o ur u n s e ul utilis at e ur, ét a nt d o n n é q u’il f a ut
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o pti mis er e n m ê m e t e m ps l es c o ef fi ci e nts d e r é fl e xi o n d u RI S et or g a nis er l a tr a ns missi o n

d esti n é e à d e m ulti pl es utilis at e urs ai nsi q u e l a r é p artiti o n d es r ess o ur c es. L’ e m pl oi d u RI S

d a ns l es s yst è m es O F D M A, u n e v ersi o n m ulti- utilis at e ur d e l a t e c h ni q u e d e m o d ul ati o n

n u m éri q u e f a mili èr e q u’ est l a di visi o n d e fr é q u e n c e ort h o g o n al e ( e n e n gl ais O F D M,

ort h o g o n al fr e q u e n c y di visi o n m ulti pl e xi n g), f ait l’ o bj et d’ u n e att e nti o n cr oiss a nt e d a ns l a

r e c h er c h e. L’ O F D M A offr e l’ a v a nt a g e m aj e ur d’ u n e distri b uti o n v ari a bl e d es r ess o ur c es,

u n f a ct e ur cr u ci al p o ur o pti mis er l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e d es r és e a u x s a ns fil. L’ él a b or ati o n

d’ al g orit h m es ef fi c a c es p o ur l’ all o c ati o n d e r ess o ur c es, c a p a bl es d’ e x pl oit er a u mi e u x l es

r ess o ur c es e n m ai n, c o nstit u e u n e nj e u m aj e ur p o ur l’ a p pli c ati o n d es s yst è m es O F D M A

a m éli or és p ar RI S. F a c e à c e d é fi, pl usi e urs c h er c h e urs o nt s u g g ér é diff ér e nt es m ét h o d es

d’ o pti mis ati o n, t ell es q u e l’ a p pr e ntiss a g e a ut o m ati q u e, l’ o pti mis ati o n c o n v e x e et l a t h é ori e

d es j e u x. C es m ét h o d es p o urr ai e nt a m éli or er l’ ef fi ci e n c e é n er g éti q u e d u s yst è m e e n

r é p artiss a nt l es r ess o ur c es d e l a m a ni èr e l a pl us o pti m al e p ossi bl e.

D es ét u d es r é c e nt es [ 6 5], [ 6 6]- [ 6 7], e ntr e a utr es, o nt e x pl or é l’ e m pl oi d es RI S d a ns l es

s yst è m es O F D M A, c o m m e l e m o ntr e l e t a bl e a u 3- 1. L es r e c h er c h es d e [ 6 5], [ 6 6]- [ 6 7]

s e s o nt f o c alis é es s ur l’ o pti mis ati o n d u t a u x gl o b al d a ns u n r és e a u O F D M A. L’ ét u d e

d e [ 6 5] s u g g èr e u n s yst è m e MI M O T H z m ulti- utilis at e ur assist é p ar RI S et d’ a c c ès O F D M,

d o nt l’ o bj e ctif est d’ o pti mis er l e t a u x gl o b al p o n d ér é p ar l e bi ais d’ u n b e a mf or mi n g

a n al o gi q u e/ n u m éri q u e c o nj oi nt à l a st ati o n d e b as e et u n e o pti mis ati o n d e l a m atri c e

r é fl é c hiss a nt e a u ni v e a u d u RI S. S el o n [ 6 6], l es c h er c h e urs s u g g èr e nt u n s yst è m e i n n o v a nt

d e c o m m u ni c ati o n e n m o nt é e, f ais a nt a p p el à u n tr a ns c e pt e ur RI S tr a ns missif et a u

O F D M A p o ur pl usi e urs utilis at e urs. Ils a p pli q u e nt l’ o pti mis ati o n e n alt er n a n c e p o ur

o pti mis er l e d é bit gl o b al d u s yst è m e t o ut e n r es p e ct a nt l es e xi g e n c es d e Q o S.

L’ ét u d e d e [ 6 8] s e p e n c h e s ur l a c o n c e pti o n c o nj oi nt e d es b e a mf or m ers à utilis at e urs
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m ulti pl es et d es él é m e nts r é fl é c hiss a nts pr o gr a m m a bl es, é g al e m e nt c o n n us s o us l e si gl e

P R E ( e n e n gl ais P R E, pr o gr a m m a bl e r e fl e cti n g el e m e nts), d a ns l e c a dr e d es r és e a u x

O F D M assist és p ar RI S, a fi n d’ ass ur er u n e q u alit é d e s er vi c e o pti m al e. D a ns [ 6 9], l es

c h er c h e urs s u g g èr e nt u n al g orit h m e d e r é p artiti o n d es r ess o ur c es p o ur l es r és e a u x MI S O

O F D M A m ulti c ell ul air es s o ut e n us p ar RI S, vis a nt l es utilis at e urs U R L L C. C et al g orit h m e

ass ur e l a Q o S t o ut e n c h er c h a nt à a u g m e nt er l e d é bit d u s yst è m e vi a u n e m ét h o d e it ér ati v e

s o us- o pti m al e.

D a ns [ 7 0], l es a ut e urs s u g g èr e nt u n al g orit h m e o pti m al d e r é fl e xi o n d es f ais c e a u x

b as é s ur l’ a p pr e ntiss a g e f é d ér é ( e n e n gl ais O B R- F L, o pti m al b e a m r e fl e cti o n al g orit h m

b as e d o n f e d er at e d l e ar ni n g) p o ur l es c o m m u ni c ati o ns s o ut e n u es p ar RI S. Ils e x pl oit e nt

l’ a p pr e ntiss a g e f é d ér é p o ur p erf e cti o n n er l a r é fl e xi o n d es f ais c e a u x e n s e b as a nt s ur l e C SI

cl airs e m é t o ut e n pr ot é g e a nt l a c o n fi d e nti alit é d es utilis at e urs. L’ ét u d e d e [ 6 7] i ntr o d uit u n

b e a mf or mi n g p assif d y n a mi q u e p o ur l es s yst è m es RI S i nt é gr és O F D M A, q ui o pti mis e l es

c o ef fi ci e nts d e r é fl e xi o n et l es r é p artiti o ns d es r ess o ur c es a fi n d’ a u g m e nt er l e d é bit p art a g é

p ar l es utilis at e urs, t o ut e n s’ aj ust a nt s o u pl e m e nt a u x c h a n g e m e nts d u c a n al et s ur p ass a nt

l es m ét h o d es d e b e a mf or mi n g p assif fi x e.

D’ a utr e p art, l es a ut e urs d e [ 7 1] o nt ét u di é l a m a xi mis ati o n d e l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e

t o ut e n g ar a ntiss a nt l’ é q uit é d a ns u n r és e a u s a ns c ell ul e assist é p ar u n RI S a ctif.

C o ntr air e m e nt a u x ét u d es m e nti o n n é es, l es r e c h er c h es r é c e nt es s o nt a x é es s ur l a

f or m ul ati o n d’ u n pr o bl è m e d’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e d a ns l a dir e cti o n D L d’ u n s yst è m e

RI S- ai d é SI S O- O F D M A, e n pr e n a nt e n c o m pt e u n RI S p assif. L a pris e e n c o m pt e d’ u n e

st ati o n d e b as e à a nt e n n e u ni q u e et d’ utilis at e urs p er m et u n e si m pli fi c ati o n pl us dir e ct e d u

pr o bl è m e pr o p os é. L e pr o bl è m e pr és e nt é est c o m pl e x e, i m pli q u a nt d es v ari a bl es dis cr èt es

et c o nti n u es d e h a ut e di m e nsi o n. C o m pt e t e n u d e c ett e c o m pl e xit é, s u g g ér er u n e s ol uti o n
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o pti m al e b as é e s ur u n m o d èl e s’ a v èr e i m pr ati c a bl e. P ar aill e urs, l e m a n q u e d e d o n n é es

dis p o ni bl es p o ur l’ e ntr aî n e m e nt r estr ei nt l’ a p pli c ati o n d es t e c h ni q u es d’ a p pr e ntiss a g e

a ut o m ati q u e. Ai nsi, p ar r a p p ort a u x a utr es s ol uti o ns m e nti o n n é es d a ns l a litt ér at ur e

et af fi c h é es d a ns l e t a bl e a u 3- 1, n o us s u g g ér o ns u n e s ol uti o n s u b o pti m al e b as é e s ur

l’ o pti mis ati o n p ar b or n e i nf éri e ur e d u pr o bl è m e d’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e.

Ta bl e a u 3- 1 R e v u e d e l a litt ér at ur e.

R éf ér e n c e C o n fi g ur ati o n d u s yst è m e O bj e ctif Vari a bl es d e c o n c e pti o n D é c o u pl a g e

[ 7 2]
R és e a u RI S- ai d é

SI S O O F D M m ulti- utilis at e urs- U L

M a x. t a u x gl o b al,

et t a u x mi ni m u m
All o c ati o n d es r ess o ur c es Al g orit h m e d’ all o c ati o n m a x- mi n

[ 7 3]
R és e a u RI S- ai d é

MI S O O F D M m ulti- utilis at e urs- D L
M a x. t a u x-s o m m e

All o c ati o n d es r ess o ur c es,

f ais c e a u p assif

R és e a u x d e Q pr of o n ds c o m bi n és ( D Q N)

et gr a di e nt d ét er mi nist e pr of o n d

( D D P G)

[ 7 4]
S yst è m es RI S- ai d és

SI S O O F D M
M a x. ef fi c a cit é s p e ctr al e F ais c e a u p assif D R L- D Q N

[ 7 5]

S yst è m es d e c o m m u ni c ati o n

D 2 D bi dir e cti o n n ell e

à d e u x v oi es

m ulti- p air es O F D M

a m éli or és p ar RI S

M a x. Mi n. t a u x

p o n d ér é s o m m e- bi dir e cti o n n el

All o c ati o n d e s o us- b a n d es,

all o c ati o n d e p uiss a n c e, et

c o n c e pti o n d e f ais c e a u p assif

S D R, m ét h o d e d u s o us- gr a di e nt pr oj et é

[ 6 5]
S yst è m e RI S- ai d é T H z

MI M O- O F D M A- D L
M a x. t a u x p o n d ér é s o m m e

F ais c e a u a n al o gi q u e/ n u m éri q u e h y bri d e

à l a st ati o n d e b as e et m atri c e d e r é fl e xi o n

a u RI S

A O, S D R

[ 6 6]
S yst è m e m ulti- utilis at e urs O F D M A

a v e c tr a ns c ei v er RI S tr a ns missif- U p
M a x. t a u x-s o m m e d u s yst è m e

All o c ati o n d e p uiss a n c e,

all o c ati o n d e s o us- p ort e us es,

et c o ef fi ci e nt RI S tr a ns missif

A O, m ét h o d e d e d é c o m p ositi o n

d u al e d e L a gr a n g e, S C A

[ 6 8]
R és e a u RI S- ai d é

MI M O O F D M m ulti- utilis at e urs- D L

M a x. t a u x p o n d ér é, t a u x s o m m e,

et m o y e n n e g é o m étri q u e d u t a u x
F ais c e a u a ctif et p assif Al g orit h m es b as és s ur d es f or m es f er m é es

[ 6 9]
S yst è m es RI S- ai d és

O F D M A- U R L L C
M a x. t a u x-s o m m e p o n d ér é F ais c e a u a ctif et p assif

S C A, et a p pr o c h e it ér ati v e d e

mi ni mis ati o n d e r a n g (I R M A)

[ 7 0]
R és e a u RI S- ai d é

SI M O O F D M A m ulti- utilis at e urs- D L
M a x. t a u x d es utilis at e urs F ais c e a u p assif

A p pr e ntiss a g e f é d ér é ( F L),

R és e a u n e ur o n al pr of o n d ( D N N)

[ 6 7]
R és e a u RI S- ai d é

MI M O O F D M A m ulti- utilis at e urs- D L
M a x. t a u x c o m m u n ( mi ni m u m) d es utilis at e urs

F ais c e a u p assif,

bl o c d e r ess o ur c es t e m ps-fr é q u e n c e

O F D M A ai nsi q u e

all o c ati o ns d e p uiss a n c e

A O, d u alit é d e L a gr a n g e

m ét h o d e, S C A

[ 7 1]
R és e a u s a ns c ell ul e RI S- ai d é

MI S O O F D M A a ctif- U p
M a x. E E

F ais c e a u p assif et

all o c ati o n d es r ess o ur c es
A O, F P

C e tr a v ail
R és e a u RI S- ai d é

SI S O O F D M A m ulti- utilis at e urs- D L
M a x- E E

All o c ati o n d e s o us- p ort e us es et d e p uiss a n c e,

f ais c e a u p assif

A O, S Q P

, P S O

L e s pri n ci p al es c o ntri b uti o ns d e c e tr a v ail s o nt pr és e nt é es ci- d ess o us:

• N o us f or m ul o ns l e pr o bl è m e d e l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e d a ns u n s yst è m e d e
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c o m m u ni c ati o n SI S O O F D M A p o ur l a dir e cti o n d es c e n d a nt e. C ett e f or m ul ati o n

pr e n d e n c o m pt e l’ all o c ati o n d es s o us- c a n a u x et d e l a p uiss a n c e a u s ei n d u r és e a u

O F D M A, ai nsi q u e l e d é c al a g e d e p h as e d u RI S. L a r el ati o n c o m pl e x e e ntr e l es

v ari a bl es d’ o pti mis ati o n r e n d l e pr o bl è m e n o n c o n v e x e, p os a nt u n d é fi i m p ort a nt

p o ur tr o u v er u n e s ol uti o n o pti m al e dir e ct e m e nt.

• D a ns l e c a dr e d e l’ A O, n o us i ntr o d uis o ns u n e str at é gi e d e s ol uti o n s o us- o pti m al e

h a ut e m e nt ef fi c a c e. C ett e a p pr o c h e e x pl oit e l a b or n e i nf éri e ur e d u pr o bl è m e d’ E E

e n i ntr o d uis a nt u n n o u v e a u p ar a m ètr e d a ns l a f or m ul e d e l’ E E. L’i nt é gr ati o n

d e c e n o u v e a u p ar a m ètr e p er m et d e d é c o m p os er l a f o n cti o n o bj e cti v e c o m pl e x e

d e l’ E E e n c o m p os a nts i n di vi d u els p o ur c h a q u e utilis at e ur. P ar l a s uit e, u n e

m ét h o d e g o ur m a n d e, a p p el é e aff e ct ati o n d es s o us- p ort e us es e n d es c e nt e b as é e

s ur l a b or n e i nf éri e ur e d e m a xi mis ati o n d e l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e ( e n e n gl ais

M D S A, M a xi mi zi n g- E E- L o w er- B o u n d- B as e d D o w nli n k S u b c arri er Assi g n m e nt),

est pr o p os é e p o ur l’ all o c ati o n d es s o us- c a n a u x, g ar a ntiss a nt u n e utilis ati o n ef fi c a c e

d es s o us- c a n a u x dis p o ni bl es. Si m ult a n é m e nt, l’ a p pr o c h e utilis e l a m ét h o d e d e

pr o gr a m m ati o n q u a dr ati q u e s é q u e nti ell e ( e n e n gl ais S Q P, S e q u e nti al Q u a dr ati c

Pr o gr a m mi n g) p o ur l’ all o c ati o n d e l a p uiss a n c e, u n e t e c h ni q u e d’ o pti mis ati o n

p ol y v al e nt e. D e pl us, l e d é c al a g e d e p h as e d u RI S est o pti mis é e n utilis a nt

l’ al g orit h m e d e l’ P S O, r e c o n n u p o ur s a fl e xi bilit é d a ns l a r e c h er c h e d e s ol uti o ns

o pti m al es a u s ei n d e c o m pl e x es es p a c es d’ o pti mis ati o n.

S uit e à l’i d e nti fi c ati o n d’ u n vi d e d a ns l es p u bli c ati o ns c o n c er n a nt l’ o pti mis ati o n

d e l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e d a ns l es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n RI S- e n a bl e d O F D M A,

n o us a v o ns f or m ul é l e pr o bl è m e d e m a xi mis ati o n d e l’ E E s p é ci fi q u e m e nt a d a pt é à c e

s c é n ari o. C ett e f or m ul ati o n i nt è gr e d es v ari a bl es t ell es q u e l’ all o c ati o n d es s o us- c a n a u x, l a

r é p artiti o n d e l a p uiss a n c e a u s ei n d u r és e a u O F D M A, et l es d é c al a g es d e p h as e i ntr o d uits
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p ar l e RI S. L a c o m pl e xit é i n h ér e nt e r és ult a nt d es i nt er d é p e n d a n c es e ntr e c es v ari a bl es r e n d

l e pr o bl è m e n o n c o n v e x e, n é c essit a nt d es a p pr o c h es i n n o v a nt es p o ur tr o u v er d es s ol uti o ns

ef fi c a c es.

3. 2. 3 R és ult ats

D a ns n otr e r e c h er c h e, n o us a v o ns e x a mi n é l a p erf or m a n c e d’ u n e n o u v ell e m ét h o d e

d’ all o c ati o n c o nj oi nt e d es r ess o ur c es e n l a c o m p ar a nt à d e u x s c h é m as d e r éf ér e n c e : l e

b e a mf or mi n g p assif al é at oir e et u n s c é n ari o s a ns RI S, o ù l e pr e mi er s c h é m a c o nsi d èr e

l e li e n dir e ct B S- utilis at e ur et eff e ct u e l’ all o c ati o n d es r ess o ur c es O F D M A. S el o n n os

r és ult ats d e si m ul ati o n, il a ét é c o nst at é q u e l’ a u g m e nt ati o n d e l a p uiss a n c e d e tr a ns missi o n

m a xi m al e à l a B S a m éli or e i niti al e m e nt l’ E E, m ais d es a u g m e nt ati o ns s u p pl é m e nt air es

e ntr aî n e nt d es r e n d e m e nts d é cr oiss a nts, m ett a nt e n é vi d e n c e l’i m p ort a n c e d’ u n e all o c ati o n

d e p uiss a n c e ef fi c a c e. L’ ét u d e a é g al e m e nt d é m o ntr é q u e l e n o m br e d’ él é m e nts RI S

i m p a ct e si g ni fi c ati v e m e nt l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e, a v e c d es a m éli or ati o ns j us q u’ à u n s e uil

o pti m al, a u- d el à d u q u el d es él é m e nts s u p pl é m e nt air es r é d uis e nt l es g ai ns d’ ef fi c a cit é.

E n utilis a nt l’ al g orit h m e P S O p o ur l e b e a mf or mi n g p assif, n o us a v o ns s ur p ass é d’ a utr es

t e c h ni q u es, ill ustr a nt l es b é n é fi c es d e l’i nt é gr ati o n d e RI S d a ns d es s yst è m es s a ns

fil p o ur u n e m eill e ur e E E et S E. C ett e m ét h o d e é q uili br e ef fi c a c e m e nt l a c o m pl e xit é

i nf or m ati q u e gr â c e à u n e a p pr o c h e s u b o pti m al e, si m pli fi a nt ai nsi l’ all o c ati o n d e p uiss a n c e

et d e s o us- p ort e us es t o ut e n g ar a ntiss a nt u n e c o n v er g e n c e s oli d e et d es a m éli or ati o ns

d e p erf or m a n c e d a ns l es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n RI S. T h e a p pr o a c h eff e cti v el y

b al a n c es c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y t hr o u g h a s u b- o pti m al m et h o d, si m plif yi n g p o w er a n d

s u b c arri er all o c ati o n w hil e e ns uri n g r o b ust c o n v er g e n c e a n d p erf or m a n c e e n h a n c e m e nts

i n RI S- e n a bl e d c o m m u ni c ati o n s yst e ms.
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3. 2. 4 Vali d ati o n d u m o d èl e et li mit ati o ns

N o us a v o ns si m pli fi é n otr e m o d èl e s yst è m e p ar r a p p ort a u x s c é n ari os r é els. D es

c o n diti o ns r é alist es, t ell es q u e l es c o ntr ai nt es m at éri ell es, l’i nf or m ati o n d’ ét at d e c a n al ( e n

e n gl ais C SI, c h a n n el st at e i nf or m ati o n) i m p arf ait e et l es err e urs d e q u a nti fi c ati o n, p e u v e nt

e ntr aî n er u n e b aiss e d e p erf or m a n c e p ar r a p p ort a u x m o d èl es i d é alis és. C e p e n d a nt,

c es c o nsi d ér ati o ns offr e nt u n e r e pr és e nt ati o n pl us fi d èl e d es d é pl oi e m e nts pr ati q u es,

p er m ett a nt l e d é v el o p p e m e nt d e s yst è m es r o b ust es, a d a pt a bl es et mi e u x a d a pt és a u x

a p pli c ati o ns c o n cr èt es. Bi e n q u e l es m o d èl es i d é alis és p uiss e nt att ei n dr e d e m eill e ur es

p erf or m a n c es t h é ori q u es, i nt é gr er d es h y p ot h ès es r é alist es p er m et d e tr o u v er u n é q uili br e

e ntr e p erf or m a n c e et pr ati cit é, g ar a ntiss a nt ai nsi l a fi a bilit é et l a f ais a bilit é d a ns d es

e n vir o n n e m e nts r é els. P o ur a b or d er c el a, n o us pr o p os o ns d’i n c or p or er l es h y p ot h ès es

r é alist es s ui v a nt es d a ns n otr e tr a v ail a fi n d’ e n a m éli or er l a pr ati cit é et l’ a p pli c a bilit é f a c e

a u x d é fis d e d é pl oi e m e nt r é els.

• Bi e n q u e l es s yst è m es SI S O s oi e nt pl us si m pl es et pl us f a cil es à o pti mis er,

i nt é gr er l es c o m m u ni c ati o ns MI S O/ SI M O/ MI M O p er m ettr ait d e pr o p os er u n

m o d èl e pl us r e pr és e nt atif d e l a r é alit é. C es s yst è m es a u g m e nt e nt l e n o m br e d e

v ari a bl es à c o nsi d ér er, m ais ils p e u v e nt offrir d es a m éli or ati o ns si g ni fi c ati v es

e n m ati èr e d e p erf or m a n c e e n e x pl oit a nt pl ei n e m e nt l a di v ersit é s p ati al e et

l es c o n fi g ur ati o ns m ulti- a nt e n n es. Il est ess e nti el d e s oi g n e us e m e nt é v al u er l e

c o m pr o mis e ntr e c o m pl e xit é et g ai n d e p erf or m a n c e, c ar l’ aj o ut d e c o u c h es

d’ o pti mis ati o n s u p pl é m e nt air es p e ut c o nsi d ér a bl e m e nt r e nf or c er l a r o b ust ess e et

l es c a p a cit és d u s yst è m e d a ns d es d é pl oi e m e nts pr ati q u es.

• L’ a b a n d o n d e l’ h y p ot h ès e d’ u n e r és ol uti o n i n fi ni e d es d é c al a g es d e p h as e ( 2 b ≫ 1)

i ntr o d uit d es c o ntr ai nt es pr ati q u es d u es à l a n at ur e dis cr èt e d es d é c al a g es d e p h as e
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d a ns l es dis p ositifs RI S r é els. C ett e q u a nti fi c ati o n d e l a r és ol uti o n d es d é c al a g es

d e p h as e e ntr aî n e d es é c arts e ntr e l es c o ef fi ci e nts d e r é fl e xi o n i d é a u x et r é els,

pr o v o q u a nt u n d és ali g n e m e nt d es si g n a u x. E n c o ns é q u e n c e, l e g ai n d e f or m ati o n d e

f ais c e a u est r é d uit, et l es si g n a u x r é fl é c his p e u v e nt n e p as s’ a d diti o n n er d e m a ni èr e

e nti èr e m e nt c o nstr u cti v e a u ni v e a u d u r é c e pt e ur. C ett e d é gr a d ati o n d e l a q u alit é d u

si g n al i m p a ct e n é g ati v e m e nt d es p ar a m ètr es cl és d u s yst è m e, t els q u e l’ ef fi c a cit é

s p e ctr al e, l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e et l a fi a bilit é gl o b al e d es c o m m u ni c ati o ns.

• U n e c o n n aiss a n c e i m p arf ait e d es c a n a u x d e c o m m u ni c ati o n ( p ar e x e m pl e, h k ,R ,n

et H T ,n ) m et e n é vi d e n c e l es d é fis pr ati q u es li és à l’ esti m ati o n pr é cis e d es c a n a u x

d a ns d es e n vir o n n e m e nts br u y a nts o u ri c h es e n i nt erf ér e n c es. U n C SI i n c o m pl et o u

i n e x a ct p e ut c o n d uir e à u n e o pti mis ati o n s o us- o pti m al e d es m otifs d e r é fl e xi o n d u

RI S, e ntr aî n a nt u n e d é gr a d ati o n d es p erf or m a n c es d e f or m ati o n d e f ais c e a u, u n e

r é d u cti o n d e l’ ef fi c a cit é s p e ctr al e et é n er g éti q u e, ai nsi q u’ u n e fi a bilit é di mi n u é e

d u r és e a u gl o b al. C es i n e x a ctit u d es p e u v e nt a v oir u n i m p a ct si g ni fi c atif s ur l a

c a p a cit é d u s yst è m e à att ei n dr e s es o bj e ctifs d e p erf or m a n c e. Bi e n q u e l a pris e

e n c o m pt e d e c es i m p erf e cti o ns aj o ut e u n e c o m pl e xit é s u p pl é m e nt air e, ell e p er m et

d es é v al u ati o ns d e p erf or m a n c e pl us r é alist es, r e fl ét a nt l es s c é n ari os d e d é pl oi e m e nt

pr ati q u es. D e pl us, u n e esti m ati o n pr é cis e d es c a n a u x est ess e nti ell e p o ur s’ a d a pt er

a u x c o n diti o ns d e c a n al d y n a mi q u es, t ell es q u e l a m o bilit é d es utilis at e urs et l es

c h a n g e m e nts e n vir o n n e m e nt a u x, g ar a ntiss a nt ai nsi u n f o n cti o n n e m e nt r o b ust e et

fi a bl e d a ns d es e n vir o n n e m e nts r é els.

3. 2. 5 Dr oits d’ a ut e ur

L’ arti cl e s ui v a nt, d éri v é d e l a t h ès e, est p u bli é [ 7 6]. L es dr oits d’ a ut e ur s o nt d ét e n us p ar

l’ a ut e ur s o us l a li c e n c e Cr e ati v e C o m m o ns Attri b uti o n ( C C B Y 4. 0).
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S a m a n e h Bi d a b a di * , M e s s a o u d A h m e d O u a m e ur * , Mil o u d B a g a a a n d D a ni el M a s si c ott e

D e p a rt m e nt of El e ct ri c al a n d C o m p ut e r E n gi n e e ri n g, U ni v e r sit y of Q u e b e c at Tr oi s- Ri vi e r e s,

Tr oi s- Ri vi e r e s, Q C G 8 Z 4 M 3, C a n a d a; mil o u d. b a g a a @ u qt r. c a ( M. B.); d a ni el. m a s si c ott e @ u qt r. c a ( D. M.)

* C o r r e s p o n d e n c e: s a m a n e h. bi d a b a di @ u qt r. c a ( S. B.); m e s s a o u d. a h m e d. o u a m e u r @ u qt r. c a ( M. A. O.)

A b str a ct: T h e p u r s uit of e n e r g y- ef fi ci e nt s ol uti o n s i n t h e c o nt e xt of r e c o n fi g u r a bl e i nt elli g e nt s u rf a c e

( RI S)- a s si st e d wi r el e s s n et w o r k s h a s b e c o m e i m p e r ati v e a n d t r a n sf o r m ati v e. T hi s p a p e r i n v e sti g at e s

t h e i nt e g r ati o n of RI S i nt o a n o rt h o g o n al f r e q u e n c y- di vi si o n m ulti pl e a c c e s s ( O F D M A) f r a m e w o r k

f o r m ulti- u s e r d o w nli n k c o m m u ni c ati o n s y st e m s. We a d d r e s s t h e c h all e n g e of j oi ntl y o pti mi zi n g RI S

r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt s al o n g si d e O F D M A f r e q u e n c y a n d p o w e r all o c ati o n s, wit h t h e ai m of m a xi mi z-

i n g e n e r g y ef fi ci e n c y. T hi s o pti mi z ati o n i s s u bj e ct t o s p e ci fi c q u alit y- of- s e r vi c e ( Q o S) r e q ui r e m e nt s f o r

e a c h u s e r e q ui p m e nt ( U E) a n d a c o n st r ai nt o n t r a n s mi s si o n p o w e r a n d t h e RI S p h a s e s hift m at ri x.

T o a d d r e s s t hi s c o m pl e x o pti mi z ati o n p r o bl e m, w e p r o p o s e a n o v el p r a cti c al a n d l o w- c o m pl e xit y

a p p r o a c h t h at i s b a s e d o n o pti mi zi n g a c o m p ut ati o n all y ef fi ci e nt a n d n u m e ri c all y t r a ct a bl e l o w e r

b o u n d o n e n e r g y ef fi ci e n c y. T h e n u m e ri c al r e s ult s hi g hli g ht t h e eff e cti v e n e s s of o u r a p p r o a c h, d e m o n-

st r ati n g a s u b st a nti al i n c r e a s e i n e n e r g y ef fi ci e n c y c o m p a r e d t o s c e n a ri o s wit h o ut RI S, wit h r a n d o m

RI S i nt e g r ati o n, a n d wit h t h e s c h e m e u si n g t h e G e n eti c Al g o rit h m ( G A).

K e y w or d s: RI S- a s si st e d n et w o r k; O F D M A; e n e r g y ef fi ci e n c y; RI S p h a s e d e si g n

1. I ntr o d u cti o n

E n e r g y ef fi ci e n c y ( E E) h a s b e c o m e a c r u ci al t o pi c i n t h e r e s e a r c h a n d d e v el o p m e nt

of n e xt- g e n e r ati o n wi r el e s s n et w o r k s, p a rti c ul a rl y i n si xt h g e n e r ati o n ( 6 G). H o w e v e r, t h e

d e pl o y m e nt of 6 G i n t h e i n d u st r y i s q uit e c h all e n gi n g. D u e t o n o n-li n e of si g ht ( N L O S), t h e

e n e r g y ef fi ci e n c y a n d t h r o u g h p ut of t h e n et w o r k d e c r e a s e. N L O S al s o gi v e s ri s e t o m ulti-

p at h f a di n g, att e n u ati o n, a n d i nt e rf e r e n c e d u e t o r e fl e cti o n a n d r ef r a cti o n. T o o v e r c o m e

t hi s p r o bl e m, r e c o n fi g u r a bl e i nt elli g e nt s u rf a c e ( RI S) i s t h e p ri m a r y s ol uti o n. RI S r e d u c e s

att e n u ati o n a n d i m p r o v e s n et w o r k p e rf o r m a n c e [ 1 ].

A RI S i s a m et a- s u rf a c e m a d e u p of n u m e r o u s i n e x p e n si v e p a s si v e a nt e n n a s t h at m a y

eff e cti v el y r e fl e ct t h e el e ct r o m a g n eti c w a v e s i m pi n gi n g o n it t o i m p r o v e p e rf o r m a n c e [ 2 ].

I n wi r el e s s c o m m u ni c ati o n n et w o r k s wit h RI S a s si st a n c e, a b a s e st ati o n ( B S) c o m m u ni c at e s

c o nt r ol si g n al s t o a RI S c o nt r oll e r t o e n h a n c e i n ci d e nt w a v e c h a r a ct e ri sti c s a n d u s e r c o m-

m u ni c ati o n q u alit y. A s a r e fl e ct o r, t h e RI S d o e s n ot e n g a g e i n a n y di giti z ati o n p r o c e s s e s.

T h e r ef o r e, if i m pl e m e nt e d p r o p e rl y, a RI S p r o mi s e s t o u s e s u b st a nti all y l e s s e n e r g y t h a n

c o n v e nti o n al a m plif y- a n d-f o r w a r d ( A F) r el a y s [ 2 ,3 ].

W h e n u si n g a RI S i n wi r el e s s c o m m u ni c ati o n s, r a di o r e s o u r c e all o c ati o n t o o pti mi z e

t h e n et w o r k p e rf o r m a n c e i s a p ri m e c o n c e r n [4 ]. Eff e cti v e r e s o u r c e all o c ati o n c a n ai d t o

f u rt h e r e n h a n c e a RI S- a s si st e d wi r el e s s n et w o r k’ s e n e r g y ef fi ci e n c y.

1. 1. Rel ate d W or ks

T h e d e si g n of r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt s ( o r p a s si v e b e a mf o r mi n g) f o r n a r r o w b a n d t r a n s-

mi s si o n o v e r f r e q u e n c y- fl at c h a n n el s w a s t h e m ai n f o c u s of e a rli e r st u di e s o n RI S- e n h a n c e d

wi r el e s s c o m m u ni c ati o n [ 3 ,5 ]. H o w e v e r, m o r e r e c e nt st u di e s i n [6 – 1 4 ] h a v e l o o k e d at t h e

m o r e g e n e r al b r o a d b a n d t r a n s mi s si o n o v e r f r e q u e n c y- s el e cti v e c h a n n el s f o r t h e c a s e of a

si n gl e- u s e r s et u p.
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I n [6 ], t h e a ut h o r s p r o p o s e d a m aj o ri z ati o n – mi ni mi z ati o n ( M M)- b a s e d it e r ati v e a p-

p r o a c h f o r o pti mi zi n g RI S p a s si v e b e a mf o r mi n g i n a n O F D M s y st e m, a c hi e vi n g n e a r-

o pti m al p e rf o r m a n c e wit h l o w e r c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y c o m p a r e d t o t h e e xi sti n g si n e

c o si n e al g o rit h m ( S C A). T h e w o r k i n [ 7 ] i nt r o d u c e s a s c al a bl e f r a m e w o r k f o r c h a n n el e sti m a-

ti o n a n d r e fl e cti o n o pti mi z ati o n i n RI S- e n h a n c e d O F D M s y st e m s, a c hi e vi n g i m p r o v e d r at e

p e rf o r m a n c e wit h r e d u c e d t r ai ni n g o v e r h e a d a n d c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y. T h e a ut h o r s

i n [8 ] p r o p o s e d a p r a cti c al t r a n s mi s si o n p r ot o c ol f o r RI S- e n h a n c e d O F D M s y st e m s u n d e r

f r e q u e n c y- s el e cti v e c h a n n el s, o pti mi zi n g t h e a c hi e v a bl e r at e t h r o u g h a j oi nt o pti mi z ati o n

of t r a n s mit p o w e r all o c ati o n a n d RI S p a s si v e a r r a y r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt s w hil e r e d u ci n g

t r ai ni n g o v e r h e a d. T h e w o r k i n [9 ] a d d r e s s e s t h e e r g o di c a c hi e v a bl e r at e o pti mi z ati o n i n

RI S- a s si st e d m m W a v e MI M O- O F D M s y st e m s wit h st ati sti c al C SI, utili zi n g m aj o ri z ati o n

t h e o r y a n d alt e r n ati n g o pti mi z ati o n f o r t h e j oi nt d e si g n of t h e t r a n s mit c o v a ri a n c e m at ri x

a n d RI S r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt s. T h e w o r k i n [ 1 0 ] p r o p o s e d a f r a m e w o r k f o r i nt e g r ati n g RI S

t e c h n ol o g y i nt o wi r el e s s n et w o r k s b y l e v e r a gi n g l o c ali z ati o n i nf o r m ati o n f o r r o b u st u s e r

m ulti pl e xi n g, mi ni mi zi n g t h e o v e r h e a d of c h a n n el e sti m ati o n a n d p h a s e s hift o pti mi z ati o n

i n O F D M s y st e m s. T h e a ut h o r s i n [1 1 ] s u g g e st e d a n i nt elli g e nt r e s o u r c e all o c ati o n s c h e m e

utili zi n g r ei nf o r c e m e nt l e a r ni n g ( R L) f o r m a xi mi zi n g t h e s u m- r at e i n RI S- e n h a n c e d O F D M

s y st e m s, c o n si d e ri n g b ot h p ri m a r y a n d s e c o n d a r y u s e r s c e n a ri o s, a n d d e m o n st r at e d si g nif-

i c a nt t r a n s mi s si o n r at e i m p r o v e m e nt s c o m p a r e d t o b e n c h m a r k s c h e m e s. T h e w o r k i n [1 2 ]

i n v e sti g at e s s p e ct r al ef fi ci e n c y i m p r o v e m e nt i n a n O F D M s y st e m wit h a 1- bit r e s ol uti o n

RI S, utili zi n g a d e e p R L al g o rit h m f o r o pti mi zi n g r e fl e cti o n p h a s e s hift s, l e a di n g t o si g nif-

i c a nt p e rf o r m a n c e g ai n s a n d r e d u c e d c al c ul ati o n d el a y. T h e w o r k i n [1 3 ] a d d r e s s e s t h e

o pti mi z ati o n of RI S- e n h a n c e d t w o- w a y D 2 D O F D M s y st e m s, m a xi mi zi n g t h e bi di r e cti o n al

s u m- r at e vi a s u b- b a n d, p o w e r, a n d di s c r et e p h a s e s hift o pti mi z ati o n. I n [ 1 4 ], t h e a ut h o r s

p r e s e nt e d j oi nt o pti mi z ati o n of t h e U A V t r aj e ct o r y, RI S s c h e d uli n g, a n d r e s o u r c e all o c ati o n

i n O F D M A s y st e m s t o m a xi mi z e t h e s u m- r at e w hil e c o n si d e ri n g h et e r o g e n e o u s Q o S r e-

q ui r e m e nt s, s h o wi n g p r o mi si n g p e rf o r m a n c e g ai n s wit h RI S d e pl o y m e nt i n U A V- b a s e d

c o m m u ni c ati o n.

T o t h e b e st of o u r k n o wl e d g e, v e r y f e w a rti cl e s h a v e e x a mi n e d a p a s si v e b e a mf o r mi n g

d e si g n a n d r e s o u r c e all o c ati o n f o r m ulti- u s e r b r o a d b a n d c o m m u ni c ati o n. T h e m ulti-

u s e r s y st e m d e si g n i s m o r e c o m pl e x t h a n t h e si n gl e- u s e r c a s e b e c a u s e t h e RI S r e fl e cti o n

c o ef fi ci e nt s m u st b e c o n c u r r e ntl y o pti mi z e d wit h t h e m ulti- u s e r t r a n s mi s si o n s c h e d uli n g

a n d r e s o u r c e all o c ati o n. T h e u s e of RI S i n o rt h o g o n al f r e q u e n c y- di vi si o n m ulti pl e a c c e s s

( O F D M A) s y st e m s, a m ulti- u s e r v a ri a nt of t h e w ell- k n o w n o rt h o g o n al f r e q u e n c y- di vi si o n

m ulti pl e xi n g ( O F D M) di git al m o d ul ati o n m et h o d, h a s b e e n t h e s u bj e ct of a n e x p a n di n g

b o d y of st u d y. T h e f u n d a m e nt al b e n e fit of O F D M A i s t h at it e n a bl e s v a ri a bl e r e s o u r c e

all o c ati o n, w hi c h i s e s s e nti al f o r e n h a n ci n g wi r el e s s n et w o r k s’ e n e r g y ef fi ci e n c y. D e si g ni n g

ef fi ci e nt r e s o u r c e all o c ati o n al g o rit h m s t h at c a n eff e cti v el y u s e t h e a v ail a bl e r e s o u r c e s i s

o n e of t h e m aj o r i s s u e s i n p utti n g RI S- a s si st e d O F D M A s y st e m s i nt o p r a cti c e. T o t a c kl e

t hi s p r o bl e m, m a n y s c h ol a r s h a v e s u g g e st e d n u m e r o u s o pti mi z ati o n st r at e gi e s, i n cl u di n g

m a c hi n e l e a r ni n g, c o n v e x o pti mi z ati o n, a n d g a m e t h e o r y. T h e s e t e c h ni q u e s h a v e t h e

p ot e nti al t o i n c r e a s e t h e s y st e m’ s e n e r g y ef fi ci e n c y b y all o c ati n g r e s o u r c e s a s ef fi ci e ntl y a s

p o s si bl e.

R e c e nt p u bli c ati o n s [ 1 5 – 2 0 ], a m o n g ot h e r s, h a v e l o o k e d at t h e u s a g e of RI S s i n O F D M A

s y st e m s, a s li st e d i n T a bl e 1 . T h e w o r k s i n [1 5 – 2 0 ] h a v e f o c u s e d o n m a xi mi zi n g t h e s u m-

r at e i n a n O F D M A n et w o r k. T h e w o r k i n [ 1 5 ] p r o p o s e s a RI S- ai d e d m ulti- u s e r T H z

MI M O s y st e m wit h O F D M a c c e s s, ai mi n g t o m a xi mi z e t h e w ei g ht e d s u m- r at e vi a j oi nt

a n al o g / di git al b e a mf o r mi n g at t h e b a s e st ati o n a n d r e fl e cti o n m at ri x o pti mi z ati o n at t h e RI S.

I n [1 6 ], t h e a ut h o r s p r o p o s e a n o v el u pli n k c o m m u ni c ati o n s y st e m wit h a t r a n s mi s si v e RI S

t r a n s c ei v e r, e m pl o yi n g O F D M A f o r m ulti pl e u s e r s, a n d utili z e alt e r n ati n g o pti mi z ati o n t o

m a xi mi z e t h e s y st e m s u m- r at e w hil e m e eti n g Q o S c o n st r ai nt s. T h e w o r k i n [ 1 7 ] i n v e sti g at e s

t h e j oi nt d e si g n of M U b e a mf o r m e r s a n d RI S’ s p r o g r a m m a bl e r e fl e cti n g el e m e nt s ( P R E s)

f o r q u alit y- of- s e r vi c e i n RI S- ai d e d O F D M n et w o r k s. I n [1 8 ], t h e a ut h o r s p r o p o s e a r e s o u r c e

all o c ati o n al g o rit h m f o r RI S- ai d e d MI S O O F D M A m ulti c ell n et w o r k s t a r g eti n g U R L L C
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u s e r s, e n s u ri n g Q o S w hil e m a xi mi zi n g s y st e m t h r o u g h p ut t h r o u g h a s u b- o pti m al it e r ati v e

a p p r o a c h. T h e a ut h o r s i n [ 1 9 ] p r o p o s e t h e o pti m al b e a m r e fl e cti o n b a s e d o n t h e t h e

f e d e r at e d l e a r ni n g ( O B R- F L) al g o rit h m f o r RI S- a s si st e d c o m m u ni c ati o n s, utili zi n g f e d e r at e d

l e a r ni n g t o o pti mi z e b e a m r e fl e cti o n b a s e d o n s p a r s e C SI w hil e p r e s e r vi n g u s e r p ri v a c y.

T h e w o r k i n [ 2 0 ] p r o p o s e s d y n a mi c p a s si v e b e a mf o r mi n g f o r RI S-i nt e g r at e d O F D M A

s y st e m s, o pti mi zi n g r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt s a n d r e s o u r c e all o c ati o n s t o m a xi mi z e u s e r s’

c o m m o n r at e w hil e fl e xi bl y a d a pti n g t o c h a n n el v a ri ati o n s a n d o ut p e rf o r mi n g fi x e d p a s si v e

b e a mf o r mi n g a p p r o a c h e s. O n t h e ot h e r h a n d, t h e a ut h o r s i n [ 2 1 ] d el v e i nt o t h e i n v e sti g ati o n

of m a xi mi zi n g e n e r g y ef fi ci e n c y f ai r n e s s i n a n a cti v e RI S- ai d e d c ell-f r e e n et w o r k. I n

c o nt r a st t o t h e st u di e s m e nti o n e d, r e c e nt r e s e a r c h i s o ri e nt e d t o w a r d s f o r m ul ati n g a n

e n e r g y- ef fi ci e nt p r o bl e m i n t h e D L di r e cti o n of a RI S- ai d e d si n gl e i n p ut si n gl e o ut p ut

( SI S O) O F D M A s y st e m, t a ki n g p a s si v e RI S i nt o a c c o u nt. T h e c o n si d e r ati o n of a si n gl e-

a nt e n n a B S a n d u s e r s all o w s f o r a m o r e st r ai g htf o r w a r d si m pli fi c ati o n of o u r p r o p o s e d

p r o bl e m. T h e p r e s e nt e d p r o bl e m i s i nt ri c at e, i n v ol vi n g hi g h- di m e n si o n al di s c r et e a n d

c o nti n u o u s v a ri a bl e s. Gi v e n t h e c o m pl e xit y, s u g g e sti n g a m o d el- b a s e d o pti m al s ol uti o n

p r o v e s i m p r a cti c al. A d diti o n all y, t h e u n a v ail a bilit y of a c c e s si bl e d at a f o r t r ai ni n g hi n d e r s

t h e utili z ati o n of m a c hi n e l e a r ni n g m et h o d s. C o n s e q u e ntl y, i n c o m p a ri s o n t o ot h e r s ol uti o n s

o utli n e d i n t h e lit e r at u r e a n d p r e s e nt e d i n T a bl e 1 , a s u b- o pti m al s ol uti o n i s a d v o c at e d b y

u s t h r o u g h t h e l o w e r- b o u n d o pti mi z ati o n of t h e E E p r o bl e m.

Ta bl e 1. Lit e r at u r e r e vi e w.

R ef er e n c e S y st e m S et u p O bj e cti v e D e si g n Vari a bl e s D e c o u pli n g

[1 0 ]
M ulti- u s e r RI S- ai d e d

SI S O O F D M n et w o r k- U L
M a x. o v e r all r at e,
a n d mi ni m u m r at e

R e s o u r c e all o c ati o n M a x – mi n all o c ati o n al g o rit h m

[1 1 ]
M ulti- u s e r RI S- ai d e d

MI S O O F D M n et w o r k- D L
M a x. s u m- r at e

R e s o u r c e all o c ati o n,
p a s si v e b e a mf o r mi n g

C o m bi n e d d e e p Q n et w o r k s ( D Q N)
a n d d e e p d et e r mi ni sti c
p oli c y- g r a di e nt ( D D P G)

[1 2 ]
RI S- ai d e d

SI S O O F D M s y st e m s
M a x. s p e ct r al ef fi ci e n c y P a s si v e b e a mf o r mi n g D R L- D Q N

[1 3 ]

RI S- e n h a n c e d
t w o- w a y D 2 D

m ulti- p ai r
O F D M c o m m u ni c ati o n s y st e m s

M a x. Mi n. bi di r e cti o n al
w ei g ht e d s u m- r at e

S u b- b a n d all o c ati o n,
t h e p o w e r all o c ati o n, a n d

p a s si v e b e a mf o r mi n g d e si g n
S D R, p r oj e ct e d s u b- g r a di e nt m et h o d

[1 5 ]
RI S- ai d e d T H z

MI M O- O F D M A s y st e m- D L
M a x. w ei g ht e d s u m- r at e

H y b ri d a n al o g / di git al b e a mf o r mi n g
at t h e B S a n d r e fl e cti o n m at ri x

at t h e RI S
A O, S D R

[1 6 ]
M ulti- u s e r O F D M A s y st e m

wit h t r a n s mi s si v e
RI S t r a n s c ei v e r- U p

M a x. s y st e m s u m- r at e
P o w e r all o c ati o n,

s u b c a r ri e r all o c ati o n,
a n d t r a n s mi s si v e RI S c o ef fi ci e nt

A O, L a g r a n gi a n d u al d e c o m p o siti o n
m et h o d, S C A

[1 7 ]
M ulti- u s e r RI S- ai d e d

MI M O O F D M n et w o r k- D L
M a x. w ei g ht e d r at e, s u m- r at e,

a n d g e o m et ri c m e a n of r at e
A cti v e a n d p a s si v e b e a mf o r mi n g Cl o s e d f o r m- b a s e d al g o rit h m s

[1 8 ]
RI S- ai d e d

O F D M A- U R L L C s y st e m s
M a x. w ei g ht e d s u m t h r o u g h p ut  A cti v e a n d p a s si v e b e a mf o r mi n g

S C A, a n d it e r ati v e r a n k
mi ni mi z ati o n a p p r o a c h (I R M A)

[1 9 ]
M ulti- u s e r RI S- ai d e d

SI M O O F D M A n et w o r k- D L
M a x. u s e r s’ r at e P a s si v e b e a mf o r mi n g

F e d e r at e d l e a r ni n g ( F L),
D e e p N e u r al N et w o r k( D N N)

[2 0 ]
M ulti- u s e r RI S- ai d e d

MI M O O F D M A n et w o r k- D L
M a x. u s e r s’ c o m m o n ( mi ni m u m) r at e

P a s si v e b e a mf o r mi n g,
O F D M A ti m e-f r e q u e n c y
r e s o u r c e bl o c k a s w ell a s

p o w e r all o c ati o n s

A O, L a g r a n g e d u alit y
m et h o d, S C A

[2 1 ]
A cti v e RI S- ai d e d
c ell-f r e e n et w o r k-
MI S O O F D M A- U p

M a x. E E
P a s si v e b e a mf o r mi n g a n d

r e s o u r c e all o c ati o n
A O, F P

T hi s
w o r k

M ulti- u s e r RI S- ai d e d
SI S O- O F D M A n et w o r k- D L

M a x- E E
S u b c a r ri e r a n d p o w e r all o c ati o n s,

p a s si v e b e a mf o r mi n g
A O, Ri e m a n ni a n

g r a di e nt m et h o d ( R G M), P S O
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1. 2. C o ntri b uti o ns

T h e k e y c o nt ri b uti o n s of t hi s w o r k a r e o utli n e d b el o w:

• T h e E E p r o bl e m i n t h e SI S O- O F D M A c o m m u ni c ati o n s y st e m f o r t h e D L di r e cti o n i s

f o r m ul at e d b y u s. T hi s f o r m ul ati o n t a k e s i nt o a c c o u nt T H E s u b c h a n n el a n d p o w e r

all o c ati o n wit hi n t h e O F D M A n et w o r k, a s w ell a s t h e p h a s e s hift of t h e RI S. T h e

i nt ri c at e r el ati o n s hi p a m o n g t h e o pti mi z ati o n v a ri a bl e s r e n d e r s t h e p r o bl e m n o n-

c o n v e x, p o si n g a si g ni fi c a nt c h all e n g e t o fi n di n g a n o pti m al s ol uti o n di r e ctl y.

• Wit hi n t h e f r a m e w o r k of A O, a hi g hl y ef fi ci e nt s u b- o pti m al s ol uti o n st r at e g y i s i n-

t r o d u c e d b y u s. T hi s a p p r o a c h c a pit ali z e s o n t h e l o w e r b o u n d of t h e E E p r o bl e m

b y i nt r o d u ci n g a n o v el p a r a m et e r i nt o t h e E E f o r m ul a. T h e i nt e g r ati o n of t hi s n e w

p a r a m et e r all o w s f o r t h e di s s e cti o n of t h e i nt ri c at e o bj e cti v e f u n cti o n of E E i nt o i n di-

vi d u al c o m p o n e nt s f o r e a c h u s e r. S u b s e q u e ntl y, a r e s o u r c ef ul g r e e d y m et h o d c all e d

t h e m a xi mi zi n g- E E-l o w e r- b o u n d- b a s e d d o w nli n k s u b c a r ri e r a s si g n m e nt ( M D S A) i s

p r o p o s e d b y u s f o r s u b c a r ri e r all o c ati o n, e n s u ri n g t h e eff e cti v e utili z ati o n of a v ail-

a bl e s u b c h a n n el s. Si m ult a n e o u sl y, t h e a p p r o a c h e m pl o y s t h e s e q u e nti al q u a d r ati c

p r o g r a m mi n g m et h o d ( S Q P) f o r p o w e r all o c ati o n, a v e r s atil e o pti mi z ati o n t e c h ni q u e.

F u rt h e r m o r e, t h e RI S p h a s e s hift i s o pti mi z e d u si n g t h e p a rti cl e s w a r m o pti mi z ati o n

( P S O) al g o rit h m, r e c o g ni z e d f o r it s a d a pt a bilit y i n fi n di n g o pti m al s ol uti o n s wit hi n

c o m pl e x o pti mi z ati o n s p a c e s.

• T h e si m ul ati o n r e s ult s d e m o n st r at e t h at t h e p r o p o s e d l o w- c o m pl e xit y s u b- o pti m al

m et h o d, e m pl o yi n g M D S A a n d P S O, e n h a n c e s t h e p e rf o r m a n c e of RI S- e n a bl e d SI S O-

O F D M A c o m m u ni c ati o n s y st e m s c o m p a r e d t o b e n c h m a r k m et h o d s.

N ot ati o n: I n t hi s p a p e r, v e ct o r s a n d m at ri c e s a r e d e n ot e d b y b ol d-f a c e l o w e r- c a s e

a n d u p p e r- c a s e l ett e r s, r e s p e cti v el y. S et s a r e d e si g n at e d b y u p p e r- c a s e c alli g r a p hi c l ett e r s.

A d diti o n all y, t h e f u n cti o n s R ( ·) , I ( ·) , | · |, ( ·) ∗ , a n d a r g( ·) i n di c at e di sti n ct p r o p e rti e s of a

c o m pl e x n u m b e r, n a m el y, it s r e al p a rt, i m a gi n a r y p a rt, m o d ul u s, c o m pl e x c o nj u g at e, a n d

a n gl e, i n t h at o r d e r. I M d e n ot e s t h e i d e ntit y m at ri x of si z e M × M , a n d e m d e n ot e s t h e

m t h c ol u m n of I M . di a g ( x ) d e n ot e s a s q u a r e di a g o n al m at ri x wit h t h e el e m e nt s of x o n t h e

m ai n di a g o n al. ∥ .∥ d e n ot e s t h e l2 n o r m. T h e di st ri b uti o n of a ci r c ul a rl y s y m m et ri c c o m pl e x

G a u s si a n ( C S C G) r a n d o m v a ri a bl e wit h m e a n µ a n d v a ri a n c e σ 2 i s d e n ot e d b y C N ( µ , σ 2 ) .
S o m e ot h e r n ot ati o n s u s e d i n t h e p a p e r a r e d e fi n e d i n T a bl e 2 .

Ta bl e 2. N ot ati o n s u s e d.

N ot ati o n  D e s cri pti o n

H T ;n T h e c h a n n el f r o m t h e t r a n s mitt e r t o t h e RI S

h k
R ;n T h e c h a n n el f r o m k t h r e c ei v e r t o t h e RI S

ϱ k S et of s u b c a r ri e r s a s si g n e d t o t h e k t h u s e r

ρ k ,n S u b c a r ri e r n a s si g n e d t o t h e k t h u s e r

p k ,n Tr a n s mit p o w e r a s si g n e d t o t h e k t h u s e r o n s u b c a r ri e r n

R T ot al d at a r at e of t h e s y st e m, w h e r e R = ∑ K
k = 1 ∑ N

n = 1 r k ,n

α k ,RI S H y p ot h eti c al st ati c ci r c uit p o w e r all o c at e d t o t h e k t h U E a n d n t h RI S el e m e nt

2. S y st e m M o d el a n d Pr o bl e m F or m ul ati o n

2. 1. S yste m M o del

T h e d e pi ct e d s y st e m m o d el c a n b e o b s e r v e d i n Fi g u r e 1 , ill u st r ati n g t h e i nt e r a cti o n

b et w e e n a si n gl e- a nt e n n a b a s e st ati o n a n d K si n gl e- a nt e n n a u s e r s. T h e s e e ntiti e s e st a bli s h

c o m m u ni c ati o n t h r o u g h t h e i nt e r m e di a r y of a RI S c o m p ri si n g M el e m e nt s.
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Fi g ur e 1. T h e c o n si d e r e d RI S- b a s e d m ulti- u s e r SI S O- O F D M A s y st e m.

T h e c h a n n el m o d el i s b a s e d o n a n O F D M wit h N s u b c a r ri e r s. T h e c h a n n el s f r o m

t h e t r a n s mitt e r a n d t h e k t h u s e r t o t h e RI S a r e d e fi n e d a s H T ;n ∈ C M × 1 a n d h k
R ;n ∈ C M × 1 ,

r e s p e cti v el y, w h e r e n = 1, 2, . . . , N a n d k = 1, 2, . . . , K . x k
n i s d e n ot e d a s t h e t r a n s mitti n g

si g n al f r o m t h e t r a n s mitt e r t o t h e k t h u s e r o v e r t h e n t h s u b c a r ri e r.

I n p a rti c ul a r, t h e di r e ct li n e- of- si g ht ( L O S) li n k b et w e e n t h e t r a n s mitt e r a n d t h e r e c ei v e r

i s bl o c k e d (i. e., o c cl u si o n d u e t o b uil di n g s). T h u s, t h e r e c ei v e d si g n al at t h e k t h r e c ei v e r i s

gi v e n a s

y k
n = ( ( h k

R ,n ) T Φ k
n H T ,n ) p k ,n x k

n + w k
n ,

w h e r e Φ k
n = di a g [ϕ 1 , ϕ 1 , . . . , ϕ M ] ∈ C M × M i s t h e RI S c o n fi g u r ati o n m at ri x d e s c ri bi n g t h e

p h a s e s hift eff e ct of t h e RI S o n t h e i n ci d e nt si g n al. N ot e t h at t h e a m plit u d e of t h e i n ci d e nt

si g n al d o e s n ot c h a n g e, w hi c h m e a n s ϕ m = e jθ m f o r a n y m = 1, 2, . . . , M a n d θ m ∈ [0, 2 π ].
F u rt h e r m o r e, w k

n ∼ C N ( 0, σ 2
n ) d e n ot e s t h e a d diti v e w hit e G a u s si a n n oi s e ( A W G N) at

t h e r e c ei v e r s.

T h e si g n al-t o- n oi s e r ati o ( S N R) p e r c ei v e d b y t h e k t h u s e r o n t h e n t h s u b c a r ri e r i s

f o r m ul at e d a s f oll o w s:

S N R k ,n =
( h k

R ,n ) T Φ k
n H T ,n p k ,n

N 0 W
. ( 1)

I n t hi s c o nt e xt, N 0 = σ 2 r e p r e s e nt s t h e v a ri a n c e of t h e A W G N n oi s e. T h e t ot al

b a n d wi dt h, B , i s di vi d e d i nt o N s u b c a r ri e r s, e a c h wit h a b a n d wi dt h of W = B
N .

N e xt, t h e m a xi m u m a c hi e v a bl e d at a r at e of t h e k t h u s e r o n t h e n t h s u b c a r ri e r, r k ,n , a n d

t h e o v e r all r at e of t h e s y st e m, R, c a n b e e x p r e s s e d a s:

r k ,n = W l o g2 ( 1 + S N R k ,n ) ( 2)

R =
K

∑
k = 1

N

∑
n = 1

ρ k ,n l o g2 ( 1 + S N R k ,n ) . ( 3)

Al s o, ρ k ,n ∈ { 0, 1 } i n di c at e s w h et h e r o r n ot t h e n t h s u b c a r ri e r i s a s si g n e d t o t h e k t h

u s e r. A f e a si bl e s u b c a r ri e r a s si g n m e nt i n di ct o r m at ri x, ρ = [ρ k ,n ]K × N , s h o ul d s ati sf y:
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ρ ∈ ϱ = { [ρ k ,n ]K × N | ∑
k ∈ K

ρ k ,n ≤ 1, ∀ n ∈ N ;

ρ k ,n ∈ { 0, 1 } , ∀ k ∈ K , n ∈ N } ,

( 4)

w h e r e N = { 1, 2, · · · , N } a n d K = { 1, 2, · · · , K } r e p r e s e nt t h e s et s of all s u b c a r ri e r s a n d

all U E s, r e s p e cti v el y. T o mi ni mi z e i nt e rf e r e n c e b et w e e n u s e r s, e a c h s u b c a r ri e r i s a s si g n e d

e x cl u si v el y t o o n e u s e r at a ti m e. Al s o, t h e t ot al p o w e r c o n s u m pti o n of t h e s y st e m i s

r e p r e s e nt e d a s:

P t ot al = ζ P + P B S + K P U E + M P m ( b ) , ( 5)

w h e r e P = ∑ k ∈ K ∑ n ∈ N p k ,n , a n d P = [ p k ,n ]K × N d e n ot e s a n y p o s si bl e p o w e r all o c ati o n

m at ri x a n d s h o ul d b e s u bj e ct t o:

P ∈ P = [p k ,n ]K × N p k ,n ≥ 0, ∀ k ∈ K , ∀ n ∈ N ; ∑
k ∈ K

∑
n ∈ N

p k ,n ⩽ P m a x . ( 6)

I n t hi s c o nt e xt, P B S , P U E , a n d P m ( b ) , r e s p e cti v el y, r e p r e s e nt t h e ci r c uit p o w e r of t h e

b a s e st ati o n, t h e p o w e r c o n s u m pti o n of u s e r s, a n d t h e p o w e r c o n s u m pti o n of t h e m -t h

el e m e nt of RI S. I n a d diti o n, ζ = ν − 1 , a n d t h e p a r a m et e r ν i s u s e d t o d e s c ri b e t h e d r ai n

ef fi ci e n c y of t h e p o w e r a m pli fi e r at t h e si d e of t h e t r a n s mitt e r.

2. 2. Pr o ble m F or m ul ati o n

T h e e x p r e s si o n f o r t h e g e n e r ali z e d E E i n d o w nli n k t r a n s mi s si o n i s gi v e n a s t h e r ati o

of t h e t ot al d eli v e r e d bit s t o t h e t ot al c o n s u m e d e n e r g y, r e p r e s e nt e d m at h e m ati c all y a s:

E E =
R

P t ot al
. ( 7)

T o e n s u r e q u alit y- of- s e r vi c e ( Q o S) f o r e a c h u s e r e q ui p m e nt ( U E), w e c o n si d e r t h e

g e n e r ali z e d E E w hil e i n c o r p o r ati n g mi ni m u m r at e r e q ui r e m e nt s R̂ k a n d t h e p e a k t r a n s mit

p o w e r P m a x . T o si m plif y t h e p r o bl e m, w e a s s u m e a n i n fi nit e r e s ol uti o n f o r t h e r e fl e ct o r s’

p h a s e s hifti n g ( 2 b > > 1). F u rt h e r m o r e, w e a s s u m e p e rf e ct k n o wl e d g e of all c o m m u ni c ati o n

c h a n n el s ( h k
R ,n a n d H T ,n ) b y t h e B S f o r all k = 1, · · · , K .

T h e r ef o r e, w e c a n e x p r e s s t h e o pti mi z ati o n p r o bl e m f o r m a xi mi zi n g t h e E E i n d o w n-

li n k t r a n s mi s si o n t h r o u g h t h e f oll o wi n g f o r m ul a:

( P 1 ) m a x
Φ ,ρ ∈ ϱ ,P ∈ P

∑ K
k = 1 ∑ N

n = 1 ρ k ,n r k ,n

ξ ∑ K
k = 1 p k ,n + P B S + K P U E + M P m ( b )

( 8)

s u bj e ct t o ∑
n ∈ N

ρ k ,n r k ,n ≥ R̂ k , ∀ k = 1, 2, ..., K , ( 8 a)

|ϕ m | = 1, ∀ m = 1, 2, ..., M , ( 8 b)

w h e r e R̂ k d e n ot e s t h e i n di vi d u al Q o S c o n st r ai nt of t h e k t h u s e r. Al s o, c o n st r ai nt (8 b )

a c c o u nt s f o r t h e f a ct t h at e a c h RI S r e fl e cti n g el e m e nt c a n o nl y p r o vi d e a p h a s e s hift, wit h o ut

a m plif yi n g t h e i n c o mi n g si g n al.

3. Pr o p o s al M et h o d a n d Di s c u s si o n

T h e E E o pti mi z ati o n p r o bl e m p r e s e nt e d i n (8 ) p o s e s a si g ni fi c a nt c o m p ut ati o n al

c h all e n g e d u e t o it s N P- h a r d n at u r e. T hi s dif fi c ult y a ri s e s f r o m t h e di s c r et e v a ri a bl e ρ a n d

t h e u nit m o d ul u s c o n st r ai nt i m p o s e d o n Φ . Fi n di n g o pti m al s ol uti o n s f o r s u c h p r o bl e m s

i s g e n e r all y i nf e a si bl e wit hi n r e a s o n a bl e ti m e f r a m e s. T o a d d r e s s t h e s e c o m pl e xiti e s, w e

p r o p o s e a s u b- o pti m al s ol uti o n st r at e g y u si n g a n A O f r a m e w o r k.

I n o u r A O- b a s e d a p p r o a c h, w e it e r ati v el y o pti mi z e t w o s et s of v a ri a bl e s: t h e O F D M A

r e s o u r c e s ρ k ,n a n d p k ,n a n d t h e RI S r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt s Φ . C r u ci all y, w e k e e p o n e s et of
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v a ri a bl e s fi x e d w hil e o pti mi zi n g t h e ot h e r. T hi s alt e r n ati n g o pti mi z ati o n s c h e m e all o w s u s

t o t a c kl e t h e i nt ri c at e E E p r o bl e m m o r e eff e cti v el y.

I n t h e i niti al st a g e s of o u r a p p r o a c h, w e e m pl o y s u b- o pti m al s ol uti o n s. T hi s c h oi c e i s

m oti v at e d b y t h e c o m p ut ati o n al e x p e n s e a s s o ci at e d wit h o bt ai ni n g cl o s e d-f o r m o pti m al s o-

l uti o n s f o r all v a ri a bl e s si m ult a n e o u sl y. I n st e a d, b y i niti all y f o c u si n g o n o n e s et of v a ri a bl e s,

w e st r e a mli n e t h e o pti mi z ati o n p r o c e s s. S u b s e q u e ntl y, i n t h e f oll o wi n g st e p of o u r A O

f r a m e w o r k, w e i nt r o d u c e t h e P S O al g o rit h m t o f u rt h e r e n h a n c e t h e o pti mi z ati o n p r o c e s s.

3. 1. O pti mi z ati o n Res pe ct t o S u b c arrier a n d P o wer All o c ati o ns

It i s dif fi c ult t o o pti mi z e t h e o ri gi n al o bj e cti v e f u n cti o n i n (8 ) di r e ctl y, b ut it m a y b e

p o s si bl e t o o pti mi z e a s u r r o g at e o bj e cti v e f u n cti o n t h at i s e a si e r t o h a n dl e. I n t hi s c a s e,

t h e l o w e r b o u n d of t h e o bj e cti v e f u n cti o n c a n b e u s e d a s a s u r r o g at e o bj e cti v e f u n cti o n

t o f a cilit at e t h e o pti mi z ati o n p r o c e s s. T h e s u r r o g at e o bj e cti v e f u n cti o n i s t h e n o pti mi z e d

i n st e a d of t h e o ri gi n al o bj e cti v e f u n cti o n, a n d t h e s ol uti o n o bt ai n e d u si n g t h e s u r r o g at e

o bj e cti v e f u n cti o n i s u s e d a s a l o w e r b o u n d o n t h e o pti m al v al u e of t h e o bj e cti v e f u n cti o n.

B a s e d o n t h e i n si g ht s f r o m t h e w o r k c o n d u ct e d i n [ 2 2 ], t h e f oll o wi n g t h e o r e m a n d

c o r oll a r y a r e e st a bli s h e d.

T h e or e m 1. B y c o nsi deri n g a fi xe d v al ue f or t he RI S p h ase s hifts a n d i ntr o d u ci n g a ne w p ar a meter

α k ,RI S = α k ,U E × α m ,RI S i nt o E q u ati o n (8 ), t he o pti m al E E is gi ve n b y:

( P 2 ) ˆE E = m a x
ρ ∈ ϱ ,P ∈ P ,

α ∈ α

mi n
k ∈ K

∑ k ∈ K ∑ n ∈ N ρ k ,n r k ,n

∑ k ∈ K ∑ n ∈ N ζ p k ,n + α k ,RI S × P c
( 9)

s.t. ∑
n ∈ N

ρ k ,n r k ,n ⩾ R̂ k , ∀ k = 1, 2, . . . , K . ( 9 a)

w here α k, RI S = { [α k, U E ]K × 1 , [α m, RI S ]M × 1 | ∑ k ∈ K ∑ n ∈ N α k, RI S = 1; α k, RI S ∈ R } a n d P c =
P B S + K P U E + M P m ( b ) . T he str u ct ure of t he o pti m al s ol uti o n, as de m o nstr ate d i n T he ore m 1

prese nte d i n A p pe n di x A , c a n be de pi cte d i n a s plit f or m. T his s plit f or m pr o vi des v al u a ble i nsi g hts

t h at e n a ble t he deri v ati o n of C or oll ar y 1.

C or oll ar y 1. F or a n y fi xe d α k ,RI S ∈ α k ,RI S , t he o pti m al e ner g y ef fi cie n c y ( ˆE E ) i n (9 ) is b o u n de d

fr o m bel o w b y:

( P 3 ) ˆE E ≥ m a x
ρ ∈ ϱ ,P ∈ P

mi n
k ∈ K

∑ k ∈ K ∑ n ∈ N ρ k ,n r k ,n

∑ k ∈ K ∑ n ∈ N ζ p k ,n + α k ,RI S × P c
( 1 0)

s u bje ct t o ∑
n ∈ N

ρ k ,n r k ,n ≥ R̂ k , ∀ k = 1, 2, ..., K . ( 1 0 a)

A s s u mi n g t h at α k ,RI S
o pt = [ α

o pt
k , RI S]K × 1 c o r r e s p o n d s t o t h e o pti m al e n e r g y ef fi ci e n c y

( ˆE E ) i n E q u ati o n s (8 ) a n d (9 ), α
o pt
k , RI S c a n b e i nt e r p r et e d a s t h e p o rti o n of st ati c ci r c uit p o w e r

i n di vi d u all y all o c at e d t o t h e k t h U E a n d t h e m t h RI S el e m e nt w h e n ai mi n g f o r m a xi m u m E E.

T hi s d e c o m p o siti o n all o w s u s t o s plit t h e c o m pl e x o pti mi z ati o n o bj e cti v e i n

E q u ati o n (8 ) i nt o a s et of r el ati v el y i n d e p e n d e nt a n d si m pl e r o bj e cti v e s i n E q u ati o n (1 0 ).

C o n s e q u e ntl y, w e c a n e m pl o y s u b- o pti m al m et h o d s f o r ef fi ci e nt p r o bl e m- s ol vi n g.

3. 1. 1. S u b c a r ri e r All o c ati o n s

Utili zi n g a h e uri sti c al g orit h m i s a d v a nt a g e o u s i n t hi s s c e n ari o si n c e t h e m a xi m u m a c hi e v-

a bl e e n er g y effi ci e n c y of t h e k t h U E, ˆE E = ∑ n ∈ N ρ k ,n r k ,n

∑ n ∈ N ζ p k ,n + α k , RI SP c
, d e p e n d s s ol el y o n it s o w n p ar a m e-

t er s a n d t h e s u b c arri er s it o c c u pi e s, wit h o ut b ei n g i nfl u e n c e d b y t h e p o w er a d a pt ati o n str at e gi e s

of ot h er u s er s. T o si m plif y, w e a s s u m e t h er e i s n o diff er e n c e i n t h e RI S c o nfi g ur ati o n m atri x

b et w e e n s u b c arri er s of t h e s a m e u s er, m e a ni n g Φ k
1 = , · · · , = Φ k

m = Φ k .

A d diti o n all y, c o n st a nt v al u e s f o r α k ,RI S a r e c o n si d e r e d f o r f u rt h e r si m pli fi c ati o n. N e g-

ati v e v al u e s of α k ,RI S m a y a ri s e d u e t o t h e n at u r e of α k , RI SP c , r e p r e s e nti n g t h e h y p ot h eti c al



Ele ctr o ni cs 2 0 2 4 , 1 3 , 1 0 4 0 8 of 1 8

st ati c ci r c uit p o w e r all o c at e d t o t h e k t h U E a n d n t h RI S el e m e nt. It i s i m p o rt a nt t o n ot e t h at

t hi s v al u e s e r v e s a s a c o n c e pt u al r e p r e s e nt ati o n r at h e r t h a n a c o n c r et e p h y si c al r e alit y. I n

p r a cti c e, t h e t ot al st ati c ci r c uit p o w e r r e m ai n s c o n st a nt at P c .

T o s ol v e t h e o pti mi z ati o n p r o bl e m i n E q u ati o n (1 0 ), w e e m pl o y a h e u ri sti c al g o rit h m

c all e d M D S A [ 2 2 ]. T h e p o w e r all o c ati o n i s o pti mi z e d u si n g t h e S Q P m et h o d, w hi c h i s

i nt e g r at e d i nt o t h e M D S A al g o rit h m.

T h e c e nt r al c o n c e pt b e hi n d t h e M D S A al g o rit h m i s t o it e r ati v el y a s si g n s u b c a r ri e r s,

wit h t h e ai m of m a xi mi zi n g t h e mi ni m u m i n di vi d u al E E, d e n ot e d a s ˆE E , w hil e e n s u ri n g

t h at Q o S r e q ui r e m e nt s a r e m et. I niti all y, e a c h U E vi rt u all y r e c ei v e s it s w o r st s u b c a r ri e r, a

c o n s e r v ati v e st a rti n g p oi nt. I n t hi s s c e n a ri o, a n i n di vi d u al E E i s o pti mi z e d u n d e r t h e Q o S

c o n st r ai nt u si n g t h e al g o rit h m e m pl o y e d f o r t h e p o w e r all o c ati o n, a s d e s c ri b e d i n Li n e s 2

t o 5.

I n e a c h it e r ati o n, t h e U E wit h t h e l o w e st i n di vi d u al E E s el e ct s it s p r ef e r r e d s u b c a r ri e r

f r o m t h e p o ol of u n a s si g n e d s u b c a r ri e r s. T h e U E t h e n o pti mi z e s it s i n di vi d u al E E u n d e r

t h e Q o S r e q ui r e m e nt s u si n g t h e S Q P m et h o d. T hi s it e r ati v e p r o c e s s c o nti n u e s u ntil all

s u b c a r ri e r s h a v e b e e n a s si g n e d, a s o utli n e d i n li n e s 7 t o 1 2 of Al g o rit h m 1 .

Al g orit h m 1: M D S A M a xi mi zi n g- E E-l o w e r- b o u n d- b a s e d d o w nli n k s u b c a r ri e r
a s si g n m e nt.

1. I n p ut : ρ = [ ρ k ,n ]K × N ← 0 K × N ; ϱ k ← ∅ , ∀ k ∈ K ; α k ,RI S ← α i ni
k , RI S

2. O ut p ut : ρ , P
3. F or e a c h U E k ∈ K
4. Fi n d t h e s u b c a r ri e r ň k ← a r g mi n n ∈ N S N R k ,n

5.  C al c ul at e E E ← m a x P k ≥ R − 1
k

R k ( ň k ,P k )
ζ P k + α k , RI SP c

6. E n d
7. W hil e N ̸ = ϕ
8. Fi n d t h e U E ǩ ∈ K s u c h t h at ǩ ← a r g mi n k ∈ K E E
9. Fi n d t h e U E n̂ ∈ N s u c h t h at n̂ ← a r g m a x n ∈ N S N R k ,n

1 0. S et ρ ǩ ,n̂ ← 1; ϱ ǩ ← ϱ ǩ ∪ n̂ ǩ ; N ← N \ { n̂ ǩ }

1 1.  C al c ul at e E E ← m a x P k ≥ R − 1
k ( ϱ k ,R k )

R k ( ϱ k ,P k )
ζ P k + ( α k , RI SP c )

1 2. E n d

N ot a bl y, t h e M D S A al g o rit h m d o e s n ot i m p o s e a t ot al t r a n s mit p o w e r c o n st r ai nt

e x pli citl y. H o w e v e r, t hi s c o n st r ai nt i s li k el y t o b e a ut o m ati c all y s ati s fi e d d u ri n g s u b c a r ri e r

all o c ati o n f o r s e v e r al r e a s o n s:

B y a p p r o p ri at el y c h o o si n g t h e p a r a m et e r α k , RI S, t h e e v e nt u all y o pti mi z e d i n di vi d u al

E E s t e n d t o c o n v e r g e t o si mil a r v al u e s. If a U E i niti all y r e q ui r e s e x c e s si v e p o w e r t o m e et

it s Q o S, it li k el y h a s a l o w e r i n di vi d u al E E a n d will r e q u e st m o r e s u b c a r ri e r s l at e r. T hi s

all o w s t h e U E t o r e d u c e it s t r a n s mit p o w e r a n d i n c r e a s e it s E E. I n t hi s w o r k, a fi x e d s et of

p a r a m et e r s α 1, RI S , α 2, RI S , . . . , α K ,RI S i s e m pl o y e d f o r m o r e si m pli fi c ati o n.

W h e n t h e E E i m p r o v e m e nt a c hi e v e d b y t h e e n e r g y- ef fi ci e nt d e si g n c o m p a r e d t o t h e

s p e ct r al- ef fi ci e nt d e si g n i s s u b st a nti al, t h e a ct u al t r a n s mit p o w e r u s e d f o r t h e e n e r g y-

ef fi ci e nt d e si g n s h o ul d b e si g ni fi c a ntl y l o w e r t h a n t h e m a xi m u m t r a n s mit p o w e r, e n s u ri n g

ef fi ci e nt p o w e r utili z ati o n.

I n t h e f oll o wi n g, w e d el v e i nt o t h e S Q P m et h o d e m pl o y e d t o o pti mi z e p o w er all o c ati o n s.

3. 1. 2. P o w e r All o c ati o n s

T h e s e q u e nti al q u a d r ati c p r o g r a m mi n g m et h o d i s a n it e r ati v e o pti mi z ati o n t e c h ni q u e

u s e d t o s ol v e c o n st r ai n e d o pti mi z ati o n p r o bl e m s, oft e n e n c o u nt e r e d i n m at h e m ati c al

m o d eli n g a n d e n gi n e e ri n g a p pli c ati o n s. S Q P c o m bi n e s p ri n ci pl e s f r o m b ot h N e wt o n’ s

m et h o d a n d L a g r a n g e m ulti pli e r s t o fi n d t h e o pti m al s ol uti o n wit hi n a f e a si bl e r e gi o n

d e fi n e d b y c o n st r ai nt s.
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I n t h e c o nt e xt of S Q P, t h e f oll o wi n g s u b p r o bl e m s s h o ul d b e d e fi n e d:

mi n
P ∈ P

g ( P ) ( 1 1)

s u bj e ct t o b ( P ) ≤ 0, ∀ k = 1, 2, ..., K , ( 1 1 a)

w h e r e

g ( P ) = −
∑ n ∈ N ρ k ,n r k ,n

ξ ∑ N
n = 1 ρ k ,n p k ,n + α k , RI S × P c

( 1 2)

a n d

b ( P ) = − ∑
n ∈ N

ρ k ,n r k ,n + R̂ k ∀ k = 1, 2, ..., K . ( 1 3)

T h e p ri m a r y i d e a b e hi n d t h e S Q P m et h o d i s t o u s e a s e c o n d- o r d e r s u b p r o bl e m at t h e

c u r r e nt p oi nt P ( t) a n d mi ni mi z e t hi s s u b p r o bl e m t o d et e r mi n e t h e n e w p oi nt P ( t+ 1 ) .

I n it s si m pl e st f o r m, t h e S Q P m et h o d d e fi n e s t h e s e c o n d- o r d e r s u b p r o bl e m i n t h e tt h

it e r ati o n a s f oll o w s:

mi n
P

1

2
d T ∇ 2

P P L ( P ( t) , λ ( t) ) d + ∇ T g ( P ( t) ) d + g ( t) ( 1 4)

s.t. ∇ T b ( P ( t) ) d + b ( P ( t) ) = 0, ( 1 4 a)

∇ T b ( P ( t) ) d + b i( P
( t) ) ≤ 0. ( 1 4 b)

H e r e, ∇ 2
P P L ( P ( t) , λ ( t) ) i s t h e H e s si a n m at ri x ( s e c o n d- o r d e r p a rti al d e ri v ati v e s m at ri x)

of t h e L a g r a n g e f u n cti o n f o r t h e p r o bl e m (1 1 ), ∇ T g ( P ( t) ) d e n ot e s t h e g r a di e nt of t h e

o bj e cti v e f u n cti o n at p oi nt P ( t) , ∇ T b ( P ( t) ) r e p r e s e nt s t h e g r a di e nt of t h e c o n st r ai nt s, a n d d

i s t h e di r e cti o n of m oti o n.

L ( P ( t) , λ ( t) ) = g ( P ( t) ) + λ ∗ b ( P ( t) ) ( 1 5)

S ol vi n g t hi s s e c o n d- o r d e r s u b p r o bl e m yi el d s t h e s ol uti o n ( d ( t) , λ ) , w hi c h, u n d e r

K a r u s h – K u h n – T u c k e r ( K K T) c o n diti o n s, i s v ali d f o r t h e p r o bl e m. A m e rit f u n cti o n i s

d e si g n e d t o a s s e s s s ol uti o n s uit a bilit y a n d b al a n c e t h e d e c r e a s e r at e of t h e o bj e cti v e f u n cti o n

wit h r e s p e ct t o t h e e st a bli s h e d p r o bl e m c o n st r ai nt s.

T h e it e r ati o n s c o nti n u e u ntil a n a c c e pt a bl e a n s w e r i s a c q ui r e d [ 1 1 ]. T h e S Q P al g o rit h m

i s p r e s e nt e d i n Al g o rit h m 2 .

3. 2. O pti mi z ati o n wit h Res pe ct t o RI S P h ase S hift M atri x

C o n si d e r t h e o pti mi z e d v al u e s f o r t h e v e ct o r s ρ a n d P o bt ai n e d i n t h e fi r st st e p of t h e

A O al g o rit h m. T h e E E o pti mi z ati o n p r o bl e m wit h r e s p e ct t o RI S p h a s e s hift s i s f o r m ul at e d

a s f oll o w s:

m a xi mi z e
Φ

E E =
∑ K

k = 1 ∑ N
n = 1 ρ k ,n r k ,n

ξ ∑ K
k = 1 p k + P B S + K P U E + M P m ( b )

( 1 6)

s u bj e ct t o |ϕ m | = 1, ∀ n = 1, 2, . . . , M . ( 1 6 a)

I n t hi s p r o bl e m, E E r e p r e s e nt s E n e r g y Ef fi ci e n c y, Φ i s t h e RI S p h a s e s hift m at ri x,

a n d t h e c o n st r ai nt s i n (1 6 a ) e n s u r e t h at t h e p h a s e s hift s h a v e u nit m a g nit u d e. T hi s E E

m a xi mi z ati o n p r o bl e m c a n b e t r a n sf o r m e d i nt o a r at e m a xi mi z ati o n p r o bl e m wit h r e s p e ct

t o t h e RI S p h a s e s hift v a ri a bl e s.

m a xi mi z e
Φ

R E E =
K

∑
k = 1

N

∑
n = 1

ρ k ,n r k ,n ( 1 7 a)

s u bj e ct t o |ϕ m | = 1, ∀ n = 1, 2, . . . , M . ( 1 7 b)
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T o t a c kl e t hi s o pti mi z ati o n p r o bl e m, w e e m pl o y t h e P S O al g o rit h m, r e n o w n e d f o r it s

v e r s atilit y i n s ol vi n g c o m pl e x o pti mi z ati o n t a s k s. P S O m ai nt ai n s a p o p ul ati o n of p a rti cl e s,

e a c h a s s o ci at e d wit h a p h a s e s hift v e ct o r, a n d ef fi ci e ntl y e x pl o r e s t h e s ol uti o n s p a c e t o fi n d

o pti m al s ol uti o n s. H e r e i s a m o r e d et ail e d b r e a k d o w n of t h e k e y o p e r ati o n s a n d p a r a m et e r s

i n t h e P S O al g o rit h m.

Al g orit h m 2: S e q u e nti al f r a cti o n al p r o g r a m mi n g al g o rit h m.

1. C h o o s e p a r a m et e r s η ∈ ( 0, 0. 5 ) , τ ∈ ( 0, 1 ) , a n d a n i niti al p ai r ( x ( 0 ) , λ ( 0 ) ) ;

2. E v al u at e g ( 0 ) , ∇ g ( 0 ) , b ( 0 ) , A ( 0 ) ;
3. If a q u a si- N e wt o n a p p r o xi m ati o n i s u s e d, c h o o s e a n i niti al

n × n s y m m et ri c p o siti v e d e fi nit e H e s si a n a p p r o xi m ati o n B ( 0 ) ,

ot h e r wi s e c o m p ut e ∇ 2
x x L ( 0 ) ;

4. r e p e at u ntil a c o n v e r g e n c e t e st i s s ati s fi e d

5.  C o m p ut e d ( t) b y s ol vi n g ( 1 4 ); l et λ̂ b e t h e c o r r e s p o n di n g
m ulti pli e r;

6. S et d λ ← λ̂ − λ ( t) ;

7.  C h o o s e µ ( t) t o s ati sf y µ ≥
∇ f T

k p k +
σ
2 p T

k ∇ 2
x x L k p k

( 1 − ρ ) ∥ c k ∥ 1
wit h σ = 1;

8. S et α ( t) ← 1;
9. w hil e
O ( x ( t) + α ( t) d ( t) ; µ ( t) ) ≤ O ( x ( t) ; µ ( t) ) + η α ( t) D ( O ( x ( t) ; µ ( t) ) , d ( t) )

1 0.  R e s et α ( t) ← τ ( t) α ( t) a n d λ ( t+ 1 ) ← λ ( t) + α ( t) d λ ;
1 1. e n d( w hil e)
1 2. x ( t+ 1 ) ← x ( t) + α ( t) d ( t) a n d λ ( t+ 1 ) ← λ ( t) + α ( t ) d λ ;
1 3.  E v al u at e g ( t+ 1 ) , ∇ g ( t+ 1 ) , b ( t+ 1 ) , A ( t+ 1 ) ,

( a n d p o s si bl y ∇ 2
x x L ( t+ 1 ) );

1 4. If a q u a si- N e wt o n a p p r o xi m ati o n i s u s e d, s et

1 5. d ( t) ← α ( t) d ( t)

a n d y ( t) ← ∇ x L ( x ( t+ 1 ) , λ ( t+ 1 ) ) − ∇ x L ( x ( t) , λ ( t+ 1 ) ) ,

1 6. a n d o bt ai n B ( t+ 1 ) b y u p d ati n g B ( t) u si n g a q u a si- N e wt o n
f o r m ul a;
1 7. r e p e at

T h e P S O al g o rit h m, o utli n e d i n Al g o rit h m 3 , ef fi ci e ntl y e x pl o r e s t h e s ol uti o n s p a c e b y

m ai nt ai ni n g a p o p ul ati o n of p a rti cl e s wit h a s s o ci at e d p h a s e s hift v e ct o r s. T h e al g o rit h m’ s

c o m pl e xit y i s p r o p o rti o n al t o t h e p r o d u ct of t h e p o p ul ati o n si z e L a n d t h e m a xi m u m

n u m b e r of it e r ati o n s T .

F o r e a c h p a rti cl e i = 1, 2, . . . , L at ti m e t, it i s a s s o ci at e d wit h a 1 × M p h a s e s hift v e ct o r

θ
( t)
i = ( θ i1 , θ i2 , . . . , θ i M) , w h e r e e a c h c o m p o n e nt i s li mit e d wit hi n [− v m a x , v m a x ]. T h e fit n e s s

v al u e of e a c h p a rti cl e i s e v al u at e d u si n g t h e fit n e s s f u n cti o n ´R E E ( θ ) , w hi c h c a n b e d e fi n e d

a s f oll o w s:
´R E E ( θ ) = − R E E . ( 1 8)

Fi n di n g t h e m a xi m u m v al u e of R E E i n E q u ati o n (1 7 ) i s e q ui v al e nt t o fi n di n g t h e

mi ni m u m v al u e of ´R E E ( θ ) . q
( t)
b e st, i a n d z b e st

( t) a r e d e fi n e d a s t h e o pti m al p o siti o n of p a rti cl e

i a n d t h e o pti m al p o siti o n of t h e e nti r e p o p ul ati o n aft e r t it e r ati o n s. T h e f oll o wi n g e q u ati o n s

u p d at e, at e a c h c u r r e nt it e r ati o n t + 1, t h e v el o cit y v a n d p o siti o n of θ of e a c h p a rti cl e i a s:

v
( t+ 1 )
i = ω v

( t)
i + k 1 u 1 ( q b e st, i − θ

( t)
i ) + k 1 u 2 ( z

t
b e st − θ

( t)
i ) , ( 1 9)

θ
( t+ 1 )
i = θ

( t)
i + v

( t+ 1 )
i . ( 2 0)

I n t h e c o nt e xt of o u r o pti mi z ati o n p r o c e s s, w e d e n ot e v a s t h e v el o cit y v e ct o r, a n d ω i s

e m pl o y e d a s t h e i n e rti a w ei g ht t o c a r ef ull y b al a n c e b et w e e n l o c al e x pl oit ati o n a n d gl o b al

e x pl o r ati o n. T o i nt r o d u c e st o c h a sti cit y, w e utili z e u 1 a n d u 2 a s r a n d o m v e ct o r s u nif o r ml y

di st ri b ut e d wit hi n t h e i nt e r v al [ 0, 1] f o r e a c h di m e n si o n of t h e s e a r c h s p a c e ( w h e r e D
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r e p r e s e nt s t h e di m e n si o n alit y o r si z e of t h e p r o bl e m). A d diti o n all y, w e i n c o r p o r at e k 1 a n d

k 2 , w hi c h w e r ef e r t o a s a c c el e r ati o n c o ef fi ci e nt s, a s p o siti v e c o n st a nt s [2 3 – 2 5 ].

Al g orit h m 3: P a rti cl e s w a r m o pti mi z ati o n al g o rit h m.

1. I niti ali z e L , T , ω , u 1 , u 2 , k 1 , k 2 ;
2. f or i = 1, 2, . . . , L d o

3. I niti ali z e θ
( 0 )
i , v

( 0 )
i , q

( 0 )
b e st, i = θ

( 0 )
i ;

4. e n d f or
5. Fi n d ´R E E ( q ∗ ( 0 )

b e st ) = mi n { ´R E E ( q ∗ ( 0 )

b e st, 1 ) , . . . , ´R E E ( q
( 0 )
b e st, L ) } , a n d s et z

( 0 )
b e st = q ∗ ( 0 )

b e st, 1 ;
6. w hil e t ≤ T d o
7. f or i = 1, 2, . . . , L d o
8.  U p d at e t h e v el o cit y a n d p o siti o n of p a rti cl e s u si n g E q u ati o n s ( 1 9 ) a n d (2 0 ):
9.  E v al u at e fit n e s s v al u e;
1 0.  C al c ul at e t h e hi st o ri c al o pti m al p o siti o n of p a rti cl e i:

1 1. q
( t+ 1 )
b e st, i =

q
( t)
b e st, i,

´R E E ( q
( t)
b e st, i) ≤ ´R E E ( θ

( t+ 1 )
i ) ,

θ
( t+ 1 )
i , ´R E E ( q

( t)
b e st, i) > ´R E E ( θ

( t+ 1 )
i ) ;

1 2. Fi n d Ŕ E E ( q ∗ ( t+ 1 ) ) = mi n { Ŕ E E ( q
( t+ 1 )
1 ) , . . . , Ŕ E E ( q

( t+ 1 )
L ) } ;

1 3. e n d f or
1 4.  C al c ul at e t h e hi st o ri c al o pti m al p o siti o n of t h e p o p ul ati o n:

1 5. z
( t+ 1 )
b e st =

z
( t)
b e st , ´R E E ( z

( t)
b e st ) ≤ ´R E E ( q

∗ ( t+ 1 )
b e st ) ,

q
∗ ( t+ 1 )
b e st , ´R E E ( z

( t)
b e st ) > ´R E E ( q

∗ ( t+ 1 )
b e st ) ;

1 6.  A dj u st a d a pti v e p a r a m et e r s h o w n i n Al g o rit h m 4 ;
1 7. S et t ← t + 1.
1 8. e n d w hil e

T h e P S O al g o rit h m p r o c e e d s t h r o u g h t h e o utli n e d st a g e s a s d et ail e d i n Al g o rit h m 3 .

• I n li n e s 2 – 4, w e i niti ali z e e a c h p a rti cl e’ s p o siti o n, v el o cit y, a n d hi st o ri c al b e st p o siti o n.

• I n li n e 5, w e fi n d t h e b e st p o siti o n a m o n g all p a rti cl e s a n d u p d at e t h e hi st o ri c al b e st

p o siti o n of t h e e nti r e p o p ul ati o n, d e n ot e d a s z
( t)
b e st . T hi s i s t h e p o siti o n wit h t h e b e st

fit n e s s v al u e.

• T h e it e r ati v e o pti mi z ati o n p r o c e s s st a rt s i n li n e 6 a n d c o nti n u e s u ntil t h e m a xi m u m

n u m b e r of it e r ati o n s T i s r e a c h e d.

– Wit hi n e a c h it e r ati o n:

- I n li n e s 7 – 1 7, w e p e rf o r m o p e r ati o n s f o r e a c h p a rti cl e i i n t h e p o p ul ati o n.

- Li n e s 7 – 8 u p d at e t h e v el o cit y a n d p o siti o n of t h e p a rti cl e b a s e d o n it s p r e vi o u s

p o siti o n, t h e b e st p o siti o n it h a s e n c o u nt e r e d ( q b e st, i), a n d t h e b e st p o siti o n i n t h e

e nti r e s w a r m ( z b e st ). T hi s h el p s p a rti cl e s e x pl o r e t h e s ol uti o n s p a c e.

- Li n e 9 e v al u at e s t h e fit n e s s v al u e of t h e p a rti cl e’ s c u r r e nt p o siti o n.

- Li n e s 1 0 – 1 1 u p d at e t h e hi st o ri c al b e st p o siti o n of t h e p a rti cl e b a s e d o n w h et h e r

t h e c u r r e nt p o siti o n o r t h e p r e vi o u s b e st p o siti o n i s b ett e r. T hi s h el p s p a rti cl e s

r e m e m b e r t h ei r b e st- p e rf o r mi n g p o siti o n s.

- Aft e r e v al u ati n g a n d u p d ati n g e a c h p a rti cl e, w e fi n d t h e b e st p o siti o n a m o n g all

p a rti cl e s i n li n e 1 2 a n d u p d at e t h e hi st o ri c al b e st p o siti o n of t h e e nti r e p o p ul ati o n

(z
( t+ 1 )
b e st ) i n li n e 1 5.

- T h e a d a pti v e p a r a m et e r i s a dj u st e d i n li n e s 1 6 b a s e d o n t h e p e rf o r m a n c e of t h e

s w a r m a c c o r di n g t o Al g o rit h m 4 .

- T h e d y n a mi c a dj u st m e nt of ω ai m s t o st ri k e a b al a n c e b et w e e n e x pl o r ati o n a n d

e x pl oit ati o n d u ri n g t h e P S O al g o rit h m’ s e x e c uti o n. It h el p s fi n e-t u n e t h e s e a r c h

p r o c e s s t o i m p r o v e c o n v e r g e n c e a n d fi n d o pti m al s ol uti o n s eff e cti v el y.

T h e A O al g o rit h m i s p r e s e nt e d i n Al g o rit h m 5 .
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Al g orit h m 4: A dj u st a d a pti v e p a r a m et e r.

1. I niti ali z e c = 0;

2. if z
( t+ 1 )
b e st < z

( t)
b e st

3. f l a g = 1;
4. el s e
5. f l a g = 0;
6. e n d if
7. if f l a g = 0
8. c = c + 1;
9. el s e
1 0. c = m a x { c − 1, 0 } ;
1 1. if c < 2
1 2. ω = 2 ω ;
1 3. el s e if c > 5
1 4. ω = ω / 2;
1 5. e n d if
1 6. e n d if

Al g orit h m 5: Alt e r n ati n g o pti mi z ati o n al g o rit h m.

1. I n p ut : K , N , M , η , P B s , P U E , P m ( b ) , P m a x , σ 2 , { R mi n ,k }
K
k = 1 , h k

R ,n , h T ,n , ϵ > 0;
2. O ut p ut : ρ ⋆ , P ⋆ , a n d Φ ⋆

3. r e p e at
4. Fi xi n g t h e RI S c o ef fi ci e nt s Φ = Φ 0 = π

2 · I N

5. Fi n d t h e ρ , P a c c o r di n g t o M D S A Al g o rit h m a n d
S Q P Al g o rit h m
6. Fi xi n g t h e p o w e r all o c ati o n ρ , P , gi v e n i niti al Φ 0 ,
u p d at e t h e RI S c o ef fi ci e nt s Φ vi a P S O Al g o rit h m
7. U ntil t h e o bj e cti v e v al u e of ( P 1) wit h t h e o bt ai n e d ρ , P , a n d Φ
r e a c h e s c o n v e r g e n c e.
8. ρ ⋆ = ρ , P ⋆ = P , a n d Φ ⋆ = Φ

4. Si m ul ati o n R e s ult s

I n t hi s s e cti o n, w e p r e s e nt t h e r e s ult s of o u r p r o p o s e d al g o rit h m’ s p e rf o r m a n c e e v al u-

ati o n t h r o u g h n u m e ri c al si m ul ati o n s f o r d o w nli n k c o m m u ni c ati o n s. All si m ul ati o n s w e r e

c o n d u ct e d u si n g M A T L A B 2 0 1 9 b. T h e si m ul ati o n s et u p i s b a s e d o n a n O F D M s y st e m

wit h N = 7 2 s u b c a r ri e r s. T h e m ulti pl e si n gl e- a nt e n n a m o bil e u s e r s a r e c o n si d e r e d t o b e

r a n d o ml y a n d u nif o r ml y di st ri b ut e d wit hi n t h e 1 0 0 m × 1 0 0 m r e ct a n g ul a r r e gi o n o n

t h e ri g ht- h a n d si d e of t h e RI S i n t h e x – y pl a n e. All t h e p r o vi d e d ill u st r ati o n s r e p r e s e nt

a v e r a g e d o ut c o m e s o bt ai n e d f r o m 1 0 3 i n d e p e n d e nt s c e n a ri o s i n v ol vi n g v a ri ati o n s i n u s e r s’

p o siti o n s a n d c h a n n el c h a r a ct e ri sti c s. T h e s e s c e n a ri o s w e r e g e n e r at e d f oll o wi n g t h e 3 G P P

p r o p a g ati o n e n vi r o n m e nt d et ail e d i n [ 2 6 ], a n d t h e r el e v a nt p a r a m et e r s a r e o utli n e d i n

T a bl e 1 . T h e p e rf o r m a n c e of o u r p r o p o s e d j oi nt r e s o u r c e all o c ati o n w a s c o m p a r e d wit h

t w o b e n c h m a r k s c h e m e s, r a n d o m p a s si v e b e a mf o r mi n g a n d wit h o ut RI S, w h e r e t h e fi r st

s c h e m e c o n si d e r s t h e B S- u s e r di r e ct li n k a n d p e rf o r m s t h e O F D M A r e s o u r c e all o c ati o n.

T h e r e s ult s al s o c o m p a r e d wit h t h e o pti mi z ati o n a p p r o a c h u si n g t h e g e n eti c al g o rit h m ( G A)

f o r p h a s e s hift o pti mi z ati o n [2 7 ]. H o w e v e r, d et ail e d i nf o r m ati o n r e g a r di n g t h e s e s c h e m e s

a r e o mitt e d i n t hi s c o nt e xt. T h e s p e ci fi c si m ul ati o n p a r a m et e r s a r e o utli n e d i n T a bl e 3 .
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Ta bl e 3. Si m ul ati o n p a r a m et e r s.

P ar a m et er s Val u e s

B a n d wi dt h of t h e B S B 1 8 0 K H z

M a xi m u m t r a n s mit p o w e r at B S P m a x 2 0 d B W

Ci r c ut p o w e r of t h e B s P B 3 9 d B m

P o w e r a m pli fi e r ef fi ci e n c y at t h e B s ν 0. 8

Ci r c ut p o w e r of e a c h u s e r P k 1 0 d B m

Ci r c ut p o w e r of e a c h RI S el e m e nt P m ( b ) 1 0 d B m

It i s n ot e w o rt h y t o p oi nt o ut t h at a m aj o rit y of t h e p a p e r s li st e d i n T a bl e 1 p ri m a ril y

c o n c e nt r at e o n o pti mi zi n g t h e s u m- r at e. T hi s p o s e s a c h all e n g e w h e n att e m pti n g t o c o m-

p a r e o u r r e s ult s wit h t h e af o r e m e nti o n e d p a p e r s. M o r e o v e r, t h e st u d y i n [ 2 1 ] f o c u s e s o n

m a xi mi zi n g E E a n d i n c o r p o r at e s a n a cti v e RI S i n t h e s y st e m m o d el, p r e s e nti n g a di sti n cti o n

f r o m t h e s y st e m m o d el c o n si d e r e d i n o u r w o r k.

T h e g r a p h i n Fi g u r e 2 ill u st r at e s t h e p e rf o r m a n c e of a c hi e v a bl e E E wit h r e s p e ct t o

v a ri ati o n s i n P m a x i n d B m. I n t hi s d e pi cti o n, w e h a v e s et t h e mi ni m u m Q o S c o n st r ai nt a s

R mi n = 2. 5 b p s / H z a n d fi x e d α k , RI S t o 0. 2 5 f o r all K u s e r s. O u r st u d y c o n si d e r s s y st e m p a-

r a m et e r s M = 4, K = 4, a n d N = 7 2. A s d e pi ct e d i n Fi g u r e 2 , a n i n c r e a s e i n P m a x c o r r el at e s

wit h a n i n c r e a s e i n E E. N e v e rt h el e s s, a r o u n d P m a x = 1 2 d B m, t h e r e i s a n u n d e r utili z ati o n of

e x c e s s t r a n s mit p o w e r, r e s ulti n g i n a d e cli n e i n e n e r g y ef fi ci e n c y. T hi s c a n b e att ri b ut e d t o

t h e f a ct t h at t h e E E f u n cti o n d o e s n ot e x hi bit a st ri ctl y i n c r e a si n g t r e n d wit h t h e m a xi m u m

B S t r a n s mit p o w e r, P m a x . I n st e a d, it r e a c h e s a fi nit e m a xi mi z e r. It i s e s s e nti al t o e m p h a si z e

t h at t h e p r o p o s e d al g o rit h m f o r p a s si v e b e a mf o r mi n g o pti mi z ati o n u si n g P S O o ut p e rf o r m s

t h e o n e u si n g G A, r a n d o m p a s si v e b e a mf o r mi n g o pti mi z ati o n, a s w ell a s t h e s c e n a ri o

wit h o ut RI S i n t e r m s of E E. M o r e o v e r, Fi g u r e 3 ill u st r at e s t h e a v e r a g e S E v e r s u s P m a x f o r

diff e r e nt s c h e m e s. It c a n b e o b s e r v e d t h at wit h a n i n c r e a s e i n P m a x , t h e r e i s a n e n h a n c e-

m e nt i n t h e a c hi e v a bl e S E f o r all t h e s c h e m e s. It al s o u n d e r s c o r e s t h at f o r l o w v al u e s of

P m a x , t h e p r o bl e m i s f r e q u e ntl y i nf e a si bl e. T hi s i s e x p e ct e d si n c e t h e B S l a c k s a d e q u at e

t r a n s mit p o w e r t o m e et t h e r at e r e q ui r e m e nt s of t h e u s e r s, l e a di n g t o si g ni fi c a ntl y l o w S E

v al u e s. N e v e rt h el e s s, a s P m a x i n c r e a s e s, t h e att ai n a bl e S E st a rt s t o ri s e. A d diti o n all y, si mil a r

t o t h e t r e n d i n Fi g u r e 2 , t h e p r o p o s e d al g o rit h m f o r p a s si v e b e a mf o r mi n g o pti mi z ati o n

u si n g P S O o ut p e rf o r m s ot h e r s c h e m e s. B e si d e s, Fi g u r e 4 p o rt r a y s t h e p e rf o r m a n c e of E E

c o n c e r ni n g t h e n u m b e r of RI S el e m e nt s, d e n ot e d a s M . A s o b s e r v e d, w h e n M i s r el ati v el y

s m all, i. e., M ≤ 1 0, all d e si g n s e x c e pt f o r t h e wit h o ut- RI S s c h e m e, e x hi bit t h e s a m e t r e n d.

P a rti c ul a rl y, E E p e rf o r m a n c e i n c r e a s e s a s M i n c r e a s e s. H o w e v e r, a s M a s s u m e s m o d e r at e

t o i nt e r m e di at e v al u e s a n d b e y o n d, E E u n d e r g o e s a r e d u cti o n, s u b st a nti ati n g t h e e xi st e n c e

of a n o pti m al M f o r t h e m a xi mi z ati o n of E E o bj e cti v e s [2 8 ]. T h e p r o p o s e d s c h e m e e x hi bit s a

si g ni fi c a nt i m p r o v e m e nt w h e n c o nt r a st e d wit h a r a n d o m p a s si v e b e a mf o r mi n g m e c h a ni s m.

C o n v e r s el y, t h e p e rf o r m a n c e of t h e wit h o ut- RI S s c h e m e r e m ai n s u n aff e ct e d b y t h e n u m b e r

of RI S el e m e nt s i n t h e s y st e m, i m pl yi n g t h e e n h a n c e m e nt a c hi e v a bl e t h r o u g h RI S i n t h e

wi r el e s s c o m m u ni c ati o n e n vi r o n m e nt.



Ele ctr o ni cs 2 0 2 4 , 1 3 , 1 0 4 0 1 4 of 1 8

Fi g ur e 2. A v e r a g e E E v e r s u s P m a x f o r R mi n = 2. 5 b p s / H z, α k , RI S = 0. 2 5, a n d M = 4, K = 4, N = 7 2.

Fi g ur e 3. A v e r a g e S E v e r s u s P m a x f o r R mi n = 2. 5 b p s / H z, α k , RI S = 0. 2 5, a n d M = 4, K = 4, N = 7 2.
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Fi g ur e 4. A v e r a g e E E v e r s u s n u m b e r of RI S el e m e nt s, M f o r R mi n = 2. 5 b p s / H z, α k , RI S = 0. 2 5,

P m a x = 2 0 d B m, a n d K = 4, N = 7 2.

Re m ar k

•  C o m pl e xit y

S e c u ri n g t h e o pti m al s ol uti o n f o r p r o bl e m ( P 1) r e q ui r e s t h e a p pli c ati o n of a p o w e r

all o c ati o n al g o rit h m t o e a c h f e a si bl e s u b c a r ri e r a s si g n m e nt t h at m e et s t h e c o n st r ai nt

i n E q u ati o n (4 ) a n d s u b s e q u e ntl y s el e cti n g t h e a s si g n m e nt wit h t h e hi g h e st E E. It s

c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y d e p e n d s o n t h e n u m b e r of o pti mi zi n g v a ri a bl e s, w hi c h c a n

b e l a r g e if t h e n u m b e r of s u b c a r ri e r s a n d / o r t h e n u m b e r of U E s i s l a r g e. N e v e rt h el e s s,

t h e a s s o ci at e d c o m pl e xit y p r o v e s e x c e s si v el y hi g h, r e n d e ri n g it i m p r a cti c al f o r r e al-

w o rl d s c e n a ri o s.

I n c o nt r a st, t h e p r o p o s e d s u b- o pti m al s ol uti o n, f a cilit at e d b y t h e M D S A al g o rit h m,

eli mi n at e s t h e n e e d t o o pti mi z e a j oi nt a n d i nt ri c at e o bj e cti v e i n e a c h st e p. S u b c a r ri e r

a s si g n m e nt b e c o m e s m o r e m a n a g e a bl e wit h t hi s p r a g m ati c a p p r o a c h. T hi s i s b e c a u s e,

f o r e a c h U E, t h e m a xi m u m of it s i n di vi d u al E E i s c o nti n g e nt s ol el y u p o n it s p a r a m et e r s

a n d t h e s u b c a r ri e r s it will o c c u p y, wit h o ut r eli a n c e o n t h e p o w e r a d a pt ati o n st r at e gi e s

of ot h e r U E s. T h e c o m pl e xit y of t h e M D S A al g o rit h m f o r a gi v e n α k ,RI S i s r o u g hl y

O ( ( N O L N ) ti m e s t h at of t h e S Q P m et h o d, w h e r e N O L i s t h e n u m b e r of it e r ati o n s i n

t h e o ut e r l a y e r, a n d N i s t h e t ot al n u m b e r of s u b c a r ri e r s.

T h e c o m pl e xit y of t h e S Q P al g o rit h m i s d e p e n d e nt o n t h e Q P s u b p r o bl e m. B y u si n g

m o d e r n i nt e ri o r- p oi nt (I P) m et h o d s f o r s ol vi n g s u b p r o bl e m s, a p ol y n o mi al b o u n d of

c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y r e s ult s [ 2 9 ]. A d diti o n all y, it i s o b s e r v e d t h at t h e c o m p ut a-

ti o n al c o m pl e xit y of t h e P S O al g o rit h m m ai nl y i n v ol v e s t h e c o m p ut ati o n of fit n e s s

v al u e s of L p a s si v e b e a mf o r m e r s f o r K u s e r s. T h u s, t h e c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y i s

O ( ( L K l o g( L ) ) . It i s cl e a r t h at t h e c o m pl e xit y of t h e P S O al g o rit h m i s o nl y li n e a rl y

i n c r e a si n g wit h t h e n u m b e r of p a rti cl e s L .

•  C o n v e r g e n c e

T h e it e r ati v e alt e r n ati n g al g o rit h m f o r s ol vi n g t h e E E m a xi mi z ati o n p r o bl e m ( P 3) i s

gi v e n i n Al g o rit h m 5 . Si n c e t h e u p d at e s t h r o u g h S Q P a n d P S O all m a xi mi z e t h e

o bj e cti v e f u n cti o n at e a c h it e r ati o n, t h e it e r ati o n s i n Al g o rit h m 5 l e a d t o a m o n ot o n e i n-
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c r e a s e of t h e o bj e cti v e f u n cti o n of p r o bl e m ( P 3). Si n c e t h e o bj e cti v e f u n cti o n u n d e r t h e

p o w e r a n d a m plit u d e r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt c o n st r ai nt s a r e b o u n d e d, t h e c o n v e r g e n c e

of t h e alt e r n ati n g m a xi mi z ati o n al g o rit h m c a n b e g u a r a nt e e d wit h t h e m o n ot o ni c

c o n v e r g e n c e t h e o r e m [ 3 0 ].

5. C o n cl u si o n s a n d F ut ur e W or k

T hi s st u d y s e a ml e s sl y i nt e g r at e s RI S t e c h n ol o g y i nt o m ulti- u s e r d o w nli n k O F D M A

c o m m u ni c ati o n s y st e m s, o pti mi zi n g RI S r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt s, O F D M A f r e q u e n c y all o c a-

ti o n s, a n d p o w e r di st ri b uti o n s. G ui d e d b y st ri n g e nt Q o S r e q ui r e m e nt s a n d t r a n s mi s si o n

p o w e r c o n st r ai nt s, a s w ell a s u nit m o d ul u s c o n st r ai nt o n t h e RI S p h a s e s hift s, t h e ef fi ci e n c y-

f o c u s e d m et h o d ol o g y s y st e m ati c all y a d d r e s s t h e s e m ultif a c et e d o pti mi z ati o n s. T h e s e

st r at e gi e s r e d e fi n e t h e o ri gi n al p r o bl e m, d e ri vi n g c o m p ut ati o n all y a c c e s si bl e l o w e r b o u n d s

o n e n e r g y ef fi ci e n c y w hil e st ri ki n g a h a r m o ni o u s b al a n c e b et w e e n p e rf o r m a n c e e n h a n c e-

m e nt a n d r e al- w o rl d f e a si bilit y. At it s c o r e, t h e A O al g o rit h m, f e at u ri n g t h e M D S A, S Q P,

a n d P S O a p p r o a c h e s, eff e cti v el y a d d r e s s e s c o m pl e x c h all e n g e s i n e n e r g y- ef fi ci e nt wi r el e s s

n et w o r k s. R o b u st n u m e ri c al r e s ult s c o n fi r m s u b st a nti al e n e r g y ef fi ci e n c y i m p r o v e m e nt s

c o m p a r e d t o n o n- RI S s c e n a ri o s. O u r c u r r e nt w o r k f o c u s e s o n t h e si m pli cit y of t h e SI S O

s y st e m, a v oi di n g t h e c o m pl e xiti e s i nt r o d u c e d b y MI S O a n d MI M O s y st e m s. F o r f ut u r e

r e s e a r c h, w e p r o p o s e t h e e x pl o r ati o n of t h e a p pli c ati o n of m ulti pl e a nt e n n a s at b ot h t r a n s-

mitt e r a n d r e c ei v e r e n d s, a nti ci p ati n g a d e e p e r u n d e r st a n di n g a n d a b r o a d e r s c o p e of

fi n di n g s.

A ut h or C o ntri b uti o n s: C o n c e pt u ali z ati o n, S. B. a n d M. A. O.; m et h o d ol o g y, S. B.; s oft w a r e, S. B.;

v ali d ati o n, S. B., M. A. O., M. B. a n d D. M.; f o r m al a n al y si s, S. B.; i n v e sti g ati o n, S. B.; r e s o u r c e s, S. B.; d at a

C r e ati o n, S. B.; w riti n g — o ri gi n al d r aft p r e p a r ati o n, S. B.; w riti n g — r e vi e w a n d e diti n g, S. B., M. A. O.,

M. B. a n d D. M; vi s u ali z ati o n, S. B.; s u p e r vi si o n, M. A. O. a n d M. B.; p r oj e ct a d mi ni st r ati o n, S. B.; f u n di n g

a c q ui siti o n, S. B., M. A. O. a n d M. B. All a ut h o r s h a v e r e a d a n d a g r e e d t o t h e p u bli s h e d v e r si o n of t h e

m a n u s c ri pt.

F u n di n g: T hi s st u d y r e c ei v e d n o e xt e r n al f u n di n g.

D at a A v ail a bilit y St at e m e nt: Pl e a s e c o nt a ct t h e c o r r e s p o n di n g a ut h o r at s a m a n e h. bi d a b a di @ u qt r. c a.

C o n fli ct s of I nt er e st: T h e a ut h o r s d e cl a r e n o c o n fli ct s of i nt e r e st.

A cr o n y m s

R F  R a di o F r e q u e n c y

E E  E n e r g y Ef fi ci e n c y

S E S p e ct r al Ef fi ci e n c y

R B  R e s o u r c e bl o c k

G A  G r a di e nt d e c e nt al g o rit h m

R L  R ei nf o r c e m e nt L e a r ni n g

Q o S q u alit y- of- s e r vi c e

Z F  Z e r o- F o r ci n g

RI S  R e c o n fi g u r a bl e I nt elli g e nt S u rf a c e

O F D M  O rt h o g o n al F r e q u e n c y Di vi si o n M ulti pl e xi n g

O F D M A  O rt h o g o n al F r e q u e n c y Di vi si o n M ulti pl e A c c e s s

SI S O Si n gl e I n p ut Si n gl e O ut p ut

MI S O  M ulti pl e I n p ut Si n gl e O ut p ut

MI M O  M ulti pl e I n p ut M ulti pl e O ut p ut

A P s a c c e s s p oi nt s

M U  M ulti pl e U s e r

S N R Si g n al t o N oi s e R ati o

SI N R Si g n al t o I nt e rf e r e n c e Pl u s N oi s e R ati o

A W G N  A d diti v e W hit e G u s si a n N oi s e

C SI  C h a n n el St at e I nf o r m ati o n

S C A si n e c o si n e al g o rit h m
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M M  M aj o ri z ati o n – Mi ni mi z ati o n

O B R- F L o pti m al b e a m r e fl e cti o n b a s e d o n f e d e r at e d l e a r ni n g

M C  M o nt e C a rl o

A O  Alt e r n ati n g O pti mi z ati o n

K K T  K a r u s h K u h n T u c k e r

S Q P S e q u e nti al P r o g r a m mi n g M et h o d

P S O  P a rti cl e S w a r m O pti mi z ati o n

A p p e n di x A. Pr o of of T h e or e m 1

Pr o of. C o n si d e r t h e o pti m al s u b c a r ri e r a n d p o w e r all o c ati o n m at ri c e s, d e n ot e d a s ρ o pt a n d

P o pt , r e s p e cti v el y, f o r (8 ). I n t hi s c o nt e xt, ˆE E r e p r e s e nt s t h e e n e r g y ef fi ci e n c y d e fi n e d a s

ˆE E =
∑ k ∈ K ∑ n ∈ N ρ

o pt
k ,n r

o pt
k ,n

ζ ∑ k ∈ K ∑ n ∈ N p
o pt
k ,n + P c

.

F o r a n y fi x e d v al u e s of ρ ∈ ϱ a n d P ∈ P , w e c a n e x p r e s s t h e e n e r g y ef fi ci e n c y, d e n ot e d

a s E E, a s f oll o w s:

E E =
∑ n ∈ N ∑ K

k = 1 ρ k ,n r k ,n

∑ n ∈ N ∑ K
k = 1 ( ζ p k ,n + α k , RI SP c )

≥ mi n
k ∈ K

∑ n ∈ N ρ k ,n r k ,n

∑ n ∈ N ( ζ p K ,n + α K , RI SP c )
.

( A 1)

H e r e, α K , RI S ∈ α K , RI S, a n d e q u alit y h ol d s if a n d o nl y if:

∑ n ∈ N ρ 1, n r 1, n

∑ n ∈ N ζ p 1, n + α 1, RI S P c
= · · · =

∑ n ∈ N ρ K ,n r K ,n

∑ n ∈ N ζ p K ,n + α K , RI SP c
. ( A 2)

T hi s e q u alit y c o n diti o n i m pli e s t h at α k , RI S c a n b e e x p r e s s e d a s α k , RI S = ∑ n ∈ N ρ k ,n r k ,n
E E P c

−
∑ n ∈ N ζ p k ,n

P c
.

F u rt h e r m o r e, it i s e vi d e nt t h at:

ˆE E = m a x
ρ ∈ ϱ ,P ∈ P

E E ≥ m a x
ρ ∈ ϱ ,P ∈ P

mi n
k ∈ K

∑ n ∈ N ρ k ,n r k ,n

∑ n ∈ N ζ p k ,n α k , RI SP c
. ( A 3)

I n t hi s e q u ati o n, α K , RI S ∈ α K , RI S. T h e r ef o r e, t h e ri g ht- h a n d si d e ( R H S) c a n n ot e x-

c e e d t h e l eft- h a n d si d e ( L H S) f o r a n y α K , RI S ∈ α K , RI S. A d diti o n all y, e q u alit y al w a y s

h ol d s if t h e R H S u s e s t h e s a m e ρ a n d P a s ρ o pt a n d P o pt t h at a c hi e v e t h e L H S. T hi s

r e q ui r e s s etti n g { α k , RI S} s u c h t h at α k , RI S = α
o pt
k , RI S ≜

∑ n ∈ N ρ
o pt
k ,n r

o pt
k ,n

ˆE E P c
−

∑ n ∈ N ζ p
o pt
k ,n

P c
. It b e c o m e s

a p p a r e nt t h at t h r o u g h a st r ai g htf o r w a r d s u b stit uti o n of α
o pt
k , RI S i n t h e e x p r e s si o n f o r ˆE E ,

ˆE E =
∑ k ∈ K ∑ n ∈ N ρ

o pt
k ,n r

o pt
k ,n

ζ ∑ k ∈ K ∑ n ∈ N p
o pt
k ,n + P c

; w e c a n d r a w t h e c o n cl u si o n t h at t h e s u m of t h e o pti mi z e d α
o pt
k , RI S

v al u e s f o r all k i n K e q u al s 1.

T hi s c o n cl u d e s t h e p r o of.

R ef er e n c e s

1. J a mil, S.; R a h m a n, M.; A b b a s, M. S.; F a w a d. R e s o u r c e All o c ati o n U si n g R e c o n fi g u r a bl e I nt elli g e nt S u rf a c e ( RI S)- A s si st e d Wi r el e s s

N et w o r k s i n I n d u st r y 5. 0 S c e n a ri o. Tele c o m 2 0 2 2 , 3 , 1 6 3 – 1 7 3. [C r o s s R ef ]

2. Y a n g, Y.; Z h a n g, S.; Z h a n g, R. I R S- e n h a n c e d O F D M: P o w e r all a c ati o n a n d p a s si v e a r r a y o pti mi z ati o n. I n P r o c e e di n g s of

t h e I E E E Gl o b al C o m m u n. C o nf. ( Gl o b e c o m), W ai k ol o a, HI, U S A, 9 – 1 3 D e c e m b e r 2 0 1 9; p p. 1 – 6. A v ail a bl e o nli n e: htt p s:

/ / a r xi v. o r g / a b s / 1 9 0 5. 0 0 6 0 4 ( a c c e s s e d o n 9 D e c e m b e r 2 0 1 9).

3. Bi d a b a di, S.; O u a m e u r, M. A.; B a g a a, M.; M a s si c ott e, D. E n e r g y ef fi ci e nt r e s o u r c e all o c ati o n f o r r e- c o n fi g u r a bl e i nt elli g e nt

s u rf a c e- a s si st e d wi r el e s s n et w o r k s. E U R A SI P J. Wirel. C o m m u n. Net w. 2 0 2 3 , 2 0 2 3 , 8 9. [C r o s s R ef ]

4. L e e, G.; J u n g, M.; K a s g a ri, A. T.; S a a d, W.; B e n ni s, M. D e e p r ei nf o r c e m e nt l e a r ni n g f o r e n e r g y- ef fi ci e nt n et w o r ki n g wit h

r e c o n fi g u r a bl e i nt elli g e nt s u rf a c e s. I n P r o c e e di n g s of t h e I E E E I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n C o m m u ni c ati o n s (I C C), D u bli n,

I r el a n d, 7 – 1 1 J u n e 2 0 2 0; p p. 1 – 6.



Ele ctr o ni cs 2 0 2 4 , 1 3 , 1 0 4 0 1 8 of 1 8

5. T a n, F.; X u, X.; C h e n, H.; Li, S. E n e r g y- ef fi ci e nt b e a mf o r mi n g o pti mi z ati o n f o r MI S O c o m m u ni c ati o n b a s e d o n r e c o n fi g u r a bl e

i nt elli g e nt s u rf a c e. P h ys. C o m m u n. 2 0 2 3 , 3 , 1 0 1 9 9 6. [C r o s s R ef ]

6. H e, Z.; S h e n, H.; X u, W.; Z h a o, C. L o w- c o st p a s si v e b e a mf o r mi n g f o r ri s- ai d e d wi d e b a n d of d m s y st e m s. I E E E Wirel. C o m m u n.

2 0 2 2 , 1 1 , 3 1 8 – 3 2 2. [C r o s s R ef ]

7. A n, J.; W u, Q.; Y u e n, C. S c al a bl e c h a n n el e sti m ati o n a n d r e fl e c- ti o n o pti mi z ati o n f o r r e c o n fi g u r a bl e i nt elli g e nt s u rf a c e- e n h a n c e d

of d m s y st e m s. I E E E Wirel. C o m m u n. Lett. 2 0 2 2 , 1 1 , 7 9 6 – 8 0 0. [C r o s s R ef ]

8. Y a n g, Y.; Z h e n g, B.; Z h a n g, S.; Z h a n g, R. I nt elli g e nt R e fl e cti n g S u rf a c e M e et s O F D M: P r ot o c ol D e si g n a n d R at e M a xi mi z ati o n.

J u n e 2 0 1 9. A v ail a bl e o nli n e: htt p s: / / a r xi v. o r g / p df / 1 9 0 6. 0 9 9 5 6 ( a c c e s s e d o n 9 D e c e m b e r 2 0 1 9).

9. Li, R.; S u n, S.; T a o, M. E r g o di c a c hi e v a bl e r at e m a xi mi z ati o n of RI S- a s si st e d milli m et e r- w a v e MI M O- O F D M c o m m u ni c ati o n

s y st e m s. I E E E Tr a ns. Wirel. C o m m u n. 2 0 2 2 , 2 2 , 2 1 7 1 – 2 1 8 4. [C r o s s R ef ]

1 0. S a g g e s e, F.; K a n s a n e n, K.; P o p o v s ki, P. L o c ali z ati o n- b a s e d O F D M f r a m e w o r k f o r RI S- ai d e d s y st e m s. ar Xi v 2 0 2 3 , a r Xi v: 2 3 0 3. 1 2 7 6 3.

1 1. W u, W.; Y a n g, F.; Z h o u, F.; W u, Q.; H u, R. Q. I nt elli g e nt R e s o u r c e All o c ati o n f o r I R S- E n h a n c e d O F D M C o m m u ni c ati o n S y st e m s: A

H y b ri d D e e p R ei nf o r c e m e nt L e a r ni n g A p p r o a c h. I E E E Tr a ns. Wirel. C o m m u n. 2 0 2 3 , 2 2 , 4 0 2 8 – 4 0 4 2. [C r o s s R ef ]

1 2. C h e n, P.; Li, X.; M att h ai o u, M.; Ji n, S. D R L- B a s e d RI S P h a s e S hift D e si g n f o r O F D M C o m m u ni c ati o n S y st e m s. I E E E Wirel. C o m m u n.

Lett. 2 0 2 3 , 1 2 , 7 3 3 – 7 3 7. [C r o s s R ef ]

1 3. P r a d h a n, C.; Li, A.; S o n g, L.; Li, J.; V u c eti c, B.; Li, Y. R e c o n fi g u r a bl e I nt elli g e nt S u rf a c e ( RI S)- E n h a n c e d T w o- W a y O F D M

C o m m u ni c ati o n s. I E E E Tr a ns. Ve h. Te c h n ol. 2 0 2 0 , 6 9 , 1 6 2 7 0 – 1 6 2 7 5. [C r o s s R ef ]

1 4. Wei, Z.; C ai, Y.; S u n, Z.; N g, D. W. K.; Y u a n, J.; Z h o u, M.; S u n, L. S u m- R at e M a xi mi z ati o n f o r I R S- A s si st e d U A V O F D M A

C o m m u ni c ati o n S y st e m s. ar Xi v 2 0 2 0 , a r Xi v: 2 0 0 8. 0 9 9 3 9.

1 5. H a o, W.; S u n, G.; Z e n g, M.; C h u, Z.; Z h u, Z.; D o b r e, O. A.; Xi a o, P. R o b u st D e si g n f o r I nt elli g e nt R e fl e cti n g S u rf a c e- A s si st e d

MI M O- O F D M A Te r a h e rt z I o T N et w o r k s. I E E E I nter net T hi n gs J. 2 0 2 1 , 8 , 1 3 0 5 2 – 1 3 0 6 4. [C r o s s R ef ]

1 6. Li, Z.; C h e n, W.; W u, Q.; Z h u, X.; Qi n, H.; W a n g, K.; Li, J. T o w a r d s Tr a n s mi s si v e RI S Tr a n s c ei v e r E n a bl e d U pli n k C o m m u ni c ati o n

S y st e m s: D e si g n a n d O pti mi z ati o n. I E E E I nter net T hi n gs J. 2 0 2 3 , 1 1 , 6 7 8 8 – 6 8 0 1. [C r o s s R ef ]

1 7. Y u, H.; T u a n, H. D.; N a si r, A. A.; D ut ki e wi c z, E.; H a n z o, L. R at e- F ai r n e s s- A w a r e L o w R e s ol uti o n RI S- Ai d e d M ulti- U s e r O F D M

B e a mf o r mi n g. I E E E Tr a ns. Ve h. Te c h n ol. 2 0 2 4 , 7 3 , 2 4 0 1 – 2 4 1 5. [C r o s s R ef ]

1 8. G h a n e m, W. R.; J a m ali, V.; S c h o b e r, R. J oi nt B e a mf o r mi n g a n d P h a s e S hift O pti mi z ati o n f o r M ulti c ell I R S- ai d e d O F D M A- U R L L C

S y st e m s. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 0 2 1 I E E E Wi r el e s s C o m m u ni c ati o n s a n d N et w o r ki n g C o nf e r e n c e ( W C N C), N a nji n g, C hi n a, 2 9

M a r c h – 1 A p ril 2 0 2 1; p p. 1 – 7. [ C r o s s R ef ]

1 9.  M a, D.; Li, L.; R e n, H.; W a n g, D.; Li, X.; H a n, Z. Di st ri b ut e d R at e O pti mi z ati o n f o r I nt elli g e nt R e fl e cti n g S u rf a c e wit h F e d e r at e d

L e a r ni n g. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 0 2 0 I E E E I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n C o m m u ni c ati o n s W o r k s h o p s (I C C W o r k s h o p s), D u bli n,

I r el a n d, 7 – 1 1 J u n e 2 0 2 0; p p. 1 – 6. [C r o s s R ef ]

2 0. Y a n g, Y.; Z h a n g, S.; Z h a n g, R. I R S- e n h a n c e d O F D M A: J oi nt r e s o u r c e all o c ati o n a n d p a s si v e b e a mf o r mi n g o pti mi z ati o n. I E E E

Wireless C o m m u n. Lett. 2 0 2 0 , 9 , 7 6 0 – 7 6 4. [C r o s s R ef ]

2 1. W a n g, Y.; P e n g, J. E n e r g y Ef fi ci e n c y F ai r n e s s of A cti v e R e c o n fi g u r a bl e I nt elli g e nt S u rf a c e s- Ai d e d C ell- F r e e N et w o r k. I E E E A c cess

2 0 2 3 , 1 1 , 5 8 8 4 – 5 8 9 3. [C r o s s R ef ]

2 2. Xi o n g, C.; Li, G. Y.; Z h a n g, S.; C h e n, Y.; X u, S. E n e r g y- Ef fi ci e nt R e s o u r c e All o c ati o n i n O F D M A N et w o r k s. I E E E Tr a ns. C o m m u n.

2 0 1 2 , 6 0 , 3 7 6 7 – 3 7 7 8. [C r o s s R ef ]

2 3. G a d, A. G. P a rti cl e s w a r m o pti mi z ati o n al g o rit h m a n d it s a p pli c ati o n s: A s y st e m ati c r e vi e w. Arc h. C o m p ut. Met h o ds E n g. 2 0 2 2 ,

2 9 , 2 5 3 1 – 2 5 6 1. [C r o s s R ef ]

2 4. D ai, J.; W a n g, Y.; P a n, C.; Z hi, K.; R e n, H.; W a n g, K. R e c o n fi g u r a bl e i nt elli g e nt s u rf a c e ai d e d m a s si v e MI M O s y st e m s wit h

l o w- r e s ol uti o n D A C s. I E E E C o m m u n. Lett. 2 0 2 1 , 2 5 , 3 1 2 4 – 3 1 2 8. [C r o s s R ef ]

2 5.  P e d e r s e n, M. E. G o o d P ar a meters f or P arti cle S w ar m O pti mi z ati o n ; H v a s s L a b o r at o ri e s: L u x e m b o u r g, 2 0 1 0.

2 6. Bj ö r n s o n, E.; S a n g ui n etti, L.; H o y di s, J.; D e b b a h, M. O pti m al d e si g n of e n e r g y- ef fi ci e nt m ulti- u s e r MI M O s y st e m s: I s m a s si v e

MI M O t h e a n s w e r ? I E E E Tr a ns. Wireless C o m m u n. 2 0 1 5 , 1 4 , 3 0 5 9 – 3 0 7 5. [C r o s s R ef ]

2 7. P e n g, Z.; Li, T.; P a n, C.; R e n, H.; X u, W.; R e n z o, M. D. A n al y si s a n d o pti mi z ati o n f o r RI S- ai d e d m ulti- p ai r c o m m u ni c ati o n s r el yi n g

o n st ati sti c al C SI. I E E E Tr a ns. Ve h. Te c h n ol. 2 0 2 1 , 7 0 , 3 8 9 7 – 3 9 0 1. [C r o s s R ef ]

2 8. Z a p p o n e, A.; R e n z o, M. D.; Xi, X.; D e b b a h, M. O n t h e o pti m al n u m b e r of r e fl e cti n g el e m e nt s f o r r e c o n fi g u r a bl e i nt elli g e nt s u rf a c e s.

I E E E Wireless C o m m u n. Lett. 2 0 2 1 , 1 0 , 4 6 4 – 4 6 8. [C r o s s R ef ]

2 9. Bł a s z c z y k, J.; K a r b o w s ki, A.; M ali n o w s ki, K. O bj e ct Li b r a r y of Al g o rit h m s f o r D y n a mi c O pti mi z ati o n P r o bl e m s: B e n c h m a r ki n g

S Q P a n d N o nli n e a r I nt e ri o r P oi nt M et h o d s. I nt. J. A p pl. M at h. C o m p ut. S ci. 2 0 0 7 , 1 7 , 5 1 5 – 5 3 7. [C r o s s R ef ]

3 0. G ri p p o, L.; S ci a n d r o n e, M. O n t h e c o n v e r g e n c e of t h e bl o c k n o nli n e a r G a u s s – S ei d el m et h o d u n d e r c o n v e x c o n st r ai nt s. O per. Res.

Lett. 2 0 0 0 , 2 6 , 1 2 7 – 1 3 6. [C r o s s R ef ]

Di s cl ai m er/ P u bli s h er’s N ot e: T h e st at e m e nt s, o pi ni o n s a n d d at a c o nt ai n e d i n all p u bli c ati o n s a r e s ol el y t h o s e of t h e i n di vi d u al

a ut h o r( s) a n d c o nt ri b ut o r( s) a n d n ot of M D PI a n d / o r t h e e dit o r( s). M D PI a n d / o r t h e e dit o r( s) di s cl ai m r e s p o n si bilit y f o r a n y i nj u r y t o

p e o pl e o r p r o p e rt y r e s ulti n g f r o m a n y i d e a s, m et h o d s, i n st r u cti o n s o r p r o d u ct s r ef e r r e d t o i n t h e c o nt e nt.



1 2 2

3. 3 O pti mis ati o n d es s yst è m es I S A C assist és p a r B D- RI S g r â c e à l’I A

3. 3. 1 C o nt e xt e

C ett e s e cti o n e x a mi n e l’ a p pli c ati o n d es t e c h ni q u es d’ o pti mis ati o n b as é es s ur l’I A p o ur

a m éli or er l es s yst è m es I S A C assist és p ar RI S, e n m ett a nt e n a v a nt l es c o ntri b uti o ns l es

pl us r é c e nt es d e c ett e t h ès e. N o us e x pl or o ns l e d é pl oi e m e nt d e B D- RI S p o ur a m éli or er

l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e à tr a v ers d es str at é gi es d e f or m ati o n d e f ais c e a u p assi v es et a cti v es,

t o ut e n ass ur a nt u n e p erf or m a n c e fi a bl e e n c o m m u ni c ati o n et e n d ét e cti o n. C ett e t â c h e

est c o m pl e x e e n r ais o n d es c o ntr ai nt es i n h ér e nt es a u x c o n fi g ur ati o ns B D- RI S, t ell es q u e

l’ ort h o g o n alit é, l es i n é g alit és q u arti q u es et l a n at ur e fr a cti o n n air e d e l a f o n cti o n o bj e cti v e.

P o ur r el e v er c es d é fis d e m a ni èr e ef fi c a c e, n o us utilis o ns d es t e c h ni q u es d e r e nf or c e m e nt

pr of o n d d e p oi nt e, e n p arti c uli er l e m o d èl e d e T D 3. L es r és ult ats d e si m ul ati o n m o ntr e nt

d es a m éli or ati o ns si g ni fi c ati v es d es p erf or m a n c es e n t er m es d’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e p ar

r a p p ort a u x m ét h o d es tr a diti o n n ell es. L es v ali d ati o ns n u m éri q u es c o n fir m e nt l’ ef fi c a cit é

d e n otr e a p pr o c h e pr o p os é e et s o uli g n e nt l es a v a nt a g es d e l’i nt é gr ati o n d e B D- RI S d a ns

l es s yst è m es I S A C.

3. 3. 2 M ét h o d ol o gi e

N o us a v o ns c o m m e n c é p ar e x a mi n er l a litt ér at ur e e xist a nt e s ur l es s yst è m es d e

c o m m u ni c ati o n assist és p ar B D- RI S et l es s yst è m es I S A C é q ui p és d e B D- RI S a fi n

d’i d e nti fi er l es li mit es d e l’ ét at d e l’ art a ct u el, c o m m e s uit:

S yst è m es d e c o m m u ni c ati o n assist és p a r B D- RI S

D a ns [ 7 7, 7 8], l es a ut e urs e x pl or e nt u n c a n al d es c e n d a nt MI S O m ulti- utilis at e urs assist é

p ar u n B D- RI S m ulti-s e ct e urs, o ù l es m atri c es RI S p o ur c h a q u e c ell ul e s o nt à c o n n e xi o ns
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si m pl es et d o n c di a g o n al es. L’ o pti mis ati o n d es c o ef fi ci e nts d u B D- RI S m ulti-s e ct e urs est

r é alis é e s ur l a v ari ét é s p h éri q u e c o m pl e x e. L es tr a v a u x d e [ 7 9] e x a mi n e nt d es m o d èl es

d e B D- RI S pl us g é n ér a u x, y c o m pris d es ar c hit e ct ur es e nti èr e m e nt c o n n e ct é es a v e c

d es B D- RI S h y bri d es (r é fl e ctifs et tr a ns missifs), et o pti mis e nt l a m atri c e B D- RI S s ur

l a v ari ét é d e Sti ef el. D a ns [ 8 0], d es t e c h ni q u es d’ o pti mis ati o n p o ur l es B D- RI S a v e c

u n e ar c hit e ct ur e à c o n n e xi o ns gr o u p é es d e t aill e d e u x o nt ét é pr o p os é es, e n utilis a nt

l a pr o c é d ur e c o n v e x e- c o n c a v e p o ur r e n dr e l a c o ntr ai nt e u nit air e c o n v e x e. L es tr a v a u x

d e [ 8 1, 8 2] pr és e nt e nt d es s ol uti o ns f er m é es p o ur l es B D- RI S e nti èr e m e nt c o n n e ct és,

vis a nt à m a xi mis er l e g ai n d e c a n al é q ui v al e nt p o ur l es c o n fi g ur ati o ns SI S O ai nsi q u e

MI S O/ SI M O. C es s ol uti o ns r e p os e nt s ur diff ér e nt es f a ct ori z ati o ns s y m étri q u es et u nit air es

d e l a m atri c e B D- RI S m ais r est e nt p ar aill e urs é q ui v al e nt es. Pl us r é c e m m e nt, u n e s ol uti o n

a p pr o xi m ati v e vis a nt à m a xi mis er l a s o m m e d es g ai ns d e c a n al é q ui v al e nts l ors q u e l e

c a n al dir e ct n’ est p as bl o q u é d a ns u n s c é n ari o M U- MI S O a ét é d é crit e d a ns [ 8 3]. C ett e

s ol uti o n s o us- o pti m al e c o nsist e à r és o u dr e u n pr o bl è m e r el â c h é (s a ns l es c o ntr ai nt es

d’ u ni cit é et d e s y m étri e), p uis à pr oj et er l a s ol uti o n o bt e n u e s ur l’ e ns e m bl e d es m atri c es

s y m étri q u es et u nit air es, p o ur l e q u el u n e s ol uti o n f er m é e e xist e. L’ arti cl e [ 8 3] a b or d e

l’ o pti mis ati o n d’ u n B D- RI S a fi n d’ a u g m e nt er l a p uiss a n c e r e ç u e p ar l es utilis at e urs d a ns

u n c o nt e xt e M U- MI S O. C e tr a v ail a d o pt e u n m o d èl e B D- RI S d é p e n d a nt d e l a fr é q u e n c e,

a v e c u n e o pti mis ati o n eff e ct u é e à u n e fr é q u e n c e pri orit air e. D e pl us, [ 8 3] n e c o ntr ai nt

p as l e B D- RI S à êtr e s a ns p ert es, c e q ui p er m et à l a m atri c e B D- RI S d’ êtr e s y m étri q u e

s a ns êtr e n é c ess air e m e nt u nit air e. L’ o pti mis ati o n d’ u n e li ais o n MI M O s o ut e n u e p ar u n

B D- RI S p o ur m a xi mis er l a c a p a cit é est tr ait é e d a ns l es r e c h er c h es d e [ 8 4]. E n aj ust a nt

alt er n ati v e m e nt l a m atri c e d e c o v ari a n c e d e tr a ns missi o n et l a m atri c e d e diff usi o n

B D- RI S s y m étri q u e et u nit air e, ils d é v el o p p e nt u n al g orit h m e ef fi c a c e q ui a m éli or e

s yst é m ati q u e m e nt l es p erf or m a n c es p ar r a p p ort à u n RI S di a g o n al.
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L es s yst è m es I S A C é q ui p és d e B D- RI S

L es s yst è m es I S A C é q ui p és d e B D- RI S o nt f ait l’ o bj et d e pl usi e urs ét u d es r é c e nt es

[ 4 1] –[ 4 5], o ù l e B D- RI S j o u e u n r ôl e c e ntr al d a ns l’ o pti mis ati o n d es p erf or m a n c es d u

r és e a u gr â c e à d es str at é gi es d e b e a mf or mi n g p assi v es et a cti v es [ 8 5 – 8 9]. D a ns [ 8 5],

Li u et al . o nt c o nj oi nt e m e nt c o n ç u d es filtr es li n é air es, u n b e a mf or mi n g d’ é missi o n et

d es r é p o ns es d e p h as e a fi n d e m a xi mis er l e d é bit gl o b al d es s yst è m es I S A C é q ui p és

d e B D- RI S. L es tr a v a u x d e [ 8 6] e x pl or e nt l’ utilis ati o n d u B D- RI S p o ur mi ni mis er l a

p uiss a n c e d’ é missi o n d e l a st ati o n d e b as e d a ns l es r és e a u x I S A C t o ut e n m ai nt e n a nt

l a q u alit é d es c o m m u ni c ati o ns et d es f o n cti o ns d e d ét e cti o n, e n e m pl o y a nt u n e m ét h o d e

d e d é c o m p ositi o n d u al e p é n alis é e p o ur g ér er ef fi c a c e m e nt l es c o ntr ai nt es. P ar aill e urs,

l a m atri c e d e diff usi o n d u B D- RI S d a ns u n s yst è m e I S A C a ét é ét u di é e d a ns [ 8 7]

a fi n d e m a xi mis er l a s o m m e p o n d ér é e d es S N R a u ni v e a u d u r é c e pt e ur r a d ar et d es

utilis at e urs d e c o m m u ni c ati o n. D e pl us, l es tr a v a u x d e [ 8 8] e x pl or e nt l’ o pti mis ati o n

d e l’ esti m ati o n d es p ar a m ètr es d a ns l es s yst è m es I S A C a cti v és p ar RI S e n utilis a nt

u n e c o m bi n ais o n d e pr é c o d a g e d’ é missi o n d e l a st ati o n d e b as e et d e b e a mf or mi n g

a ctif d e r é fl e xi o n RI S s o us d es c o ntr ai nt es d e SI N R, e n utilis a nt u n al g orit h m e ef fi c a c e

b as é s ur l’ o pti mis ati o n alt er n é e, l a S D R et l es m ét h o d es M M. D a ns [ 8 9], u n e n o u v ell e

ar c hit e ct ur e d’ é m ett e ur assist é e p ar B D- RI S est pr o p os é e p o ur a m éli or er l es p erf or m a n c es

I S A C e n o n d es milli m étri q u es e n o pti mis a nt l e t a u x d e s o m m e d e c o m m u ni c ati o n et l es

v al e urs pr o pr es d e l a m atri c e C R B d e d ét e cti o n à tr a v ers u n al g orit h m e e n d e u x ét a p es,

m o ntr a nt d es a m éli or ati o ns si g ni fi c ati v es p ar r a p p ort a u x c o n fi g ur ati o ns c o n v e nti o n n ell es

d e D RI S. R é c e m m e nt, l es m ét h o d es d e D R L o nt g a g n é u n e att e nti o n c o nsi d ér a bl e

d a ns di v ers d o m ai n es s ci e nti fi q u es e n t a nt q u’ o utils p uiss a nts p o ur l’ o pti mis ati o n d es

r ess o ur c es. L e D R L a ét é l ar g e m e nt utilis é p o ur o pti mis er l a c o m m u ni c ati o n assist é e

p ar RI S [ 9 0], m ais s o n a p pli c ati o n à l’ o pti mis ati o n d es s yst è m es I S A C assist és p ar
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RI S r est e li mit é e [ 9 1 – 9 3]. L e tr a v ail pr és e nt é d a ns [ 9 1] utilis a nt u n al g orit h m e d e

m ét a- a p pr e ntiss a g e p ar r e nf or c e m e nt ( e n e n gl ais M R L, M et a- R ei nf or c e m e nt L e ar ni n g)

ét u di e l es s yst è m es I S A C e n d u pl e x i nt é gr al assist és p ar S T A R- RI S. L’ o bj e ctif est

d’ o pti mis er l es m atri c es d e d é p h as a g e a u ni v e a u d u S T A R- RI S p o ur m a xi mis er l e t a u x

d e s o m m e e n pr és e n c e d’i nf or m ati o ns i m p arf ait es s ur l’ C SI. L’ arti cl e [ 9 2] i ntr o d uit u n

al g orit h m e d e m ét a- a p pr e ntiss a g e b as é s ur l a d es c e nt e d e gr a di e nt p o ur o pti mis er l e

b e a mf or mi n g d a ns l es s yst è m es I S A C assist és p ar RI S, vis a nt à mi ni mis er l a p uiss a n c e

d’ é missi o n d e l a st ati o n d e b as e t o ut e n r es p e ct a nt l es c o ntr ai nt es d e SI N R et d e l a m atri c e

C R B.

D e pl us, [ 9 3] pr o p os e u n n o u v e a u c a dr e d e l o c alis ati o n et d e c o m m u ni c ati o n

si m ult a n é es ( e n e n gl ais S L A C, Si m ult a n e o us L o c ali z ati o n a n d C o m m u ni c ati o n) e x pl oit a nt

l es s yst è m es I S A C assist és p ar RI S et l es r és e a u x d’ a c c ès r a di o e n n u a g e ( e n e n gl ais

C- R A N, Cl o u d R a di o A c c ess N et w or ks) p o ur a m éli or er l’ ef fi c a cit é d e l a l o c alis ati o n et

d es c o m m u ni c ati o ns. Il utilis e u n al g orit h m e h y bri d e d’ a p pr e ntiss a g e p ar r e nf or c e m e nt

pr of o n d p o ur o pti mis er l es p erf or m a n c es gl o b al es d u s yst è m e.

C ett e s e cti o n e x pl or e l’ a p pli c ati o n d es t e c h ni q u es d’ o pti mis ati o n a v a n c é es b as é es s ur

l’I A p o ur a m éli or er l es s yst è m es I S A C assist és p ar RI S, e n m ett a nt pri n ci p al e m e nt l’ a c c e nt

s ur l e d é pl oi e m e nt d u B D- RI S p o ur a m éli or er l’ E E. C e tr a v ail r e pr és e nt e l a pr e mi èr e

t e nt ati v e d’i nt é gr ati o n d e l a t e c h n ol o gi e B D- RI S d a ns l es s yst è m es I S A C t o ut e n a b or d a nt

l a t â c h e c o m pl e x e d’ o pti mis er l’ E E a x é e s ur l a c o m m u ni c ati o n. I ci, l’ E E est d é fi ni c o m m e

l e r a p p ort e ntr e l e t a u x d e c o m m u ni c ati o n r é alis a bl e et l a c o ns o m m ati o n t ot al e d’ é n er gi e,

u n i n di c at e ur cl é q ui g ar a ntit d es o p ér ati o ns d ur a bl es et p erf or m a nt es. C o ntr air e m e nt

a u x ét u d es pr é c é d e nt es q ui o nt a b or d é d es pr o bl è m es d’ o pti mis ati o n pl us si m pl es, c ett e

r e c h er c h e tr ait e d’ u n s c é n ari o pl us c o m pl e x e, o ù l e pr o bl è m e d’ o pti mis ati o n d e l’ E E i n cl ut
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d es t er m es fr a cti o n n air es d a ns s a f o n cti o n o bj e cti v e, c o m bi n és à d es c o ntr ai nt es stri ct es

li é es à l a pr é cisi o n d e l a d ét e cti o n ( b or n e d e Cr a m ér- R a o, C R B) et à l a fi a bilit é d e l a

c o m m u ni c ati o n (r a p p ort si g n al-s ur- br uit pl us i nt erf ér e n c e, SI N R).

P o ur r el e v er c es d é fis, u n c a dr e d e m o d élis ati o n c o m pl et p o ur l es s yst è m es I S A C

é q ui p és d e B D- RI S est d é v el o p p é e n utilis a nt l’ a n al ys e d es p ar a m ètr es d e diff usi o n d u

r és e a u. C e m o d èl e c a pt ur e d e m a ni èr e pr é cis e l es c ar a ct éristi q u es p h ysi q u es cl és, t ell es

q u e l es d és a c c or ds d’i m p é d a n c e et l es eff ets d e c o u pl a g e m ut u el e ntr e l’ é m ett e ur, l e

RI S et l e r é c e pt e ur, g ar a ntiss a nt u n e r e pr és e nt ati o n p h ysi q u e m e nt c o h ér e nt e d u s yst è m e.

L e m o d èl e i n cl ut é g al e m e nt d es c o n diti o ns i d é al es a v e c u n e c orr es p o n d a n c e p arf ait e et

a u c u n c o u pl a g e m ut u el, s e c o n c e ntr a nt s ur l’ o pti mis ati o n d es m atri c es d e b e a mf or mi n g

d’ é missi o n et p assi v es. D e pl us, n o us d é v el o p p o ns d es m o d èl es d e si g n al p o ur l es

utilis at e urs d e c o m m u ni c ati o n, l es ci bl es et l a st ati o n d e b as e, n o us p er m ett a nt d e c al c ul er

d es m étri q u es cl és t ell es q u e l e SI N R p o ur l a c o m m u ni c ati o n et l a C R B p o ur l’ esti m ati o n

d e l a dir e cti o n d’ arri v é e ( D o A) p o ur l a d ét e cti o n r a d ar. C es él é m e nts s o nt i nt é gr és d a ns u n

c a dr e d’ o pti mis ati o n u ni fi é, vis a nt à m a xi mis er l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e t o ut e n s atisf ais a nt

di v ers es c o ntr ai nt es, y c o m pris l’ ort h o g o n alit é d e l a c o n fi g ur ati o n d u B D- RI S, l es li mit es

d e p uiss a n c e et l a c o n fi g ur ati o n d u B D- RI S, y c o m pris l’ ort h o g o n alit é.

Ét a nt d o n n é l a c o m pl e xit é d u pr o bl è m e d’ o pti mis ati o n, c ett e r e c h er c h e e x pl oit e

d es t e c h ni q u es a v a n c é es d e D R L, e n p arti c uli er l’ al g orit h m e T D 3. L’ al g orit h m e T D 3

est utilis é p o ur o pti mis er à l a f ois l es str at é gi es d e b e a mf or mi n g p assif et a ctif,

a b or d a nt l a n at ur e n o n li n é air e et d e h a ut e di m e nsi o n d u pr o bl è m e. D’i m p ort a nt es

si m ul ati o ns n u m éri q u es v ali d e nt l a m ét h o d ol o gi e pr o p os é e, m o ntr a nt d es a m éli or ati o ns

si g ni fi c ati v es d e l’ E E p ar r a p p ort a u x a p pr o c h es c o n v e nti o n n ell es et c o n fir m a nt l’ ef fi c a cit é

d e l’i nt é gr ati o n d u B D- RI S d a ns l es s yst è m es I S A C. C e tr a v ail m et n o n s e ul e m e nt e n
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é vi d e n c e l e p ot e nti el d u B D- RI S p o ur p er m ettr e d es s yst è m es I S A C h a ut e p erf or m a n c e,

m ais s o uli g n e é g al e m e nt l e r ôl e tr a nsf or m at e ur d e l’I A d a ns l a r és ol uti o n d e pr o bl è m es

d’ o pti mis ati o n c o m pl e x es d a ns l es r és e a u x s a ns fil d e n o u v ell e g é n ér ati o n.

3. 3. 3 R és ult ats

N otr e a n al ys e d es s c h é m as pr o p os és, i ntit ul és " T D 3- B D- RI S " et " T D 3- RI S ", d é m o ntr e

q u e l’i nt é gr ati o n d u B D- RI S a m éli or e c o nsi d ér a bl e m e nt l’ E E p ar r a p p ort a u RI S

c o n v e nti o n n el. À m es ur e q u e l e n o m br e d’ él é m e nts RI S M a u g m e nt e, l es s c h é m as

B D- RI S s ur p erf or m e nt s yst é m ati q u e m e nt l e urs h o m ol o g u es RI S di a g o n a u x gr â c e à u n e

fl e xi bilit é d’ o pti mis ati o n s u p éri e ur e. L es él é m e nts F C- B D- RI S a m éli or e nt e n c or e l’ E E

e n o pti mis a nt l es c o n diti o ns d u c a n al, c e q ui c o n d uit à d e m eill e urs d é bits d e d o n n é es

et à u n e c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e r é d uit e. C e p e n d a nt, c es a v a nt a g es s o nt att é n u és p ar l es

c o m pl e xit és, l es c o ûts et l es d e m a n d es e n é n er gi e ass o ci és à d es c o n fi g ur ati o ns RI S pl us

gr a n d es.

L ors d e l’ é v al u ati o n d e l’i m p a ct d es a nt e n n es d e l a B S N , l e B D- RI S c o nti n u e d e

pr és e nt er d es p erf or m a n c es s u p éri e ur es p ar r a p p ort a u x c o n c e pti o ns M R T et Z F, bi e n

q u e l’ é c art d e p erf or m a n c e s e r é d uis e à m es ur e q u e N a u g m e nt e. L e s c h é m a M R T

m o ntr e d e b o n n es p erf or m a n c es a v e c u n e v ari a n c e d e br uit pl us f ai bl e, t a n dis q u e l e

s c h é m a Z F est pl us ef fi c a c e a v e c u n e v ari a n c e d e br uit pl us él e v é e. E n c e q ui c o n c er n e

l es e xi g e n c es d e Q o S, l’ a u g m e nt ati o n d e c es e xi g e n c es c o n d uit g é n ér al e m e nt à u n e

di mi n uti o n d e l’ E E e n r ais o n d es b es oi ns a c cr us e n p uiss a n c e d’ é missi o n. M al gr é c el a,

l e F C- B D- RI S c o nti n u e d e d é m o ntr er u n e m eill e ur e E E p ar r a p p ort a u x c o n fi g ur ati o ns

RI S di a g o n al es c o n v e nti o n n ell es. L e c o m pr o mis e ntr e l a pr é cisi o n d e d ét e cti o n et l a

p erf or m a n c e d e c o m m u ni c ati o n d a ns l e s c h é m a T D 3- B D- RI S i n di q u e q u e, bi e n q u’ u n e

m eill e ur e pr é cisi o n d e d ét e cti o n r é d uis e l’ E E e n r ais o n d e l’ all o c ati o n d e r ess o ur c es
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p o ur l a d ét e cti o n, p er m ettr e u n e pr é cisi o n d e d ét e cti o n pl us f ai bl e p o ur a m éli or er l a

p erf or m a n c e d e c o m m u ni c ati o n m et e n é vi d e n c e l a c a p a cit é d u B D- RI S à é q uili br er

ef fi c a c e m e nt c es as p e cts. L a c o n v er g e n c e d e l’ al g orit h m e T D 3 d a ns l es s c é n ari os B D- RI S

et RI S est st a bl e et fi a bl e, r e fl ét a nt d es d y n a mi q u es d’ a p pr e ntiss a g e r o b ust es et d es

p erf or m a n c es c o h ér e nt es s ur d e n o m br e u x é pis o d es.

E n c e q ui c o n c er n e l a c o m pl e xit é t ot al e d u pr o bl è m e, l’ utilis ati o n d e l’ a p pr o c h e T D 3

p o ur l’ o pti mis ati o n d e l’ E E d a ns l es s yst è m es I S A C assist és p ar B D- RI S pr és e nt e d es

a v a nt a g es si g ni fi c atifs p ar r a p p ort a u x m ét h o d es d’ o pti mis ati o n tr a diti o n n ell es b as é es

s ur d es m o d èl es. L a litt ér at ur e e xist a nt e s ur l es s yst è m es B D- RI S I S A C s e c o n c e ntr e

pri n ci p al e m e nt s ur l a m a xi mis ati o n d u d é bit o u l a c o n c e pti o n d u b e a mf or mi n g, utilis a nt

s o u v e nt d es m ét h o d es b as é es s ur d es m o d èl es q ui r e p os e nt s ur d es m o d èl es s yst è m e

c o n n us et d es t e c h ni q u es d’ o pti mis ati o n li n é air es o u c o n v e x es. C e p e n d a nt, l’ o pti mis ati o n

d e l’ E E est u n pr o bl è m e n o n c o n v e x e et fr a cti o n n air e i m pli q u a nt u n r ati o e ntr e l e

d é bit et l a c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e, c e q ui est dif fi cil e à r és o u dr e a v e c l es m ét h o d es

c o n v e nti o n n ell es. E n r e v a n c h e, T D 3 offr e u n e s ol uti o n s a ns m o d èl e et é v ol uti v e q ui p e ut

o pti mis er c o nj oi nt e m e nt l e b e a mf or mi n g et l es d é c al a g es d e p h as e RI S s a ns n é c essit er

d e m o d èl e s yst è m e e x pli cit e, c e q ui e n f ait u n e s ol uti o n i d é al e p o ur tr ait er l e p a ys a g e

d’ o pti mis ati o n n o n li n é air e et d e h a ut e di m e nsi o n d e l’ E E. L’ al g orit h m e T D 3 p e ut

n at ur ell e m e nt i n c or p or er d es c o ntr ai nt es n o n li n é air es (t ell es q u e SI N R, C R B et li mit es d e

p uiss a n c e) et o pti mis er dir e ct e m e nt l’ o bj e ctif fr a cti o n n air e, s ur m o nt a nt l es d é fis a u x q u els

f o nt f a c e l es m ét h o d es b as é es s ur d es m o d èl es. C ett e a p pr o c h e offr e u n e s ol uti o n pl us

fl e xi bl e, a d a pt a bl e et ef fi c a c e, e n p arti c uli er p o ur l es gr a n ds s yst è m es B D- RI S I S A C,

o ù l es m ét h o d es tr a diti o n n ell es p e u v e nt a v oir d u m al à att ei n dr e d es p erf or m a n c es

o pti m al es. C e p e n d a nt, il est i m p ort a nt d e n ot er q u e, bi e n q u e T D 3 offr e d es a v a nt a g es

d e p erf or m a n c e si g ni fi c atifs, il i ntr o d uit é g al e m e nt u n e c o m pl e xit é c o m p ut ati o n n ell e
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pl us él e v é e, c o m m e dis c ut é ci- d ess o us. L a c o m pl e xit é d e l a r és ol uti o n d u pr o bl è m e ( ? ? )

pr o vi e nt à l a f ois d e l a c o m pl e xit é t o p ol o gi q u e d u cir c uit d e l’ utilis ati o n d u F C- B D- RI S

et d e l a c o m pl e xit é d’ o pti mis ati o n li é e à l’ al g orit h m e T D 3. L a c o m pl e xit é t o p ol o gi q u e d u

cir c uit cr oît q u a dr ati q u e m e nt a v e c l e n o m br e d’ él é m e nts RI S, O (M 2 ), c ar c h a q u e él é m e nt

d e l a m atri c e RI S ΘΘΘ est i n d é p e n d a m m e nt r e c o n fi g ur a bl e. C el a c o ntr ast e f ort e m e nt a v e c

l es RI S di a g o n a u x, o ù s e uls l es él é m e nts di a g o n a u x d e ΘΘΘ s o nt c o ntr ôl és, c e q ui r é d uit l e

n o m br e d e c o m p os a nts r e c o n fi g ur a bl es à O (M ). D e pl us, u n RI S a v e c d es d é c al a g es d e

p h as e al é at oir es éli mi n e l e b es oi n d’ o pti mis ati o n, si m pli fi a nt ai nsi l a c o n c e pti o n, m ais a u

pri x d’ u n e p ert e d e p erf or m a n c e.

D’ u n p oi nt d e v u e o pti mis ati o n, l a c o m pl e xit é c o m p ut ati o n n ell e d e l’ al g orit h m e T D 3

pr o p os é p o ur r és o u dr e l e pr o bl è m e d e m a xi mis ati o n d e l’ E E p e ut êtr e a n al ys é e c o m m e

s uit. S oit n L l e n o m br e d e c o u c h es d a ns c h a q u e r és e a u n e ur o n al pr of o n d ( D N N), et z l l e

n o m br e d e n e ur o n es d a ns l a c o u c h e l. P e n d a nt l’ e ntr aî n e m e nt, l’ é v al u ati o n et l a mis e à

j o ur à c h a q u e ét a p e d e t e m ps n é c essit e nt O (|B |N e pis o d e N st e ps ∑
n L − 1
l= 1 z lz l+ 1 ), o ù |B | est l a

t aill e d u l ot. P uis q u e l’ al g orit h m e T D 3 i m pli q u e u n n o m br e fi x e d e D N Ns et p ass e p ar

N e pis o d e × N st e ps it ér ati o ns p o ur t er mi n er l’ e ntr aî n e m e nt, o ù N st e ps est l e n o m br e d’ ét a p es

p ar é pis o d e et N e pis o d e est l e n o m br e t ot al d’ é pis o d es.

3. 3. 4 Vali d ati o n d u M o d èl e et Li mit ati o ns

N o us a v o ns li mit é l e tr a v ail à u n m o d èl e d e s yst è m e pl us si m pl e p ar r a p p ort a u x

s c é n ari os r é els. C e p e n d a nt, d e m eill e ur es p erf or m a n c es p e u v e nt êtr e o bt e n u es e n pr e n a nt

e n c o m pt e d es s c é n ari os pl us r é alist es, c o m m e s uit:

• N o us n é gli g e o ns l es eff ets d e c o u pl a g e m ut u el e ntr e l es él é m e nts d u RI S.

C e c o u pl a g e s e pr o d uit l ors q u e l e c h a m p él e ctr o m a g n éti q u e g é n ér é p ar u n
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él é m e nt i n d uit d es c o ur a nts d a ns l es él é m e nts v oisi ns, m o di fi a nt l e ur e x cit ati o n

et c o m pli q u a nt l e m o d èl e d e c a n al assist é p ar RI S. S o u v e nt i g n or é d a ns l a

litt ér at ur e, l e c o u pl a g e m ut u el est u n e pr o pri ét é i n h ér e nt e à l a g é o m étri e d u RI S

q ui p e ut aff e ct er l es p erf or m a n c es. N e p as e n t e nir c o m pt e l ors d e l’ o pti mis ati o n

d u RI S p e ut e ntr aî n er u n e d é gr a d ati o n d es r és ult ats, c e q ui r e n d ess e nti ell e u n e

m o d élis ati o n et u n e g esti o n a p pr o pri é es p o ur m a xi mis er l es a v a nt a g es d u RI S.

L es al g orit h m es d’ o pti mis ati o n pr e n a nt e n c o m pt e l e c o u pl a g e m ut u el e xist a nts

s o uffr e nt d’ u n e c o m pl e xit é c o m p ut ati o n n ell e él e v é e e n r ais o n d u gr a n d n o m br e

d’it ér ati o ns n é c ess air es p o ur c o n v er g er, c e q ui d e vi e nt pr o hi bitif l ors q u e l e n o m br e

d’ él é m e nts d u RI S a u g m e nt e.

• N o us c o nsi d ér o ns u n m o d èl e d e s yst è m e à ci bl e u ni q u e. C e m o d èl e p e ut êtr e ét e n d u

à u n c a dr e m ulti- ci bl es, offr a nt ai nsi d es p ers p e cti v es pl us a p pr of o n di es s ur l a

m a ni èr e d o nt l e B D- RI S p e ut si m ult a n é m e nt g ér er l es i nt er a cti o ns a v e c pl usi e urs

utilis at e urs et ci bl es, o pti mis a nt ai nsi l es p erf or m a n c es d a ns di v ers s c é n ari os. D a ns

d es sit u ati o ns r é ell es, l a p ositi o n d es utilis at e urs et d es ci bl es n’ est p as fi x e, c e q ui

i m pli q u e q u e l es c o n diti o ns d e c a n al d y n a mi q u es, d u es à l a m o bilit é d es utilis at e urs

o u a u x c h a n g e m e nts e n vir o n n e m e nt a u x, d oi v e nt êtr e pris es e n c o m pt e, n é c essit a nt

ai nsi l’ utilis ati o n d’ al g orit h m es a d a pt atifs e n t e m ps r é el.

• Bi e n q u e l’ a p pr e ntiss a g e p ar r e nf or c e m e nt offr e d es s ol uti o ns pr o m ett e us es p o ur

l es pr o bl è m es d’ o pti mis ati o n à h a ut e di m e nsi o n, s o n a p pli c ati o n e n t e m ps r é el

d a ns d es r és e a u x à gr a n d e é c h ell e pr és e nt e d es d é fis. C es t e c h ni q u es n é c essit e nt

d es r ess o ur c es c o m p ut ati o n n ell es c o nsi d ér a bl es, c e q ui p e ut li mit er l e ur ef fi c a cit é

d a ns d es e n vir o n n e m e nts s e nsi bl es a u t e m ps. E x pl or er d es m o y e ns d e si m pli fi er

c es al g orit h m es o u d e l es r e n dr e pl us l é g ers, n ot a m m e nt p ar l e bi ais d e tr ait e m e nts

distri b u és, p o urr ait c o nstit u er u n e pist e i nt ér ess a nt e p o ur l es r e c h er c h es f ut ur es.
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L es s yst è m es d e d ét e cti o n distri b u é e a m éli or e nt l es c a p a cit és d e d ét e cti o n e n

i nt é gr a nt l es d o n n é es d e pl usi e urs n œ u ds, m ais ils r e n c o ntr e nt d es pr o bl è m es

t els q u e l a s y n c hr o nis ati o n, l a s ur c h ar g e d e c o ntr ôl e et l a g esti o n d e gr a n ds

v ol u m es d e d o n n é es d ét e ct é es. D es m o d èl es d’ a p pr e ntiss a g e a v a n c és, t els q u e

l’ a p pr e ntiss a g e p ar tr a nsf ert, l’ a p pr e ntiss a g e f é d ér é et l es r és e a u x d e n e ur o n es

gr a p hi q u es, p e u v e nt ai d er à l a c o m pr essi o n d es d o n n é es et à l a c o or di n ati o n.

C e p e n d a nt, l es s ol uti o ns d’I A b as é es s ur l es d o n n é es r e n c o ntr e nt s o u v e nt d es

dif fi c ult és e n m ati èr e d e s y n c hr o nis ati o n e n t e m ps r é el et d’ é v ol uti vit é e n r ais o n

d es c h a n g e m e nts d y n a mi q u es d u r és e a u. L a d é c o u v ert e c a us al e, n ot a m m e nt à

tr a v ers d es t e c h ni q u es c o m m e l a c a us alit é d e Gr a n g er et l es m o d èl es c a us a u x

str u ct ur els ( e n e n gl ais S C Ms, str u ct ur al c a us al m o d els), est pr o p os é e c o m m e

u n e s ol uti o n p o ur r el e v er c es d é fis. Ell e p e ut a m éli or er l e s ui vi d es f ais c e a u x

et l e s ui vi d y n a mi q u e d es ci bl es e n p er m ett a nt u n e m o d élis ati o n pr é cis e d es

p ositi o ns d es utilis at e urs o u d es s c att er ers. Gr â c e à d es a p pr o c h es b as é es s ur

l a t h é ori e d es j e u x et a u r ais o n n e m e nt c a us al, l es n œ u ds d e d ét e cti o n p e u v e nt

o pti mis er l e urs str at é gi es, a m éli or er l’ ef fi c a cit é d es c o m m u ni c ati o ns et all o u er

d y n a mi q u e m e nt l e urs r ess o ur c es. C e pr o c ess us s o uti e nt l’ a d a pt a bilit é e n t e m ps

r é el et l a s y n c hr o nis ati o n, él é m e nts ess e nti els p o ur l es r és e a u x s a ns fil d e n o u v ell e

g é n ér ati o n.

• L’ e x pl or ati o n d es s yst è m es I S A C m ulti- b a n d es s o ut e n us p ar RI S p o urr ait a m éli or er

à l a f ois l es c a p a cit és d e d ét e cti o n et d e c o m m u ni c ati o n e n e x pl oit a nt l es pr o pri ét és

c o m pl é m e nt air es d es diff ér e nt es b a n d es d e fr é q u e n c es, c e q ui p o urr ait é g al e m e nt

a m éli or er l a pr é cisi o n d u p ositi o n n e m e nt d es utilis at e urs gr â c e à l’ esti m ati o n d e

l’ C SI s ur c es b a n d es. L’ o pti mis ati o n d es s yst è m es I S A C s o ut e n us p ar B D- RI S

e n utilis a nt l’ O F D M A p o urr ait r és o u dr e l es pr o bl è m es d e f a di n g s él e ctif e n
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fr é q u e n c e et a m éli or er l’ ef fi c a cit é d e l a d ét e cti o n r a d ar et d es c o m m u ni c ati o ns.

L es c o m m u ni c ati o ns m ulti- p ort e urs offrir ai e nt d es p erf or m a n c es s u p éri e ur es p ar

r a p p ort a u x s yst è m es I S A C assist és p ar RI S utilis a nt u n e s e ul e s o us- p ort e us e.

3. 3. 5 Dr oits d’ a ut e ur

L’ arti cl e s ui v a nt, d éri v é d e l a t h ès e, est s o u mis [ 9 4].



1

AI- e n a bl e d R es o ur c e All o c ati o n f or B D- RI S
E m p o w er e d I S A C S yst e ms

S a m a n e h Bi d a b a di, M e m b er, I E E E , M ess a o u d A h m e d O u a m e ur, M e m b er, I E E E , Mil o u d B a g a a, S e ni or M e m b er,
I E E E , D a ni el M assi c ott e, S e ni or M e m b er, I E E E , F eli p e D e Fi g u eir e d o, S e ni or M e m b er, I E E E , a n d A n as

C h a a b a n, S e ni or M e m b er, I E E E

A bstr a ct — R e c o n fi g u r a bl e i nt elli g e nt s u rf a c es ( RI S) h a v e
e m e r g e d as pi v ot al el e m e nts i n e n h a n ci n g i nt e g r at e d s e nsi n g a n d
c o m m u ni c ati o n (I S A C) s yst e ms. A m o n g RI S a r c hit e ct u r es, t h e
b e y o n d- di a g o n al ( B D- RI S) d esi g n st a n ds o ut f o r its a d v a n c e d
b e a mf o r mi n g c a p a biliti es c o m p a r e d t o t r a diti o n al di a g o n al RI S.
T his p a p e r i n v esti g at es t h e d e pl o y m e nt of B D- RI S t o o pti mi z e e n-
e r g y ef fi ci e n c y t h r o u g h p assi v e a n d a cti v e b e a mf o r mi n g st r at e gi es
w hil e e ns u ri n g r o b ust c o m m u ni c ati o n a n d s e nsi n g q u alit y. T h e
t as k is p a rti c ul a rl y c h all e n gi n g d u e t o c o nst r ai nts i n h e r e nt i n B D-
RI S c o n fi g u r ati o ns, i n cl u di n g o rt h o g o n alit y, q u a rti c i n e q u aliti es,
a n d t h e f r a cti o n al n at u r e of t h e o bj e cti v e f u n cti o n. T o a d d r ess
t h es e c o m pl e xiti es, w e e m pl o y t wi n d el a y e d d e e p d et e r mi nisti c
p oli c y g r a di e nt ( T D 3) m o d els, a st at e- of-t h e- a rt d e e p r ei nf o r c e-
m e nt l e a r ni n g ( D R L) a p p r o a c h. N u m e ri c al v ali d ati o ns c o n fi r m
t h e eff e cti v e n ess of o u r p r o p os e d al g o rit h m a n d hi g hli g ht t h e
b e n e fits of i nt e g r ati n g B D- RI S i nt o I S A C s yst e ms. Si m ul ati o ns
d e m o nst r at e t h at i n c o r p o r ati n g B D- RI S l e a ds t o si g ni fi c a nt e n-
e r g y ef fi ci e n c y g ai ns c o m p a r e d t o b e n c h m a r ks usi n g di a g o n al
RI S a n d RI S wit h r a n d o m p h as e s hifts.

I n d e x Ter ms — R e c o n fi g u r a bl e i nt elli g e nt s u rf a c e, b e y o n d-
di a g o n al RI S, i nt e g r at e d s e nsi n g a n d c o m m u ni c ati o n s yst e m,
d e e p r ei nf o r c e m e nt l e a r ni n g.

I. I N T R O D U C T I O N

I n t h e r e al m of n e xt- g e n er ati o n wir el ess n et w or ks, b ot h
r o b ust wir el ess c o n n e cti vit y a n d pr e cis e s e nsi n g c a p a biliti es
ar e i m p er ati v e [ 1]. T h e 6 G n et w or k will a ct as a c o m pr e-
h e nsi v e s e ns or s yst e m, l e v er a gi n g str e n gt hs s u c h as i nt erf er-
e n c e m a n a g e m e nt, wi d e ar e a c o v er a g e, a n d ti g htl y c o ntr oll e d
o p er ati o ns. I nt e gr at e d s e nsi n g a n d c o m m u ni c ati o n (I S A C) is
a k e y e n a bli n g t e c h n ol o g y f or 6 G, b uil di n g o n t h e a cti v e
l o c ali z ati o n c a p a biliti es of c urr e nt 5 G s yst e ms a n d t h e 3 G P P
st a n d ar di z ati o n i d e ntif yi n g us e c as es f or I S A C, w hi c h e n a bl es
t h e d et e cti o n of n o n- n et w or k o bj e cts. L ar g e p u bli c pr oj e cts
ar e alr e a d y d e v el o pi n g I S A C t e c h n ol o gi es a n d s yst e m d esi g ns
f or t h e f ut ur e [ 3] –[ 5]. I S A C all o ws r a d ar s e nsi n g a n d wir el ess
c o m m u ni c ati o ns t o s h ar e r es o ur c es li k e s p e ctr u m, h ar d w ar e
ar c hit e ct ur e, a n d si g n al pr o c essi n g pl atf or ms. B y l e v er a gi n g
t h es e c o n g est e d r es o ur c es, I S A C f ost ers m ut u al assist a n c e b y
s h ari n g i nf or m ati o n t o e n h a n c e c o m m u ni c ati o n a n d s e nsi n g
f u n cti o n aliti es. T his i nt e gr ati o n l e a ds t o i m pr o v e d p erf or m a n c e
i n t er ms of s p e ctr al, e n er g y, h ar d w ar e, a n d c ost ef fi ci e n c y [ 6],
[ 7]. M e a n w hil e, r e c o n fi g ur a bl e i nt elli g e nt s urf a c es ( RI S) h a v e
e m er g e d as a pr o misi n g p h ysi c al-l a y er t e c h n ol o g y t h at all o ws
f or fl e xi bl e m a ni p ul ati o n of wir el ess c o m m u ni c ati o n e n vir o n-
m e nts wit h hi g h e n er g y ef fi ci e n c y. C o m p os e d of a pl a n ar s ur-
f a c e wit h n u m er o us l o w- p o w er, n e arl y- p assi v e el e m e nts, RI S
c a n r e c o n fi g ur e i n ci d e nt si g n als, t h er e b y i m pr o vi n g s p e ctr al

ef fi ci e n c y ( S E) a n d e n er g y ef fi ci e n c y ( E E) b y d y n a mi c all y
o pti mi zi n g t h e wir el ess pr o p a g ati o n e n vir o n m e nt [ 9] –[ 1 2].

R e c e nt a d v a n c e m e nts i n RI S m o d eli n g u n d ers c or e t h e n e e d
t o m o v e b e y o n d t h e tr a diti o n al a p pr o a c h, w h er e RI S s yst e ms
w er e m o d el e d as i d e al s c att er ers a n d r eli e d o n di a g o n al p h as e
s hift m atri c es, wit h e a c h el e m e nt i n di vi d u all y c o ntr oll e d b y a
t u n a bl e i m p e d a n c e c o n n e ct e d t o gr o u n d. W hil e t his m et h o d
w as eff e cti v e, it li mit e d t h e fl e xi bilit y of RI S o p er ati o ns. T o
a d dr ess t h es e li mit ati o ns, o n g oi n g r es e ar c h is f o c us e d o n d e-
v el o pi n g el e ctr o m a g n eti c all y c o nsist e nt RI S m o d els t h at i n c or-
p or at e r e alisti c r er a di ati o n m o d els, t a ki n g i nt o a c c o u nt m ut u al
c o u pli n g b et w e e n s c att eri n g el e m e nts a n d p h as e- a m plit u d e
c orr el ati o n i n r e fl e cti o n c o ef fi ci e nts [ 9], [ 1 3], [ 1 4]. I n t his
c o nt e xt, t h er e h as b e e n a si g ni fi c a nt s hift wit h t h e e m er g e n c e
of b e y o n d di a g o n al RI S ( B D- RI S) ar c hit e ct ur e. U nli k e tr a-
diti o n al RI S s et u ps, B D- RI S i n c or p or at es t u n a bl e i m p e d a n c e
n et w or ks t h at c o n n e ct el e m e nts wit hi n t h e RI S. T his a d-
v a n c e m e nt e n a bl es m or e i ntri c at e c o ntr ol o v er h o w si g n als
ar e r e fl e ct e d a n d m a n a g e d wit hi n t h e RI S e n vir o n m e nt. B D-
RI S c o n fi g ur ati o ns v ar y i n c o m pl e xit y. A f ull y- c o n n e ct e d B D-
RI S c o n n e cts all el e m e nts t hr o u g h a r e c o n fi g ur a bl e i m p e d a n c e
n et w or k [ 1 6] –[ 1 8], w hil e a gr o u p- c o n n e ct e d B D- RI S li n ks
s p e ci fi c gr o u ps of el e m e nts t o g et h er [ 1 3], [ 1 4]. T h e i ntr o d u c-
ti o n of B D- RI S, es p e ci all y i n f ull y- c o n n e ct e d f or ms, h as l e d
t o n ot a bl e p erf or m a n c e e n h a n c e m e nts. R es e ar c h i n di c at es t h at
f ull y- c o n n e ct e d B D- RI S ar c hit e ct ur es c a n a c hi e v e m a xi m u m
d e gr e es- of-fr e e d o m, si g ni fi c a ntl y i m pr o vi n g r e c ei v e d si g n al
p o w er a n d o v er all s yst e m ef fi ci e n c y [ 1 9].

T h e s u c c essf ul i m pl e m e nt ati o n of RI S i n v ari o us c o m m u ni-
c ati o n c o nt e xts h as s p ar k e d i nt er est i n i nt e gr ati n g RI S wit h
I S A C t e c h n ol o gi es [ 2 0] –[ 2 2]. I S A C r e pr es e nts a p ar a di g m
s hift b y i nt e gr ati n g c o m m u ni c ati o n a n d s e nsi n g o bj e cti v es
t hr o u g h c o- d esi g n a p pr o a c h es. Vari o us a d v a n c e d si g n al pr o-
c essi n g t e c h ni q u es ar e pr o p os e d t o d esi g n d u al-f u n cti o n al
w a v ef or ms o pti mi z e d f or diff er e nt c o m m u ni c ati o n a n d s e nsi n g
m etri cs [ 2 5] –[ 2 9]. W hil e t y pi c al c o m m u ni c ati o n m etri cs i n-
cl u d e si g n al-t o-i nt erf er e n c e- pl us- n ois e r ati o ( SI N R) a n d m ulti-
us er i nt erf er e n c e ( M UI), e n er g y ef fi ci e n c y m etri cs r e m ai n
u n d er e x pl or e d i n RI S- ai d e d I S A C s yst e ms. T h e E E o pti-
mi z ati o n pr o bl e m i n RI S- ai d e d I S A C s yst e ms c a n a d dr ess
c o m m u ni c ati o n- c e ntri c E E, s e nsi n g- c e ntri c E E, a n d t h e tr a d e-
offs b et w e e n t h e m [ 1 5].

M e a n w hil e, c o m m o n s e nsi n g m etri cs e n c o m p ass b e a m-
p att er n m e a n s q u ar e d err or ( M S E) a n d r e c ei v e d e c h o
p o w er/si g n al-t o- n ois e r ati o ( S N R). A d diti o n all y, t h e Cr a m ér-
R a o b o u n d ( C R B), pi v ot al f or t ar g et p ar a m et er esti m ati o n,



2

w arr a nts f urt h er e x pl or ati o n i n I S A C- RI S ai d e d c o m m u ni c a-
ti o ns [ 3 0], [ 3 1].

A. Pri or W or ks

T h e r el at e d w or ks ar e cl assi fi e d i nt o t w o c at e g ori es, as
f oll o ws:

1) B D- RI S assist e d c o m m u ni c ati o ns s yst e ms: I n [ 3 2], [ 3 3],
t h e a ut h ors e x pl or e a m ulti- us er m ulti pl e-i n p ut si n gl e- o ut p ut
( M U- MI S O) d o w nli n k c h a n n el ai d e d b y a m ulti-s e ct or B D-
RI S, w h er e t h e RI S m atri c es f or e a c h c ell ar e si n gl e- c o n n e ct e d
a n d t h er ef or e di a g o n al. T h e o pti mi z ati o n of m ulti-s e ct or B D-
RI S c o ef fi ci e nts is c o n d u ct e d o n t h e c o m pl e x s p h er e m a nif ol d.
T h e w or k i n [ 3 4], e x a mi n e m or e g e n er al B D- RI S m o d els,
i n cl u di n g f ull y- c o n n e ct e d ar c hit e ct ur es wit h h y bri d (r e fl e cti v e
a n d tr a ns missi v e) B D- RI S, a n d o pti mi z e t h e B D- RI S m atri x o n
t h e Sti ef el m a nif ol d. O pti mi z ati o n t e c h ni q u es f or B D- RI S wit h
a gr o u p- c o n n e ct e d ar c hit e ct ur e of gr o u p si z e t w o h a v e b e e n
pr o p os e d i n [ 3 5], e m pl o yi n g t h e c o n v e x- c o n c a v e pr o c e d ur e
t o c o n v e xif y t h e u nit ar y c o nstr ai nt. Cl os e d-f or m s ol uti o ns f or
f ull y- c o n n e ct e d B D- RI S t h at m a xi mi z e t h e e q ui v al e nt c h a n n el
g ai n f or si n gl e-i n p ut si n gl e- o ut p ut ( SI S O) a n d MI S O/ SI M O
c h a n n els ar e pr es e nt e d i n [ 3 6], [ 3 7]. T h es e s ol uti o ns r el y o n
diff er e nt s y m m etri c a n d u nit ar y B D- RI S m atri x f a ct ori z ati o ns
b ut ar e ot h er wis e e q ui v al e nt. M or e r e c e ntl y, a n a p pr o xi m at e
s ol uti o n t o m a xi mi z e t h e s u m of t h e e q ui v al e nt c h a n n el g ai ns
w h e n t h e dir e ct c h a n n el is n ot bl o c k e d i n a n M U- MI S O
s c e n ari o h as b e e n d es cri b e d i n [ 3 8]. T his s u b o pti m al s ol uti o n
i n v ol v es s ol vi n g a r el a x e d pr o bl e m ( wit h o ut t h e u nit ar y a n d
s y m m etri c c o nstr ai nts) a n d t h e n pr oj e cti n g t h e r el a x e d s ol uti o n
o nt o t h e s et of s y m m etri c a n d u nit ar y m atri c es, f or w hi c h a
cl os e d-f or m s ol uti o n e xists. T h e o pti mi z ati o n of a B D- RI S
t o m a xi mi z e t h e p o w er r e c ei v e d b y us ers i n a n M U- MI S O
s c e n ari o is dis c uss e d i n [ 3 8]. T his w or k a d o pts a fr e q u e n c y-
d e p e n d e nt m o d el f or t h e B D- RI S, wit h o pti mi z ati o n p erf or m e d
at a pri orit y fr e q u e n c y. F urt h er m or e, [ 3 8] d o es n ot i m p os e
t h e r estri cti o n of a l ossl ess B D- RI S, s o t h e B D- RI S m atri x
is s y m m etri c al b ut n ot n e c ess aril y u nit ar y. T h e w or k i n [ 4 0]
a d dr ess es t h e o pti mi z ati o n of a MI M O li n k assist e d b y a
B D- RI S t o m a xi mi z e c a p a cit y. B y alt er n at el y o pti mi zi n g t h e
tr a ns mit c o v ari a n c e m atri x a n d t h e u nit ar y, s y m m etri c B D-
RI S s c att eri n g m atri x, t h e y d e v el o p a n ef fi ci e nt al g orit h m t h at
c o nsist e ntl y i m pr o v es c a p a cit y o v er di a g o n al RI S.

2) B D- RI S e m p o w er e d I S A C s yst e ms: B D- RI S- assist e d
I S A C s yst e ms h a v e b e e n t h e s u bj e ct of s e v er al r e c e nt st u di es
[ 4 1] –[ 4 5]. I n [ 4 1], Li u et al . j oi ntl y d esi g n e d li n e ar filt ers,
tr a ns mit b e a mf or mi n g, a n d p h as e r es p o ns es t o m a xi mi z e t h e
s u m r at e of B D- RI S- e n a bl e d i nt e gr at e d s e nsi n g a n d c o m-
m u ni c ati o n. T h e w or k i n [ 4 2] e x pl or es usi n g B D- RI S t o
mi ni mi z e b as e st ati o n tr a ns mit p o w er i n I S A C n et w or ks w hil e
m ai nt ai ni n g c o m m u ni c ati o n a n d s e nsi n g q u alit y, e m pl o yi n g
a p e n alt y- d u al- d e c o m p ositi o n m et h o d t o a d dr ess c o nstr ai nts
eff e cti v el y. F urt h er m or e, t h e B D- RI S s c att eri n g m atri x f or a n
I S A C s yst e m w as st u di e d i n [ 4 3] t o m a xi mi z e t h e w ei g ht e d
s u m of t h e S N R at b ot h t h e r a d ar r e c ei v er a n d c o m m u ni c a-
ti o n us ers. M or e o v er, t h e w or k i n [ 4 4] e x pl or es o pti mi zi n g
p ar a m et er esti m ati o n i n a cti v e RI S- e m p o w er e d I S A C s yst e ms
t hr o u g h j oi nt B S tr a ns mit pr e c o di n g a n d a cti v e RI S r e fl e cti o n

b e a mf or mi n g u n d er SI N R c o nstr ai nts, e m pl o yi n g a n ef fi ci e nt
al g orit h m b as e d o n alt er n ati n g o pti mi z ati o n, S D R, a n d M M
m et h o ds. I n [ 4 5], a n o v el B D- RI S- ai d e d tr a ns mitt er ar c hit e c-
t ur e is pr o p os e d t o e n h a n c e m m Wa v e I S A C p erf or m a n c e b y
o pti mi zi n g c o m m u ni c ati o n s u m r at e a n d s e nsi n g C R B m atri x
ei g e n v al u es t hr o u g h a t w o-st a g e al g orit h m, d e m o nstr ati n g si g-
ni fi c a nt i m pr o v e m e nts o v er c o n v e nti o n al D RI S s et u ps.

R e c e ntl y, d e e p r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g ( D R L) m et h o ds h a v e
g ai n e d s u bst a nti al tr a cti o n a cr oss v ari o us s ci e nti fi c fi el ds as
p o w erf ul t o ols f or r es o ur c e o pti mi z ati o n. D R L h as b e e n wi d el y
utili z e d t o o pti mi z e RI S- ai d e d c o m m u ni c ati o n [ 4 6], y et its
a p pli c ati o n t o o pti mi zi n g RI S- ai d e d I S A C s yst e ms r e m ai ns
li mit e d [ 4 7], [ 4 8], [ 5 0]. T h e w or k i n [ 4 7] e m pl o yi n g a m et a-
r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g ( M R L) al g orit h m i n v esti g at es S T A R-
RI S- ai d e d f ull- d u pl e x I S A C S yst e ms. T h e ai m is t o o pti-
mi z e p h as e-s hift m atri c es at S T A R- RI S t o m a xi mi z e s u m-
r at e a mi dst i m p erf e ct c h a n n el st at e i nf or m ati o n ( C SI). T h e
p a p er [ 4 8] i ntr o d u c es a m et a-l e ar ni n g al g orit h m b as e d o n
gr a di e nt d es c e nt f or o pti mi zi n g b e a mf or mi n g i n RI S- assist e d
I S A C s yst e ms, ai mi n g t o mi ni mi z e B S tr a ns mit p o w er w hil e
a d h eri n g t o SI N R a n d C R B c o nstr ai nts. F urt h er m or e, [ 5 0]
pr o p os es a n o v el si m ult a n e o us l o c ali z ati o n a n d c o m m u ni c ati o n
( S L A C) fr a m e w or k l e v er a gi n g RI S- ai d e d I S A C s yst e ms a n d
cl o u d r a di o a c c ess n et w or ks ( C- R A N) t o i m pr o v e l o c ali z a-
ti o n a n d c o m m u ni c ati o n ef fi ci e n c y. It e m pl o ys a h y bri d d e e p
r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g al g orit h m t o o pti mi z e o v er all s yst e m
p erf or m a n c e.

M oti v at e d b y t his g a p i n t his p a p er w e e m pl o y D R L
m et h o d t o o pti mi z e E E i n a n B D- RI S e m p o w er e d I S A C
c o m m u ni c ati o n s yst e ms. T his p a p er m a k es t h e f oll o wi n g k e y
c o ntri b uti o ns:

B. M oti v ati o n a n d C h all e n g es

T o a d dr ess t h e i d e nti fi e d r es e ar c h g a p, t his st u d y f o c us es
o n o pti mi zi n g B D- RI S- ai d e d I S A C n et w or ks a n d pr es e nts t h e
f oll o wi n g k e y c o ntri b uti o ns:

• Pi o n e eri n g B D- RI S D e pl o y m e nt f or E n h a n c e d E E O pti-
mi z ati o n i n I S A C S yst e ms: T his p a p er is t h e first t o i nt e-
gr at e B D- RI S i nt o I S A C s yst e ms wit h a f o c us o n o pti mi z-
i n g E E. S p e ci fi c all y, w e ai m t o e n h a n c e c o m m u ni c ati o n-
c e ntri c E E, d e fi n e d as t h e r ati o of a c hi e v a bl e r at e t o
p o w er c o ns u m pti o n, w hil e e ns uri n g t ar g et esti m ati o n a n d
c o m m u ni c ati o n p erf or m a n c e m e et crit eri a f or C R B a n d
SI N R. T h e c o m pl e xit y of o ur E E o pti mi z ati o n pr o bl e m is
el e v at e d b y t h e fr a cti o n al t er m i n t h e o bj e cti v e f u n cti o n,
disti n g uis hi n g o ur w or k fr o m pr e vi o us st u di es, s u c h as
[ 4 1] –[ 4 5], w hi c h t a c kl e l ess c o m pl e x o pti mi z ati o n c h al-
l e n g es.

• C o m pr e h e nsi v e Pr o bl e m F or m ul ati o n a n d O pti mi z ati o n:
We off er a d et ail e d p h ysi c al a n d m at h e m ati c al f or m u-
l ati o n of t h e B D- RI S I S A C s yst e m. O ur a p pr o a c h us es
s c att eri n g p ar a m et er n et w or k a n al ysis t o a c c ur at el y m o d el
si g n al i nt er a cti o ns wit h RI S, c o nsi d eri n g i m p e d a n c e mis-
m at c h es a n d m ut u al c o u pli n g a m o n g t h e tr a ns mitt er, RI S,
a n d r e c ei v er. T h e m o d el als o i n c or p or at es i d e al c o n diti o ns
wit h p erf e ct m at c hi n g a n d n o m ut u al c o u pli n g, f o c usi n g
o n o pti mi zi n g b ot h tr a ns mit a n d p assi v e b e a mf or mi n g
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str at e gi es. A d diti o n all y, w e d e v el o p si g n al m o d els f or
c o m m u ni c ati o n us ers, t ar g ets, a n d t h e b as e st ati o n ( B S),
e n a bli n g us t o c al c ul at e k e y m etri cs s u c h as SI N R f or
c o m m u ni c ati o n a n d C R B f or Dir e cti o n of Arri v al ( D o A)
esti m ati o n f or r a d ar s e nsi n g. We t h e n c o m bi n e t h es e el e-
m e nts i nt o a u ni fi e d o pti mi z ati o n pr o bl e m t h at mi ni mi z es
E E w hil e a c c o u nti n g f or c o nstr ai nts r el at e d t o s e nsi n g,
c o m m u ni c ati o n, p o w er li mits, a n d B D- RI S c o n fi g ur ati o n,
i n cl u di n g ort h o g o n alit y.

• E x pl ori n g D R L f or B D- RI S Assist e d C o m m u ni c ati o n
O pti mi z ati o n: D R L a p pli c ati o ns f or B D- RI S- assist e d
c o m m u ni c ati o n o pti mi z ati o n ar e still r ar e i n t h e lit er at ur e.
T o a d dr ess t h e c o m pl e xiti es i n v ol v e d, es p e ci all y wit h
t h e fr a cti o n al E E t er m, w e i ntr o d u c e t h e t wi n d el a y e d
d e e p d et er mi nisti c p oli c y Gr a di e nt ( T D 3) al g orit h m. O ur
e xt e nsi v e si m ul ati o ns c o n fir m t h e b e n e fits of o ur B D- RI S-
e n h a n c e d I S A C a p pr o a c h a n d d e m o nstr at e t h e eff e cti v e-
n ess of o ur i n n o v ati v e j oi nt d esi g n al g orit h m.

Or g a niz ati o n : S e cti o n II pr es e nts t h e s yst e m m o d el utili z e d
i n t his st u d y. S e cti o n III d el v es i nt o t h e pr o bl e m f or m u-
l ati o n a n d o utli n es t h e o pti mi z ati o n fr a m e w or k. S e cti o n I V
i ntr o d u c es t h e T D 3 al g orit h m a n d its a p pli c ati o n. S e cti o n V
off ers a c o m pr e h e nsi v e e v al u ati o n of t h e pr o p os e d m et h o d’s
p erf or m a n c e, w hil e S e cti o n VI c o n cl u d es t h e p a p er.

N ot ati o ns : S c al ars ar e d e n ot e d b y a , v e ct ors b y a , a n d
m atri c es b y A . T h e i d e ntit y m atri x of di m e nsi o n N is I N ,
a n d 0 r ef ers t o a n all- z er os v e ct or. T h e tr a ns p os e, c o m pl e x
c o nj u g at e, H er miti a n ( c o nj u g at e tr a ns p os e), a n d i n v ers e of A
ar e d e n ot e d b y A T , A ∗ , A H , a n d A − 1 , r es p e cti v el y. T h e
m a g nit u d e of a s c al ar is d e n ot e d b y | · |, w hil e ∥ a ∥ 2 a n d
∥ A ∥ F d e n ot e t h e 2- n or m of v e ct or a a n d t h e Fr o b e ni us
n or m of m atri x A , r es p e cti v el y. T h e di a g o n al m atri x wit h
di a g o n al el e m e nts e xtr a ct e d fr o m v e ct or a is di a g{ a } . T h e
tr a c e of m atri x A is tr { A } . T h e H a d a m ar d pr o d u ct ( el e m e nt-
wis e m ulti pli c ati o n) is d e n ot e d b y A ◦ B , a n d t h e Kr o n e c k er
pr o d u ct is ⊗ . C r e pr es e nts t h e s et of c o m pl e x n u m b ers,
R e {· } a n d I m{· } e xtr a ct t h e r e al a n d i m a gi n ar y p arts of a
c o m pl e x n u m b er, r es p e cti v el y. A d diti o n all y, C x × y d e n ot es a n
x × y c o m pl e x- v al u e d m atri x, a n d E [·] d e n ot es t h e st atisti c al
e x p e ct ati o n.

II. S Y S T E M M O D E L

I n t his p a p er, w e i n v esti g at e a B D- RI S- e m p o w er e d I S A C
s yst e m d e pi ct e d i n Fi g. 1, w h er e a d u al-f u n cti o n al B S si m ul-
t a n e o usl y p erf or ms m ulti- us er c o m m u ni c ati o n a n d c ol o c at e d
r a d ar s e nsi n g f u n cti o ns. S p e ci fi c all y, t h e B S is e q ui p p e d wit h
N tr a ns mit a nt e n n as a n d N r e c ei v e a nt e n n as t o c o m m u ni c at e
wit h K si n gl e- a nt e n n a us ers a n d s e ns e p ot e nti al t ar g ets i n
bli n d ar e as wit h t h e assist a n c e of a n M - el e m e nt B D- RI S. T o
t a c kl e t h e s u bst a nti al p at h-l oss iss u e b et w e e n t h e b as e st ati o n
( B S) a n d t ar g et us ers, w e pr o p os e a s e nsi n g- e n a bl e d B D-
RI S fr a m e w or k. T his i n n o v ati v e a p pr o a c h i nt e gr at es a c ost-
eff e cti v e s e ns or wit h a u nif or m li n e ar arr a y ( U L A) c o nt ai ni n g
M s el e m e nts m o u nt e d o n t h e B D- RI S. Si m ult a n e o usl y, w e
l e v er a g e a s e nsi n g- RI S c o n fi g ur ati o n, w hi c h c o nstit ut es a
u nif or m pl a n ar arr a y ( U P A) wit h M = M y × M z r e fl e cti n g
el e m e nts a n d M s = M s y

× M s z
s e nsi n g el e m e nts p ositi o n e d i n

F C- B D- RI S  

Fi g. 1: A n ill ustr ati o n of a B D- RI S- e n a bl e d I S A C s yst e m.

t h e y − z pl a n e. I n t his s et u p, t h e r e fl e cti n g el e m e nts ar e li mit e d
t o p h as e a dj ust m e nts, t h er e b y d e fi ni n g t h e r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt
m atri x Θ = di a g { e j θ 1 , . . . , ej θ M } , w h er e θ m ∈ [ 0, 2 π ) f or all
m ∈ { 1 , . . . , M } .

T h e s e ns or is p ositi o n e d s u c h t h at its si d e f a ci n g t h e c o m-
m u ni c ati o n ar e a is p h ysi c all y s hi el d e d t o pr e v e nt i nt erf er e n c e
fr o m c o m m u ni c ati o n si g n als.

T h e e ntir e c o m m u ni c ati o n s u bs yst e m of t h e s yst e m is
r e pr es e nt e d as a n L - p ort n et w or k, w h er e L = N + M + K .
T his n et w or k is d es cri b e d b y a s c att eri n g m atri x S ∈ C L × L ,
w hi c h c a n b e d e c o m p os e d i nt o s u b- m atri c es as f oll o ws:

S =




S T T S T I S T R

S I T S I I S I R

S R T S R I S R R



 , ( 1)

w h er e t h e di a g o n al s u b- m atri c es c orr es p o n d t o t h e s c att er-
i n g m atri c es of t h e tr a ns mitt er, RI S, a n d r e c ei v er r a di ati n g
el e m e nts. T h e off- di a g o n al s u b- m atri c es r e pr es e nt t h e tr a ns-
missi o n s c att eri n g m atri c es b et w e e n t h e tr a ns mitt er, RI S, a n d
r e c ei v er.

A d diti o n all y, w e ass u m e t h at e a c h tr a ns mit a nt e n n a is c o n-
n e ct e d i n s eri es wit h a v olt a g e s o ur c e a n d a s o ur c e i m p e d a n c e,
r es ulti n g i n a s o ur c e i m p e d a n c e m atri x Z T ∈ C N × N . C o n-
s e q u e ntl y, t h e r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt m atri x at t h e tr a ns mitt er
is gi v e n b y Γ T = ( Z T + Z 0 I N ) − 1 (Z T − Z 0 I N ), w h er e
Z 0 d e n ot es t h e r ef er e n c e i m p e d a n c e us e d f or c o m p uti n g t h e
s c att eri n g m atri x.
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Si mil arl y, e a c h r e c ei v e a nt e n n a is t er mi n at e d wit h a l o a d
i m p e d a n c e, r es ulti n g i n a l o a d i m p e d a n c e m atri x Z R ∈ C K × K

a n d a c orr es p o n di n g r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt m atri x Γ R = ( Z R +
Z 0 I K ) − 1 (Z R − Z 0 I K ).

T h e M s c att eri n g el e m e nts at t h e B D- RI S ar e f ull y i nt er c o n-
n e ct e d. S p e ci fi c all y, f or e a c h m = 1 , 2 , . . . , M , t h e m -t h p ort
is c o n n e ct e d t o gr o u n d t hr o u g h a r e c o n fi g ur a bl e i m p e d a n c e
Z m , a n d t h e m -t h p ort is als o c o n n e ct e d t o t h e n -t h p ort
(n = m + 1 , m + 2 , . . . , M ) vi a a r e c o n fi g ur a bl e i m p e d a n c e
Z m, n . T his c o n fi g ur ati o n r es ults i n a t ot al of M ( M + 1 )

2 r e c o n-
fi g ur a bl e i m p e d a n c e c o m p o n e nts i n t h e n et w or k. T h er ef or e,
Z I is a f ull m atri x, a n d Z I c a n b e d eri v e d fr o m t h e f oll o wi n g
r el ati o ns hi p:

[Z − 1
I ]n, m =

− Z − 1
m, n if m ≠ n

Z − 1
m + k ≠ m Z − 1

m, k if m = n,
( 2)

w h er e Z m, n = Z n, m d u e t o t h e s y m m etr y of Z I . T h e
i m p e d a n c e m atri x i n E q. 2 yi el ds a s y m m etri c a n d u nit ar y
m atri x Θ ∈ C M × M of r e fl e cti o n c o ef fi ci e nts, d e fi n e d as:

Θ = ( Z T I + Z 0 I M ) − 1 (Z I − Z 0 I M ) ( 3)

A c c or di n g t o t h e n et w or k t h e or y, Θ is a f ull m atri x s atis-
f yi n g t h e c o nstr ai nts:

Θ = Θ T , Θ H Θ = I M ( 4)

w h er e t h e off- di a g o n al e ntri es of Θ ar e g e n er all y n o n- z er o,
i n di c ati n g i nt er a cti o ns b et w e e n diff er e nt el e m e nts.

Usi n g t h es e d e fi niti o ns a n d m ulti p ort n et w or k t h e or y b as e d
o n s c att eri n g p ar a m et ers, t h e g e n er al RI S- ai d e d c h a n n el m atri x
H ∈ C K × N , w hi c h r el at es t h e v olt a g es at t h e r e c ei v er p orts
t o t h os e at t h e tr a ns mitt er p orts, is e x pr ess e d as:

H = ( Γ R + I K ) − 1 T R T (I N + Γ T T T T + T T T ) − 1 , ( 5)

w h er e T T T ∈ C N × N a n d T R T ∈ C K × N ar e s u b- m atri c es of
T ≜ S (I − Γ S ) − 1 ∈ C L × L .

Γ =




Γ T 0 0
0 Θ 0
0 0 Γ R



 , ( 6)

a n d r e pr es e nt T as

T =




T T T T T I T T R

T I T T I I T I R

T R T T R I T R R



 , ( 7)

T h e c h a n n el m o d el i n E q. 5 is c o m pr e h e nsi v e as it i n-
c or p or at es t h e eff e cts of a nt e n n a mis m at c hi n g a n d m ut u al
c o u pli n g at t h e tr a ns mitt er, B D- RI S, a n d r e c ei v er. H o w e v er,
its c o m pl e xit y m a k es it c h all e n gi n g t o g ai n i nsi g hts i nt o t h e
s p e ci fi c r ol e of t h e B D- RI S, w hi c h m oti v at es us t o s e e k f urt h er
si m pli fi c ati o ns [ 5 1].

A. RI S- Ai d e d C o m m u ni c ati o n M o d el wit h Perf e ct M at c hi n g
a n d N o M ut u al C o u pli n g

We c o nsi d er a s p e ci al c as e w h er e w e ass u m e t h at t h e arr a ys
at t h e tr a ns mitt er, RI S, a n d r e c ei v er ar e p erf e ctl y m at c h e d
a n d h a v e n o m ut u al c o u pli n g, i. e., S T T = 0 , S I I = 0 ,
a n d S R R = 0 . I n pr a cti c e, t his ass u m pti o n c a n b e a p pr o xi-
m at e d b y i n di vi d u all y m at c hi n g e a c h a nt e n n a t o t h e r ef er e n c e
i m p e d a n c e Z 0 a n d e ns uri n g t h at t h e a nt e n n a s p a ci n g is l ar g er
t h a n h alf- w a v el e n gt h. A d diti o n all y, w e ass u m e t h at t h e s o ur c e
i m p e d a n c e at t h e tr a ns mitt er Z T , n a n d t h e l o a d i m p e d a n c e at
t h e r e c ei v er Z R, n ar e b ot h r ef er e n c e i m p e d a n c es Z 0 , r es ulti n g
i n Γ T = 0 a n d Γ R = 0 . Wit h t h es e t w o ass u m pti o ns, w e c a n
si m plif y

S =




0  S T I S T R

S I T 0  S I R

S R T S R I 0



 , ( 8)

a n d

Γ =




0 0 0
0  Θ 0
0 0 0



 ( 9)

s o t h at a c c or di n gl y w e c a n si m plif y (I − Γ S ) − 1 as:

(I − Γ S ) − 1 ) =




I 0 0

Θ S I T I  Θ S I R

0 0 I



 , ( 1 0)

M a ki n g us e of E q. 9 a n d 1 0, w e c a n si m plif y t h e e x pr essi o n
f or T = S (I − Γ S ) − 1 a n d s u bs e q u e ntl y st at e t h at

T T T = S T I Θ S I T ( 1 1)

T R T = S R T + S R I Θ S I T ( 1 2)

S u bstit uti n g E q. 1 1 a n d 1 2 i nt o E q. 5 a n d m a ki n g us e of Γ T =
0 a n d Γ R = 0 , w e c a n si m plif y t h e c h a n n el m atri x H as:

H = ( S R T + S R I Θ S I T )( I + S T I Θ S I T ) − 1 ( 1 3)

T h e t er m S T I Θ S I T r e pr es e nts s e c o n d- or d er r e fl e cti o ns b e-
t w e e n t h e tr a ns mitt er a n d t h e RI S, a n d b a c k t o t h e tr a ns mitt er.
H o w e v er, i n m a n y pr a cti c al a p pli c ati o ns, t h es e s e c o n d- or d er
r e fl e cti o ns ar e n e gli gi bl e d u e t o t h eir e xtr e m el y s m all p o w er,
w hi c h is pr o p orti o n al t o t h e s q u ar e of t h e dist a n c e b et w e e n
t h e tr a ns mitt er a n d t h e RI S. T h er ef or e, i n m ost c as es, w e c a n
a p pr o xi m at e (I + S T I Θ S I T ) − 1 as I wit h o ut si g ni fi c a nt l oss
of a c c ur a c y. C o ns e q u e ntl y, w e c a n si m plif y H as:

H = S R T + S R I Θ S I T ( 1 4)

T h e tr a ns missi o n s c att eri n g m atri c es S R T , S I T , a n d S R I

c orr es p o n d t o t h e c h a n n el m atri c es fr o m t h e tr a ns mitt er t o
r e c ei v er, fr o m t h e tr a ns mitt er t o RI S, a n d fr o m t h e RI S t o
r e c ei v er, r es p e cti v el y. T o d e m o nstr at e t his e q ui v al e n c e, w e
c o nsi d er t h e i m p e d a n c e m atri x of t h e N - p ort n et w or k

Z =




Z T T Z T I Z T R

Z I T Z I I Z I R

Z R T Z R I Z R R



 ( 1 5)
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Si n c e w e ass u m e p erf e ct m at c hi n g a n d n o m ut u al c o u pli n g,
w e h a v e Z T T = Z I I = Z R R = Z 0 I , a n d f oll o wi n g [ 5 2], w e
c a n d eri v e

S i j =
Z i j

2 Z 0
( 1 6)

f or i j ∈ { R T, R I, I T } . Ta ki n g Z R T as a n e x a m pl e, fr o m
E q. 1 6, w e d e m o nstr at e t h at S R T is e q ui v al e nt t o t h e c h a n n el
m atri x fr o m t h e tr a ns mitt er t o t h e r e c ei v er. Si mil arl y, S I T a n d
S R I r e pr es e nt t h e c h a n n el m atri c es fr o m t h e tr a ns mitt er t o t h e
RI S a n d fr o m t h e RI S t o t h e r e c ei v er, r es p e cti v el y.

T o cl arif y, w e i ntr o d u c e a u xili ar y n ot ati o ns h d, k = S R T ,
G = S I T , a n d h r, k , h r, t = S R I . . T his all o ws us t o r e writ e
E q. 1 6 as

h H
k = h H

d, k + h H
r, k Θ G ,

h t = h H
r, t Θ G .

( 1 7)

F urt h er m or e, c o nsi d eri n g t h e pr es e n c e of b ot h Li n e- of- Si g ht
( L o S) a n d N o n- Li n e- of- Si g ht ( N L o S) p at hs i n E q. 1 7, w e
m o d el h d, k ∈ C N × 1 , h r, k ∈ C M × 1 , a n d G ∈ C M × N usi n g
Ri ci a n f a di n g. T h e v e ct or h r, t ∈ C M × 1 r e pr es e nts t h e st e eri n g
v e ct or fr o m t h e B D- RI S t o t h e t ar g ets a n d is d e fi n e d as:

h r, t =









1

e
− j 2 π d x ( 1 ) s i n Θ v t c o s Θ h t

λ

...

e
− j 2 π d x ( M x − 1 ) s i n Θ v t c o s Θ h t

λ









⊗









1

e
− j 2 π d y ( 1 ) s i n Θ v t s i n Θ h t

λ

...

e
− j 2 π d y ( M y − 1 ) s i n Θ v t s i n Θ h t

λ









( 1 8)
w h er e M x a n d M y d e n ot e t h e n u m b er of el e m e nts al o n g t w o

di m e nsi o ns of RI S, a n d t h e t ot al n u m b er of RI S’ el e m e nts is
M = M x × M y . B esi d es, λ = c

f c
is t h e c arri er w a v el e n gt h a n d

t h e p ar a m et ers d x = d y r e pr es e nt t h e i nt er- el e m e nt s p a ci n g.
A d diti o n all y, Θ v t

a n d Θ h t
d e n ot e t h e el e v ati o n a n d a zi m ut h

a n gl es, r es p e cti v el y, f or t h e t-t h t ar g et.
Ass u mi n g t h at us ers a n d t ar g ets ar e l o c at e d i n a 3-

di m e nsi o n al s p a c e (x, y, z ), t h e c h a n n el b et w e e n t h e B S a n d
t h e k -t h us er, r e pr es e nt e d b y h d, k ∈ C N × 1 , is m o d el e d as a
Ri ci a n c h a n n el. It is ass u m e d t h at t h e B S, us ers, B D- RI S, a n d
t ar g ets ar e l o c at e d at (x B , yB , zB ), (x k , yk , zk ), (x R , yR , zR ),
a n d (x t , yt , zt ) r es p e cti v el y. T h er ef or e, h d, k is m o d el e d as
f oll o ws:

h d, k = C 0
d B, k

D 0

− α B , k

×
K B, k

K B, k + 1
h L o S

d, k +
1

K B, k + 1
h N L o S

d, k ( 1 9)

w h er e h N L o S
d, k ∼ C N (0 , I N ) d e n ot es t h e n o n-li n e- of-si g ht

( N L o S) c o m p o n e nt of t h e c h a n n el v e ct or h d, k , w hi c h f oll o ws a
cir c ul arl y s y m m etri c c o m pl e x G a ussi a n distri b uti o n wit h z er o
m e a n a n d i d e ntit y c o v ari a n c e m atri x I N .

T h e t er ms K B, k , α B, k , a n d d B, k r e pr es e nt t h e Ri ci a n f a ct or,
p at h l oss e x p o n e nt, a n d t h e dist a n c e b et w e e n t h e B S a n d t h e
k -t h us er, r es p e cti v el y.

B D- RI S  

B D- RI S  

( a) ( b)

Fi g. 2: ( a) a n d ( b) s h o w t h e v erti c al a n d h ori z o nt al a n gl es b et w e e n
t h e D F B S a n d B D- RI S

d B, k = (x B − x k ) 2 + ( y B − y k ) 2 + ( z B − z k ) 2 ( 2 0)

B esi d es, t h e L o S c h a n n el h L o S
d, k = v A o D, k , w h er e v A o D, k ∈

C N × 1 d e n ot es t h e v e ct or r e pr es e nti n g t h e a n gl e of d e p art ur e
( A o D) fr o m t h e B S t o t h e k -t h us er. It is d e fi n e d as:

v A o D, k = [ 1 , · · · , e− j 2 π d
λ ( N − 1 ) s i n ( θ k ) c o s ( η k ) ]T ( 2 1)

w h er e d is t h e dist a n c e b et w e e n B S a nt e n n a el e m e nts, a n d θ k

a n d η k r e pr es e nt t h e v erti c al a n d h ori z o nt al a n gl es of d e p art ur e
( A o D) b et w e e n t h e B S a n d t h e k -t h us er, as d e pi ct e d i n Fi g.
2. T h es e a n gl es ar e o bt ai n e d as f oll o ws:

si n( θ k ) =
|z B − z k |

(y B − y k ) 2 + ( z B − z k ) 2
,

c o s( η k ) =
|y B − y k |

(y B − y k ) 2 + ( x B − x k ) 2

( 2 2)

Als o, t h e c h a n n el m atri x b et w e e n t h e B S a n d t h e B D- RI S,
G ∈ C M × N , is d e fi n e d as:

G = C 0 (
d B, R

D 0
) − α B , R ×

{
K B, R

K B, R + 1
G L o S +

1

K B, R + 1
G N L o S }

( 2 3)

w h er e K B, R ≥ 0 a n d α B, R ≥ 0 r e pr es e nt t h e Ri ci a n f a ct or
a n d p at h l oss e x p o n e nt, r es p e cti v el y. C 0 a n d G N L o S d e n ot e
t h e p at h l oss at t h e r ef er e n c e dist a n c e D 0 = 1 m a n d t h e
N L o S c o m p o n e nt r el at e d t o G , r es p e cti v el y. d B, R i n di c at es
t h e dist a n c e b et w e e n t h e B S a n d t h e B D- RI S. A d diti o n all y,
G L o S ∈ C M × N is d e fi n e d as G L o S = v A o A, R × v A o D, B , w h er e
v A o A, R ∈ C M × 1 a n d v A o D, B ∈ C N × 1 r e pr es e nt t h e a n gl e of
arri v al ( A o A) a n d a n gl e of d e p art ur e ( A o D) of t h e tr a ns mitt e d
si g n al fr o m t h e B S t o t h e B D- RI S, r es p e cti v el y.

v A o A, R = [ 1 , · · · , e− j
2 π d y

λ ( M y − 1 ) s i n ψ c o s χ ]T ⊗

[ 1, · · · , e− j 2 π d x
λ ( M x − 1 ) s i n ψ c o s χ ]T

( 2 4)

v A o D, B = [ 1 , · · · , e− j 2 π d
λ ( N − 1 ) s i n ψ c o s χ ]T ( 2 5)

S i n ψ =
|z B − z R |

(y B − y R ) 2 + ( z B − z R ) 2
( 2 6)
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S i n χ =
|z B − z R |

(y B − y R ) 2 + ( z B − z R ) 2
( 2 7)

C o s χ =
|y B − y R |

(x B − x R ) 2 + ( y B − y R ) 2
( 2 8)

i n w hi c h d x a n d d y r e pr es e nt t h e dist a n c es b et w e e n B D-
RI S el e m e nts al o n g t h e x- a xis a n d y- a xis, r es p e cti v el y. A d di-
ti o n all y, ψ a n d χ d e n ot e t h e v erti c al a n d h ori z o nt al a n gl es of
d e p art ur e b et w e e n t h e B S a n d B D- RI S, a n d als o t h e a n gl e of
arri v al ( A o A) b et w e e n t h e B S a n d B D- RI S.

T h e c h a n n el b et w e e n t h e B D- RI S a n d t h e k -t h us er, h H
r, k ,

is d e fi n e d as:

h r, k = C 0
d R, k

D 0

− α R , k

×

K R, k

K R, k + 1
h L o S

r, k +
1

K R, k + 1
h N L o S

r, k

( 2 9)

w h er e h N L o S
r, k ∼ C N (0 , I M ), K R, k ≥ 0 , α R, k ≥ 0 , a n d

d R, k r e pr es e nt t h e Ri ci a n f a ct or, p at h l oss e x p o n e nt, a n d t h e
dist a n c e b et w e e n t h e B D- RI S a n d t h e k -t h us er, r es p e cti v el y.

T h e L o S c h a n n el h L o S
r, k = v A o D, k w h er e v A o D, k ∈ C M × 1

r e pr es e nts t h e a n gl e of d e p art ur e ( A o D) v e ct or fr o m t h e B D-
RI S t o t h e k -t h us er, a n d is d e fi n e d as:

v A o D, k = [ 1 , · · · , e− j
2 π d y

λ ( M y − 1 ) si n α k c o s β k ]T ⊗

[ 1, · · · , e− j 2 π d z
λ ( M z − 1 ) si n α k c o s β k ]T

( 3 0)

si n( α k ) =
|z k − z R |

(y k − y R ) 2 + ( z k − z R ) 2
, ∀ k = 1 , 2 , . . . , K

( 3 1)

c o s( β k ) =
|y k − y R |

(x k − x R ) 2 + ( y k − y R ) 2
, ∀ k = 1 , 2 , . . . , K

( 3 2)

si n( β k ) =
|x k − x R |

(x k − x R ) 2 + ( y k − y R ) 2
, ∀ k = 1 , 2 , . . . , K

( 3 3)
T h e B S tr a ns mits i nf or m ati o n si g n als t o t h e us ers a n d

si m ult a n e o usl y r e c ei v es e c h o si g n als fr o m t ar g ets at its r e c ei v e
a nt e n n a. At e a c h c o h er e nt pr o c essi n g i nt er v al ( C PI), L i nf or-
m ati o n s y m b ols ar e tr a ns mitt e d, d e n ot e d b y l = { 1 , 2 , . . . , L} .

T h e tr a ns mit d at a str e a m v e ct or at e a c h ti m e i n d e x l is

S [l] = s 1 [l], s2 [l], · · · , sk [l]
T

∈ C K × 1 ( 3 4)

B ef or e i nf or m ati o n tr a ns missi o n, str e a ms ar e li n e arl y pr e-
c o d e d t hr o u g h a pr e c o di n g m atri x. It is ass u m e d t h at at
e a c h C PI, t h e pr e c o di n g m atri x W is fi x e d. T h er ef or e, t h e
tr a ns mitt e d si g n al at t h e l-t h ti m e i n d e x is gi v e n b y:

x [l] = W s [l] =
K

k = 1

w k s k [l] ( 3 5)

w h er e W = [ w 1 , . . . , wK ] ∈ C N × K .
T h e tr a ns mitt e d si g n al s [l] at t h e l-t h ti m e i n d e x is a n

i n d e p e n d e nt G a ussi a n r a n d o m si g n al wit h z er o m e a n a n d u nit
v ari a n c e, s o

E [s [l]s H [l]] = I K ( 3 6)

T h e c o v ari a n c e m atri x of t h e tr a ns mitt e d si g n al x [l] is
o bt ai n e d as

R x = E [x [l]x H [l]] = W W ∗ ( 3 7)

Pr a cti c all y, R x is o bt ai n e d b y a v er a gi n g o v er t h e ti m e i n di c es
t hr o u g h t h e f oll o wi n g f or m ul a:

R x ≃
1

L
X X H ( 3 8)

w h er e X = [ x [ 1], . . . , x [L ]].
T h e r e c ei v e d si g n al at t h e k -t h us e r: T h e r e c ei v e d si g n al

at t h e k -t h us er a n d l-t h ti m e i n d e x c a n b e writt e n as:

y k [l] = (h H
d, k + h H

r, k Θ G )x [l] + n k [l]

= h H
k w k s k [l] +

K

i = 1 , i≠ k

h H
k w i s i [l] + n k [l]

( 3 9)

I n E q. 3 9, n k [l] ∼ C N ( 0, σ2k ). T h e SI N Rk f or t h e k -t h us er
is gi v e n b y:

SI N R k =
|h H

k w k |2

K
i = 1 , i≠ k |h H

k w i |2 + σ 2
k

, ∀ k ∈ { 1 , 2 , . . . , K}

( 4 0)

B. M etri c f or s e nsi n g

T h e r e c ei v e d e c o-si g n al fr o m t h e t ar g et at t h e B S a n d l-t h
ti m e i n d e x is writt e n as:

y s [l] = α a (τ 1 , τ2 )b T (τ 1 , τ2 )Θ G x [l] + z s [l] ∈ C M s × 1 ( 4 1)

w h er e z s [l] ∈ C M s × 1 is t h e r e c ei v e d A W G N n ois e at t h e
s e nsi n g el e m e nts of t h e RI S. α ∈ C is t h e c o m pl e x a m pli-
t u d e d et er mi n e d b y t h e r o u n d-tri p p at h-l oss a n d t h e c o m pl e x
r e fl e cti o n f a ct or of t h e t ar g et. τ 1 a n d τ 2 d e n ot e t h e st e eri n g
v e ct ors of s e nsi n g a n d r e fl e cti n g el e m e nts, r es p e cti v el y. Wit h
t h e B D- RI S a n d s e ns or d e pl o y e d i n t h e y z pl a n e, t h e st e eri n g
v e ct ors of B D- RI S a n d t ar g et c a n b e c al c ul at e d as:

a (τ 1 , τ2 ) =
1

√
M s

1 , · · · , e− j
2 π d y

λ ( M s y − 1 ) si n τ 1 c o s τ 2

T

⊗ 1 , · · · , e− j 2 π d z
λ ( M s z − 1 ) si n τ 1 si n τ 2

T

∈ C M s × 1

( 4 2)

b (τ 1 , τ2 ) =
1

√
M

1 , · · · , e− j
2 π d y

λ ( M y − 1 ) si n τ 1 c o s τ 2

T

⊗ 1 , · · · , e− j 2 π d z
λ ( M z − 1 ) si n τ 1 si n τ 2

T

∈ C M × 1

( 4 3)

si n τ 1 =
|y t − y R |

(x t − x R ) 2 + ( y t − y R ) 2
( 4 4)
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si n τ 2 =
z R

(y t − y R ) 2 + z 2
R

( 4 5)

c o s τ 2 =
|y t − y R |

z 2
R + ( y t − y R ) 2

( 4 6)

T h e e c h o si g n al at e a c h ti m e i n d e x is d e fi n e d as:

y s = y s [ 1], y s [ 2], . . . , y s [L ]
T

∈ C M s L × 1 ( 4 7)

S p e ci fi c all y, w e utili z e t h e C R B f or esti m ati n g t h e 2 D D O As
τ 1 a n d τ 2 of t ar g et, w hi c h s er v es as a mi ni m u m li mit o n t h e
v ari a n c e of u n bi as e d esti m at ors.

T h er ef or e, s e p ar ati n g t h e n ois e fr o m t h e si g n al, y s c a n b e
e x pr ess e d as:

y s = u + z s ( 4 8)

w h er e
u = u [ 1], u [ 2], . . . , u [L ]

T
∈ C M s L × 1 ( 4 9)

a n d
z s = z s [ 1], z s [ 2], . . . , z s [L ]

T
∈ C M s L × 1 ( 5 0)

H er e, u r e pr es e nts t h e si g n al p art a n d z s is t h e n ois e v e ct or,
w h er e z s ∼ C N (0 M s L , σ2r I M s L ). T h e e c h o si g n al y s its elf
f oll o ws a c o m pl e x n or m al distri b uti o n C N (u , R M s L ), w h er e
R M s L = σ 2

r I M s L .
T h e esti m at e d p ar a m et ers f or t h e t ar g et ar e d e n ot e d b y

ϕ̄ = τ̄ T , ᾱ T ∈ R 4 × 1 , w h er e τ̄ = τ 1 , τ2
T

∈ R 2 × 1

r e pr es e nts t h e a zi m ut h a n d el e v ati o n a n gl es of d e p art ur e
( D o A) of t h e t ar g et r el ati v e t o t h e B D- RI S. T h e p ar a m et er

ᾱ = R e( α ), I m(α )
T

∈ R 2 × 1 c orr es p o n ds t o t h e r e al a n d
i m a gi n ar y c o m p o n e nts of t h e c o m pl e x a m plit u d e α .

It is r e q uir e d t o o bt ai n t h e Fis h er I nf or m ati o n M atri x ( FI M)
t o c al c ul at e C R B f or ϕ̄ , d e fi n e d as:

J ϕ̄ ϕ̄ =
J τ̄ τ̄ J τ̄ ᾱ

J T
τ̄ ᾱ J ᾱ ᾱ

( 5 1)

T h e (i, j ) el e m e nt of J ϕ̄ ϕ̄ is c al c ul at e d as:

[J ϕ̄ ϕ̄ ]i, j = tr R − 1
M s L

∂ R M s L

∂ ϕ̄ i
R − 1

M s L

∂ R M s L

∂ ϕ̄ j

+ 2 R e
∂ u H

∂ ϕ̄ i
R − 1

M s L

∂ u

∂ ϕ̄ j

( a )
=

2

σ 2
r

R e
∂ u H

∂ ϕ̄ i

∂ u

∂ ϕ̄ j
,

( 5 2)

w h er e (a ) r es ults fr o m t h e f a ct t h at R M s L is i n d e p e n d e nt of
ϕ̄ , h e n c e

∂ R M s L

∂ ϕ l
= 0 . T h e f ull d eri v ati o n of t h e FI M el e m e nts

is pr o vi d e d i n A p p e n di x A.
D u e t o t h e i m p ort a n c e of esti m ati n g t h e t ar g et a n gl e, t h e

C R B m atri x is c o nsi d er e d o nl y f or τ̄ u si n g t h e f oll o wi n g
f or m ul a:

C R B( τ̄ ) = [ J τ̄ τ̄ − J τ̄ ᾱ J − 1
ᾱ ᾱ J H

τ̄ ᾱ ]− 1 ( 5 3)

A c c or di n g t o E q. 5 3, C R B ( τ̄ ) d e p e n ds o n a n gl es τ̄ . T h er e-
f or e, it is n e c ess ar y t o d et er mi n e t h es e a n gl es. It is ass u m e d
t h at t h e a n gl es r e m ai n c o nst a nt wit hi n c o h er e nt ti m e bl o c ks,
si n c e i n pr a cti c e, t h e D O As of t ar g ets t y pi c all y e x hi bit mi ni m al

v ari ati o n b et w e e n a dj a c e nt c o h er e nt ti m e bl o c ks. H e n c e, t h e
esti m at e d or pr e di ct e d D O As fr o m pr e vi o us c o h er e nt ti m e
bl o c ks’ esti m ati o n r es ults s uf fi c e f or s yst e m d esi g n [ 5 3]. B as e d
o n t his a n al ysis, w e ass u m e t h at t h e D O As τ̄ r e m ai n c o nst a nt
t hr o u g h o ut t h e o pti mi z ati o n pr o c ess.

III. P R O B L E M F O R M U L A T I O N A N D O P T I M I Z A T I O N

F R A M E W O R K

I n t his s e cti o n, w e f o c us o n mi ni mi zi n g E E of t h e pr o p os e d
s yst e m m o d el wit h r es p e ct t o t h e d esi g n of t h e b e a mf or m er
W a n d t h e F C- B D- RI S c o n fi g ur ati o n Θ . O ur g o al is t o e ns ur e
t h at t h e q u alit y- of-s er vi c e ( Q o S) f or all m o bil e us ers a n d t h e
s e nsi n g q u alit y f or t h e t ar g et r e m ai n a b o v e s atisf a ct or y l e v els.
S u bs e q u e ntl y, w e pr o p os e t o t a c kl e t his o pti mi z ati o n pr o bl e m
usi n g t h e T D 3 al g orit h m.

A. Pr o bl e m F or m ul ati o n

T h e t ot al p o w er c o ns u m e d b y t h e s yst e m is d e fi n e d as:

P ({ W k } k ∈ K , Θ ) =
1

ζ

K

k = 1

∥ w k ∥ 2 + P 0 , ( 5 4)

w h er e 0 ≤ ζ ≤ 1 is t h e p o w er a m pli fi er ef fi ci e n c y at t h e B S
a n d P 0 is f or m ul at e d as f oll o w:

P Cir = P B S +
K

k = 1

P k , ( 5 5)

w h er e P B S a n d P k r e pr es e nt t h e cir c uit p o w ers of t h e B S a n d
t h e k -t h us er, r es p e cti v el y.

B esi d es, t h e f e asi bilit y s et f or t h e B D- RI S s c att eri n g m atri x
is d e fi n e d as f oll o ws [ 5 4] –[ 5 6]:

S = { Θ | Θ H Θ = I M , Θ = Θ T } , ( 5 6)

w h er e t h e u nit ar y c o nstr ai nt Θ H Θ = I M i n di c at es t h at
t h e RI S is p assi v e a n d l ossl ess. T h e s y m m etr y c o nstr ai nt
Θ = Θ T aris es b e c a us e t h e RI S is a r e ci pr o c al p assi v e
n et w or k, m e a ni n g t h e p o w er l oss es b et w e e n a n y p air of p orts
ar e i d e nti c al r e g ar dl ess of t h e pr o p a g ati o n dir e cti o n.

S o, t h e E E c a n b e f or m ul at e d as f oll o ws:

E E ({ W k } k ∈ K , Θ ) =
K
k = 1 l o g2 ( 1 + SI N R k )

P ({ W k } k ∈ K , Θ )
. ( 5 7)

O ur o bj e cti v e is t o m a xi mi z e t h e n et w or k’s E E w hil e e ns ur-
i n g s atisf a ct or y r a d ar s e nsi n g q u alit y, l e a di n g t o t h e f oll o wi n g
o pti mi z ati o n pr o bl e m:

P 0 : M a xi mi z e
{ { W k } k ∈ K ,Θ }

E E ( 5 8 a)

s u bj e ct t o C 1 : SI N R k ≥ γ SI N R , k , ∀ k ∈ K ( 5 8 b)

C 2 :
K

k = 1

∥ w k ∥ 2 ≤ P B S, m a x , ( 5 8 c)

C 3 : tr(C R B )( τ̄ ) ≤ ϵ, ( 5 8 d)

C 4 : Θ = Θ T , Θ H Θ = I M . ( 5 8 e)

T h e pr o bl e m is s u bj e ct t o s e v er al c o nstr ai nts: C 1 r e pr es e nts
t h e SI N R r e q uir e m e nts of t h e us ers; C 2 e ns ur es t h at t h e B S’s
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tr a ns mit p o w er d o es n ot e x c e e d P B S, m a x ; C 3 sti p ul at es t h at t h e
C R B f or t h e dir e cti o n of arri v al esti m ati o n m ust b e b el o w a
s p e ci fi e d t hr es h ol d ϵ ; a n d C 4 , d eri v e d fr o m t h e F C B D- RI S
ar c hit e ct ur e, e nl ar g es t h e f e asi bl e d o m ai n of Θ f or gr e at er
c o n fi g ur ati o n fl e xi bilit y, t h o u g h t h e ort h o g o n alit y c o n diti o n
(i. e., t h e Sti ef el m a nif ol d c o n diti o n) i ntr o d u c es a d diti o n al
o pti mi z ati o n c h all e n g es.

B. O pti miz ati o n Fr a m e w or k

M o d el-fr e e R L is a d y n a mi c pr o gr a m mi n g t e c h ni q u e t h at
l e ar ns fr o m a n u n c ert ai n d y n a mi c e n vir o n m e nt t o a d dr ess
d e cisi o n- m a ki n g pr o bl e ms. I n t his p a p er, pr o bl e m P 0 is fr a m e d
as a n R L pr o bl e m, a n d a D R L- b as e d al g orit h m is d e v el o p e d t o
j oi ntl y d esi g n tr a ns mit a n d p assi v e b e a mf or mi n g t o m a xi mi z e
t h e E E.

C. O pti miz ati o n Pr o bl e m Tr a nsf or m ati o n B as e d o n R L

I n t h e D R L fr a m e w or k, t h e B D- RI S- e m p o w er e d I S A C
c o m m u ni c ati o n s yst e m is vi e w e d as t h e e n vir o n m e nt, w hil e t h e
i nt elli g e nt c o ntr oll er c o or di n ati n g wit h t h e B S is c o nsi d er e d a n
a g e nt. T his a g e nt c a n c oll e ct c h a n n el st at e i nf or m ati o n ( C SI),
i n cl u di n g h d, k a n d ot h er c h a n n els. T h e a g e nt i nt er a cts wit h
t h e e n vir o n m e nt i n dis cr et e ti m e sl ots. At ti m e sl ot l, t h e a g e nt
o bt ai ns t h e c urr e nt st at e s l of t h e e n vir o n m e nt a n d s el e cts a n
a cti o n a l b as e d o n t h e p oli c y π (s l , a l ). Aft er e x e c uti n g t h e
a cti o n a l , t h e e n vir o n m e nt tr a nsiti o ns t o a n e w st at e s l+ 1 a n d
pr o vi d es f e e d b a c k i n t h e f or m of a r e w ar d r l , w hi c h r e pr es e nts
t h e p erf or m a n c e of a cti o n a l u n d er t h e c urr e nt st at e s l . T h e
a g e nt t h e n s el e cts a cti o n a l+ 1 f or t h e n e w st at e s l+ 1 . T h e
a g e nt us es t his f e e d b a c k t o l e ar n a p oli c y t h at m a xi mi z es
c u m ul ati v e r e w ar ds. T his i nt er a cti o n b et w e e n t h e a g e nt a n d
t h e e n vir o n m e nt c a n b e m o d el e d as a M ar k o v d e cisi o n pr o c ess
( M D P), w hi c h c o nsists of a t u pl e (S , A , P , r , γ). T h e k e y
c o m p o n e nts of t h e pr o p os e d D R L- b as e d al g orit h m ar e d e fi n e d
as f oll o ws:

• St at e S p a c e: T h e s et of all st at es a cr oss all ti m e sl ots
is st at e s p a c e S = { s l } l∈ L , w h er e s l ∈ S a n d s l ∈ S
r e pr es e nts t h e st at e o bs er v e d fr o m t h e e n vir o n m e nt at
ti m e sl ot l. T h e st at e s l at ti m e sl ot l is c o m p os e d of
i nf or m ati o n r e c ei v e d b y t h e a g e nt fr o m t h e e n vir o n m e nt
at a n y ti m e l r el at e d t o pr o bl e m P 0 . Q o S p ar a m et ers
s u c h as m a xi m u m SI N R of s yst e m { γ k } f or all us ers,
B S m a xi m u m p o w er P B S , t h e p ar a m et er ϵ r el at e d t o
t ar g et’s m a xi m u m C R B, B S t o B D- RI S a n d B D- RI S t o
us ers a n d t ar g et c h a n n el c o ef fi ci e nts ar e c o nsi d er e d p art
of st at e s l . Si n c e c h a n n el c o ef fi ci e nts ar e c o m pl e x, t h e y
ar e di vi d e d i nt o r e al a n d i m a gi n ar y p arts. B esi d es t h e
i nf or m ati o n o bt ai n e d fr o m t h e e n vir o n m e nt, a cti o ns a n d
r e w ar ds pl a y a cr u ci al r ol e i n e n a bli n g t h e a g e nt t o l e ar n
us ef ul k n o wl e d g e. St at e at ti m e sl ot l is d e n ot e d as:

s l = { P B S , { γ SI N R , k } k ∈ K , ϵ,

h H
d, k (l), h H

r, k (l)
k ∈ K

,

h r, t (l), G (l)} , a l , r(s l , a l ) .

( 5 9)

• A cti o n S p a c e: T h e a cti o n s p a c e A , w h er e a l ∈ A , e n-
c o m p ass es all p ossi bl e a cti o ns a cr oss ti m e sl ots. H er e, a l

r e pr es e nts t h e s et of c h oi c es a v ail a bl e t o t h e a g e nt at ti m e
l, d et er mi n e d t hr o u g h i nt er a cti o ns wit h t h e e n vir o n m e nt.
I n t h e c o nt e xt of pr o bl e m P 0 , a cti o ns i n v ol v e s el e cti n g
t h e a cti v e b e a mf or mi n g v e ct ors { w k (l)} ∀ l a n d t h e p h as e
s hift m atri c es f or B D- RI S { Θ (l)} ∀ l . T h es e a cti o ns c a n
b e d e n ot e d as:

a l = { w k (l), Θ (l)} ( 6 0)

• P oli c y: T w o t y p es of a cti o n s el e cti o n p oli ci es ar e utili z e d:
µ a n d π , r e pr es e nti n g d et er mi nisti c a n d st o c h asti c p oli-
ci es, r es p e cti v el y. I n a d et er mi nisti c p oli c y, a cti o ns ar e
dir e ctl y assi g n e d t o st at es, s u c h t h at a l = µ (s l ) ∈ A ,
w h er e µ (s l ) d et er mi n es t h e a cti o n f or e a c h st at e s l . I n
a st o c h asti c p oli c y, t h e pr o b a bilit y of s el e cti n g a n a cti o n
i n a gi v e n st at e is d e fi n e d b y a pr o b a bilit y distri b uti o n
f u n cti o n π (a l |s l ), w h er e π (a l |s l ) d e n ot es t h e pr o b a bilit y
of c h o osi n g a cti o n a l i n st at e s l .
I n D R L, t h e g o al is t o d esi g n a n o pti m al p oli c y,
w h er ei n D N Ns i n D R L al g orit h ms ar e tr ai n e d wit h
tr ai ni n g d at a i n r e pl a y b uff ers, c o m prisi n g 4-t u pl es
(s l , a l , r(s l , a l ), s l+ 1 ). D N N p ar a m et ers ar e s et t o m a p
e a c h st at e s l t o a cti o n a l f or d et er mi nisti c p oli c y or
t o d et er mi n e a cti o n s el e cti o n pr o b a biliti es f or st o c h asti c
p oli c y.

• R e w a r d F u n cti o n: T h e o bj e cti v e of t h e o pti mi z ati o n
pr o bl e m is t o m a xi mi z e E E w hil e s atisf yi n g t h e c o n-
str ai nts i n pr o bl e m P 0 . C o ns e q u e ntl y, t h e r e w ar d f u n cti o n
is d esi g n e d t o a c hi e v e t his g o al a n d is f or m ul at e d as:

r l (s l , a l ) = E E +
4

i = 1

β i × E E i , ( 6 1)

w h er e β i = 0 , ∀ i = { 0 , . . . , 4 } if c o nstr ai nt C i is
s atis fi e d, a n d − 1 ot h er wis e. T h e r e w ar d f u n cti o n e ns ur es
n o p e n alt y if all c o nstr ai nts ar e s atis fi e d.

• Dis c o u nt f a ct o r: T h e dis c o u nt f a ct or γ ∈ [ 0, 1] is
us e d t o w ei g h f ut ur e r e w ar ds, r e fl e cti n g t h e u n c ert ai nt y
ass o ci at e d wit h t h e m.

• Al g o rit h ms: We us e T D 3 al g orit h m. T D 3 is d esi g n e d f or
c o nti n u o us st at e a n d a cti o n s p a c es. S u bs e q u e nt s e cti o ns
d et ail T D 3 al g orit h ms.

I V. T D 3 A L G O R I T H M

T D 3 al g orit h m is a n a d v a n c e d r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g
m et h o d d esi g n e d f or c o nti n u o us a cti o n s p a c es. It ai ms t o
i m pr o v e p erf or m a n c e a n d st a bilit y c o m p ar e d t o pr e vi o us al g o-
rit h ms li k e d e e p d et er mi nisti c p oli c y gr a di e nt ( D D P G). T D 3
l e v er a g es n o v el t e c h ni q u es a n d a c o m pl e x n e ur al n et w or k
str u ct ur e t o a c hi e v e eff e cti v e l e ar ni n g i n c h all e n gi n g e n vir o n-
m e nts.

A. O v er all Str u ct ur e of T D 3

T D 3 al g orit h m e m pl o ys a s o p histi c at e d ar c hit e ct ur e c o nsist-
i n g of si x disti n ct n e ur al n et w or ks, c at e g ori z e d as f oll o ws:
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• T w o Criti c N et w or ks
• T w o Tar g et Criti c N et w or ks
• T w o A ct or N et w or ks

T h e T D 3 al g orit h m l e v er a g es t h es e n e ur al n et w or ks t o
e n h a n c e t h e ef fi ci e n c y a n d st a bilit y of t h e r ei nf or c e m e nt
l e ar ni n g pr o c ess. S p e ci fi c all y, t h e criti c N et w or ks, d e n ot e d
as Q 1 (s l , a l ; θ Q 1 ) a n d Q 2 (s l , a l ; θ Q 2 ), ar e r es p o nsi bl e f or
esti m ati n g t h e v al u e of t a ki n g a cti o n a l i n st at e s l . T h es e
n et w or ks o p er at e i n d e p e n d e ntl y, wit h Q 1 a n d Q 2 pr o vi di n g
s e p ar at e e v al u ati o ns of t h e a cti o n’s q u alit y. T his d u al- criti c
s et u p is i nstr u m e nt al i n r e d u ci n g t h e v ari a n c e of v al u e esti-
m at es, t h er e b y c o ntri b uti n g t o i m pr o v e d l e ar ni n g st a bilit y.

T o f urt h er b olst er st a bilit y, T D 3 i n c or p or at es t ar g et
criti c n et w or ks, n a m el y Q 1

t ar g et(s l , a l ; θ Q 1
t ar g et

) a n d

Q 2
t ar g et(s l , a l ; θ Q 2

t ar g et
). T h es e t ar g et n et w or ks ar e u p d at e d

at a sl o w er r at e c o m p ar e d t o t h e pri m ar y Criti c N et w or ks,
w hi c h h el ps i n m ai nt ai ni n g st a bl e t ar g et v al u es d uri n g
tr ai ni n g.

I n a d diti o n t o t h e criti c c et w or ks, T D 3 e m pl o ys a ct or
n et w or ks t o g e n er at e a cti o ns b as e d o n t h e c urr e nt st at e, r e pr e-
s e nt e d as π (s l ; θ π ). T h e pri m ar y r ol e of t h e a ct or n et w or k
is t o o pti mi z e t h e p oli c y b y l e ar ni n g t h e m ost eff e cti v e
a cti o ns t o t a k e i n v ari o us st at es. T o e ns ur e p oli c y st a bilit y
a n d miti g at e e x c essi v e fl u ct u ati o ns, T D 3 als o utili z es a Tar g et
A ct or N et w or k, d e n ot e d as π t ar g et(s l ; θ π t ar g et ). T his n et w or k is
u p d at e d sl o wl y, s er vi n g as a st a bl e r ef er e n c e f or g e n er ati n g
a cti o ns.

B. U p d at e Pr o c e d ur es

a) U p d ati n g Criti c N et w or ks: T h e criti c n et w or ks Q 1

a n d Q 2 ar e u p d at e d usi n g a m e a n s q u ar e d err or l oss f u n cti o n

L (θ Q 1 , θ Q 2 ) = E ( s l ,a l , rl ,s l + 1 ) ∈ B
1

2
(y Q 1 − Q 1 (s l , a l ; θ Q 1 ))

2

+
1

2
(y Q 2 − Q 2 (s l , a l ; θ Q 2 ))

2

w h er e:

y Q 1 = r l + γ · mi n
i = 1 ,2

Q i
t ar g et(s l+ 1 , πt ar g et(s l+ 1 ); θ Q i

t ar g et
)

y Q 2 = r l + γ · mi n
i = 1 ,2

Q i
t ar g et(s l+ 1 , πt ar g et(s l+ 1 ); θ Q i

t ar g et
)

H er e:

• r l is t h e a ct u al r e w ar d at ti m e st e p l.
• γ is t h e dis c o u nt f a ct or.
• π t ar g et is t h e t ar g et p oli c y.
• Q i

t ar g et ar e t h e t ar g et criti c n et w or ks.

b) U p d ati n g t h e P oli c y ( A ct or N et w or k): T h e p oli c y π
is u p d at e d usi n g p oli c y gr a di e nts:

∇ θ π
J ≈ E s l ∼ D [∇ a l

Q 1 (s l , a l ; θ Q 1 )∇ θ π
π (s l ; θ π )]

H er e:

• θ π ar e t h e p oli c y p ar a m et ers.
• ∇ a l

Q 1 (s l , a l ; θ Q 1 ) is t h e gr a di e nt of Q 1 wit h r es p e ct t o
t h e a cti o n a l .

• ∇ θ π
π (s l ; θ π ) is t h e gr a di e nt of t h e p oli c y wit h r es p e ct

t o its p ar a m et ers.

c) U p d ati n g T ar g et N et w or k P ar a m et ers: t ar g et n et w or ks
ar e u p d at e d gr a d u all y usi n g a s oft u p d at e p ar a m et er ( τ ):

θ Q t ar g et
← τ · θ Q + ( 1 − τ ) · θ Q t ar g et

θ π t ar g et
← τ · θ π + ( 1 − τ ) · θ π t ar g et

H er e:

• τ is t h e s oft u p d at e r at e.
• θ Q a n d θ π ar e t h e p ar a m et ers of t h e m ai n n et w or ks.
• θ Q t ar g et

a n d θ π t ar g et
ar e t h e p ar a m et ers of t h e t ar g et n et-

w or ks.

d) A d di n g E x pl or ati o n N ois e: T o e n h a n c e e x pl or ati o n
a n d pr e v e nt g etti n g st u c k i n l o c al o pti m a, n ois e is a d d e d t o
a cti o ns. T D 3 t y pi c all y us es Or nst ei n- U hl e n b e c k n ois e t o i ntr o-
d u c e r a n d o m v ari ati o ns i nt o a cti o ns [ 5 7]. T h e T D 3 al g orit h m
is d e pi ct e d i n Fi g. 3.

C. A cti o n S p a c e f or B e n c h m ar k S c h e m es

We us e z er o f or ci n g ( Z F) a n d m a xi m u m r ati o tr a ns missi o n
( M R T) s c h e m es as b e n c h m ar k d esi g n t o c o m p ar e o ur r es ults
i n t h e n e xt s e cti o n. We c o nsi d er t h at t h e a g e nt is a bl e t o
d y n a mi c all y s el e ct Z F a n d M R T s c h e m es t o d esi g n t h e p assi v e
b e a mf or mi n g v e ct ors [ 5 8].

T h e Z F a n d M R T t e c h ni q u es ar e us e d t o d esi g n t h e dir e cti o n
of t h e k -t h b e a mf or mi n g v e ct or, w hi c h is pr o vi d e d b y:

w̄ k = α k
v k

∥ v k ∥
+ ( 1 − α k )

h̃ k

∥ h̃ k ∥
, ( 6 2)

T h e v ari a bl e α k ∈ { 0 , 1 } i n di c at es t h e c h oi c e of b e a m
dir e cti o n, wit h α k = 1 d e n oti n g t h e us e of t h e Z F s c h e m e
a n d α k = 0 i n di c ati n g t h e M R T s c h e m e. T h e t er m h̃ H

k =
h H

d, k + h H
r, k Θ G , w h er e v k r e pr es e nts t h e k -t h c ol u m n of t h e

m atri x V = H H (H H H ) − 1 . H er e, H = [ h̃ 1 , h̃ 2 , . . . , h̃ K ] is
c o nstr u ct e d fr o m t h e v e ct ors h̃ k .

T h e 2- n or m f or e a c h b e a mf or mi n g v e ct or is c o m p ut e d as
f oll o ws:

P m = P m a x
e x p( x m ) − e x p( − x m )

e x p( x m ) + e x p( − x m ) + 1
, ( 6 3)

w h er e x m ∈ (− ∞ , ∞ ) a n d e x p ( x m ) − e x p ( − x m )
e x p ( x m ) + e x p ( − x m ) ∈ [− 1 , 1] ar e

t h e i n p ut a n d t h e o ut p ut of t h e o ut p ut l a y er of t h e n e ur al
n et w or k, r es p e cti v el y, a n d m ∈ K ∪ S . T h e n, t h e b e a mf or mi n g
d eri v e d fr o m w i = P i w̄ i (i ∈ K ).

S o, t h e a cti o n s p a c e is gi v e n b y

A = { { P m } , { α i } , Θ } m ∈ K ∪ S, i ∈ K,l ∈ S . ( 6 4)

V. P E R F O R M A N C E E V A L U A TI O N

I n t his s e cti o n, w e e v al u at e t h e p erf or m a n c e of t h e c o nsi d-
er e d B D- RI S- ai d e d I S A C s yst e m t hr o u g h n u m eri c al a n al ysis.
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Fi g. 3: Di a gr a m of t h e T D 3 m et h o d

A. S yst e m C o n fi g ur ati o n

We ar e c o nsi d eri n g a 3- di m e nsi o n al s c e n ari o f or a B D- RI S-
ai d e d I S A C n et w or k o p er ati n g at 2 8 G H z. T h e tr a ns mitt er
( T x), e q ui p p e d wit h a n 8- el e m e nt arr a y, is p ositi o n e d at
c o or di n at es ( 0, 0 , 0) m. T h e RI S is l o c at e d at ( 0, 3 0 , 3 0) m.
T h e i nt er- el e m e nt s p a ci n g i n t h e B S a nt e n n a arr a y a n d RI S
el e m e nts is s et as λ

2 .
T h e n et w or k i n cl u d es f o ur us ers, e a c h p ositi o n e d o n a

cir cl e wit h a r a di us of 4 m et ers, c e nt er e d at c o or di n at es
( 2 0 , 2 0 , 0) m. T h e t ar g et is sit u at e d at ( 3 5 , 1 0 , 0) m.

F or c h a n n el m o d eli n g, tr a nsf er m atri c es s u c h as h d, k , h R, k ,
a n d h d, R us e a Ri ci a n m o d el wit h p ar a m et ers i n cl u di n g t h e
Ri ci a n f a ct or K A B = 5 d B m. P at h l oss ( α A B ) is c al c ul at e d
b as e d o n t h e dist a n c es b et w e e n p oi nts A a n d B, wit h a
r ef er e n c e dist a n c e (D 0 = 1 m) a n d s p e ci fi c l oss c o ef fi ci e nts
(α B, R = 2 .2 , α B, k = 2 .2 , α R, k = 3 .2 ).

P o w er c o nstr ai nts ar e d e fi n e d wit h a m a xi m u m p o w er
(P M a x = 9 W). T h e cir c uit p o w er c o ns u m pti o n f or t h e B S
a n d us er d e vi c es is s et at ( P Cir = 1 .0 1 W), a n d t h e i n v ers e
of p o w er a m pli fi er ef fi ci e n c y ( 1

ξ ) is s et t o 1. 2. N ois e p o w er is

c h ar a ct eri z e d b y σ 2
k , wit h σ 2

s = − 1 0 0 d B m f or us ers a n d t h e
t ar g et.

B. I m p a ct of S yst e m P ar a m et ers

We c o m p ar e t h e a v er a g e E E p erf or m a n c e of t h e pr o p os e d
s c h e m es, a b br e vi at e d as “ T D 3- B D- RI S,” wit h “ T D 3- RI S.” I n
Fi g. 4, w e ill ustr at e t h e a v er a g e E E f or all c o nsi d er e d s c h e m es
as a f u n cti o n of t h e n u m b er of RI S el e m e nts M , wit h M s = 8
s e nsi n g el e m e nts a n d 5- a nt e n n a B Ss. T h e r es ults i n di c at e a

n o n- d e cr e asi n g tr e n d i n p erf or m a n c e wit h i n cr e asi n g M f or all
s c h e m es. It is e vi d e nt t h at B D- RI Ss o ut p erf or m t h eir di a g o n al
RI S c o u nt er p arts, d e m o nstr ati n g t h at B D- RI Ss pr o vi d e gr e at er
o pti mi z ati o n fl e xi bilit y.

T h e F C- B D- RI S el e m e nts e n h a n c e E E b y o pti mi zi n g c h a n-
n el c o n diti o ns f or e a c h us er, w hi c h i m pr o v es si g n al q u alit y
a n d r e d u c es i nt erf er e n c e. T his o pti mi z ati o n all o ws t h e s yst e m
t o a c hi e v e hi g h er d at a r at es wit h l o w er p o w er c o ns u m pti o n. As
M i n cr e as es, t h e s yst e m c a n m or e eff e cti v el y s u p p ort a l ar g er
n u m b er of us ers K , l e a di n g t o a si g ni fi c a nt i m pr o v e m e nt i n
E E. H o w e v er, t h e b e n e fits of i n cr e asi n g t h e n u m b er of RI S el-
e m e nts M m a y b e li mit e d d u e t o t h e gr o wi n g c o m pl e xit y, c ost,
a n d p o w er c o ns u m pti o n r e q uir e d f or o p er ati n g a n d c o ntr olli n g
a l ar g er RI S s et u p.

B esi d es, t h e di a gr a m of E E v ers us t h e n u m b er of B S
a nt e n n as is s h o w n i n Fi g. 5 f or t hr e e diff er e nt s c h e m es s h o w n
as: T D 3- B D- RI S, M R T d esi g n, a n d Z F d esi g n f or diff er e nt
v al u es of n ois e v ari a n c e f or t h e us ers σ 2 . It is o bs er v e d t h at
t h e M R T s c h e m e p erf or ms w ell wit h r el ati v el y s m all 1 / σ 2 ,
w hil e t h e Z F s c h e m e p erf or ms w ell wit h r el ati v el y l ar g e 1 / σ 2 .
A g ai n, w e c a n s e e t h at t h e s c h e m es usi n g B D- RI S o ut p erf or m
t h e o n es wit h r e g ul ar RI S. As o bs er v e d, t h e E E e x hi bits a n o n-
d e cr e asi n g tr e n d f or all i n v esti g at e d s c h e m es. It c a n b e s e e n
t h at, as N i n cr e as es, t h e g a p b et w e e n t h e s c h e m es wit h B D-
RI Ss a n d t h os e wit h di a g o n al RI Ss g ets s m all er as t h e eff e ct of
t h e B S is m or e pr o n o u n c e d c o m bi n e d wit h t h e f a ct t h at a n RI S
wit h M = 1 6 el e m e nts is r el ati v el y s m all. As N i n cr e as es, t h e
p erf or m a n c e s u p eri orit y of all s c h e m es i n cr e as es.

We e x a mi n e t h e i m p a ct of m o bil e us ers’ Q o S r e q uir e m e nts
o n t h e E E i n Fi g 6. As a b e n c h m ar k, w e als o pl ot t h e
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T A B L E I: S yst e m P ar a m et ers

S yst e m P ar a m et ers
P ar a m et er V al u e P ar a m et er V al u e
N u m b er of RI S r e fl e cti n g
el e m e nts

M y = 4 , M z = 4 N u m b er of RI S s e nsi n g el-
e m e nts

M s y = 2 , M s z = 4

P o w er P Cir = 1 .0 1 W M a xi m u m p o w er P m a x = 9 W
N ois e p o w er σ 2

k = σ 2
s = − 1 0 0 d B m E psil o n ϵ = 0 .0 2

S p e e d of li g ht c 3 × 1 0 8 m/s C arri er fr e q u e n c y f c 2 8 G H z
W a v el e n gt h λ c

f
T h e l e n gt h of a c o h er e nt
ti m e bl o c k L

1 0 0

R ef er e n c e dist a n c e D 0 = 1 m Ri ci a n f a ct or c o ef fi ci e nts K B , R = K B , k =
K R, k = 5 d B

P at h l oss e x p o n e nts α B , R = 2 .2 , α B , k =
2 .2 , α R, k = 3 .2

P ositi o n of t h e B S c e nt er ( 0 , 0 , 0 )

I nt er- el e m e nt s p a ci n g i n
B S

λ
2

P ositi o n of t h e B D- RI S
c e nt er

( 0 , 3 0 , 3 0 )

RI S a nt e n n a s e p ar ati o n d x = λ
2

, d y = λ
2

P ositi o n of t ar g et c e nt er ( 3 5 , 1 0 , 0 )

E E ass o ci at e d wit h c o n v e nti o n al di a g o n al RI S a n d RI S wit h
r a n d o m p h as e s hifts c as es. As s h o w n i n Fi g. 6, w h e n Q o S
r e q uir e m e nts el e v at e, t h e E E v al u es d e cr e as e. T his r es ults fr o m
t h e m or e r e q uir e d tr a ns mit p o w er c o ns u m pti o n at t h e B S t o
m e et t h e SI N R r e q uir e m e nt of us ers. A d diti o n all y, t h e F C-
B D- RI S d e m o nstr at es s u p eri or E E c o m p ar e d t o its di a g o n al
c o u nt er p art. T his i m pr o v e m e nt is attri b ut e d t o t h e r e d u c e d
tr a ns mit p o w er c o ns u m pti o n of t h e F C- B D- RI S, w hi c h e n-
h a n c es o v er all ef fi ci e n c y.

T h e 7 ill ustr at es t h e tr a d e- off b et w e e n s e nsi n g a c c ur a c y
a n d c o m m u ni c ati o n p erf or m a n c e i n t h e T D 3- B D- RI S s c h e m e.
C R B is us e d as a c o nstr ai nt t o e ns ur e a mi ni m u m l e v el of
s e nsi n g a c c ur a c y, i m p a cti n g t h e o v er all s yst e m d esi g n. St arti n g
wit h a l o w er v al u e of C R B ( c o nsi d eri n g l o w er v al u es of
P B S or t h e l o w er di a gr a m), w hi c h i n di c at es hi g h er s e nsi n g
a c c ur a c y, E E is l o w er d u e t o m or e r es o ur c es b ei n g all o c at e d
f or s e nsi n g. As t h e C R B i n cr e as es, i n di c ati n g a d e cr e as e
i n s e nsi n g a c c ur a c y, m or e r es o ur c es c a n b e r e all o c at e d t o
e n h a n c e c o m m u ni c ati o n p erf or m a n c e, t h er e b y i m pr o vi n g t h e
E E of t h e s yst e m. I n cr e asi n g P B S f urt h er i n cr e as es t h e
v al u e of E E. T h e fi g ur e hi g hli g hts h o w i n cr e asi n g t h e C R B,
t h us c o m pr o misi n g o n s e nsi n g a c c ur a c y, all o ws f or b ett er
c o m m u ni c ati o n p erf or m a n c e a n d hi g h er E E, e m p h asi zi n g t h e
i m p ort a n c e of b al a n ci n g t h es e t w o as p e cts t o o pti mi z e o v er all
s yst e m p erf or m a n c e.

As s h o w n i n t h e fi g ur e, e v e n at l o w er C R B v al u es (i n di c at-
i n g hi g h er s e nsi n g p erf or m a n c e), t h e s yst e m c a n still a c hi e v e
hi g h er E E d u e t o t h e e xist e n c e of B D- RI S. T his i m pr o v e m e nt
u n d ers c or es t h e p ot e nti al of B D- RI S i n o pti mi zi n g t h e p erf or-
m a n c e of RI S- ai d e d I S A C s yst e ms, pr o vi di n g a m or e eff e cti v e
b al a n c e b et w e e n s e nsi n g a n d c o m m u ni c ati o n n e e ds.

4 8 1 2 1 6 2 0 2 4 2 8
8

9

1 0

1 1

1 2

1 3

1 4

1 5

1 6

1 7

1 8

T D 3- B D- RI S, K = 1 0
T D 3- B D- RI S, K = 7
T D 3- B D- RI S, K = 4
T D 3- RI S, K = 1 0
T D 3- RI S, K = 7
T D 3- RI S, K = 4

Fi g. 4: Di a gr a m of E E v ers us M, γ k = 3 bits/s/ H z, ϵ = 0 .0 2 ,
P B S = 3 0 d B m, N = 5 , M s = 8 , σ 2 = − 8 0 d B m

3 5 7 9 1 1 1 3 1 5
8

1 0

1 2

1 4

1 6

1 8

2 0

2 2

T D 3- B D- RI S,  2  = - 1 0 0 d B m

M R T d esi g n,  2  = - 1 0 0 d B m

Z F d esi g n,  2  = - 1 0 0 d B m

T D 3- B D- RI S,  2  = - 8 0 d B m

Z F d esi g n,  2  = - 8 0 d B m

M R T d esi g n,  2  = - 8 0 d B m

Fi g. 5: Di a gr a m of E E v ers us N, γ k = 3 bits/s/ H z, ϵ = 0 .0 2 ,
P B S = 3 0 d B m, M = 1 6 , M s = 8 , K = 4

C. C o n v er g e n c e B e h a vi or

Fi gs. 8 a n d 9 ill ustr at e t h e c o n v er g e n c e c h ar a ct eristi cs of t h e
pr o p os e d T D 3 al g orit h m a cr oss b ot h s c e n ari os i n v ol vi n g B D-
RI S a n d RI S, o v er a s p a n of 3 5 0 0 e pis o d es. T h e e v al u ati o n
of t h e B D- RI S I S A C s yst e m’s p erf or m a n c e is b as e d o n t h e
a v er a g e r e w ar d a n d e n er g y ef fi ci e n c y m etri cs. T h e c o nsist e nt
c o n v er g e n c e o bs er v e d i n t h e fi g ur es f or ” T D 3- B D- RI S ” a n d
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T D 3- RI S
T D 3- RI S, r a n d o m p h as e s hifts
T D 3- B D- RI S, r a n d o m p h as e s hifts

Fi g. 6: Di a gr a m of E E v ers us SI N R, σ 2 = − 8 0 d B m, ϵ = 0 .0 2 ,
P B S = 3 0 d B m, M = 1 6 , M s = 8 , K = 4 , N = 5
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 = 3 0 d B m
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Fi g. 7: Di a gr a m of E E v ers us C R B t hr es h ol d, σ 2 = − 8 0 d B m,
M = 1 6 ,M s = 8 , K = 4 , N = 5 , γ k = 3 bits/s/ H z

” T D 3- RI S ” r e fl e cts t h e eff e cti v e n ess of T D 3’s d esi g n, w hi c h,
t hr o u g h t h e us e of t w o criti c n et w or ks t o g e n er at e a n d mi n-
i mi z e Q- v al u e esti m at es, e ns ur es st a bl e a n d r eli a bl e l e ar ni n g
d y n a mi cs, ulti m at el y l e a di n g t o hi g h er a n d m or e st a bl e r e-
w ar ds

0. 5 1 1. 5 2 2. 5 3 3. 5
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Fi g. 8: M e a n R e w ar d
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Fi g. 9: A v er a g e E E

VI. C O N C L U S I O N

T his w or k s h o ws t h at e n er g y ef fi ci e n c y c a n b e gr e atl y
i n cr e as e d b y i nt e gr ati n g B D- RI S i nt o I S A C s yst e ms. T h e i n-
tri c at e li mit ati o ns of B D- RI S, li k e ort h o g o n alit y a n d fr a cti o n al
o bj e cti v e f u n cti o ns, ar e s u c c essf ull y a d dr ess e d b y o ur us e of
T D 3 m o d els. O ur n u m eri c al si m ul ati o n a n d v ali d ati o n r es ults
v ali d at e t h at B D- RI S h as s u p eri or b e a mf or mi n g c a p a biliti es
c o m p ar e d t o c o n v e nti o n al di a g o n al RI S a n d r a n d o m p h as e
s hift RI S c o n fi g ur ati o ns. T h e c a p a cit y of B D- RI S t o si g nif-
i c a ntl y e n h a n c e I S A C s yst e ms’ s e nsi n g a n d c o m m u ni c ati o n
q u alit y is d e m o nstr at e d b y t his w or k.
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T A R G E T E S T I M A T I O N

It is r e q uir e d t o h a v e J τ̄ τ̄ , J τ̄ ᾱ , J ᾱ ᾱ f or c al c ul ati n g
C R B ( τ̄ ) . S o, ∂ u

∂ τ̄ ,

∂ u

∂ τ̄
=

∂ u
∂ τ̄ 1
∂ u
∂ τ̄ 2

=












∂ u [ 1]
∂ τ̄ 1

. . .
∂ u [L ]
∂ τ̄ 1

∂ u [ 1]
∂ τ̄ 2

. . .
∂ u [L ]
∂ τ̄ 2












2 M s L × 1

( 6 5)

T o c al c ul at e t h e el e m e nts of E q. 6 5 , t h e d eri v ati v es of
∂ u [l]
∂ τ 1

, ∂ u [l]
∂ τ 2

∈ C M s × 1 f or all ti m e-i n d e x es is r e q uir e d.

∂ u [l]

∂ τ̄ 1
= α

∂ a (τ 1 , τ2 )

∂ τ 1
b T (τ 1 , τ2 )Θ G x [l] + a (τ 1 , τ2 )

∂ b T (τ 1 , τ2 )

∂ τ 1
Θ G x [l]

( 6 6)

∂ u [l]

∂ τ̄ 2
= α

∂ a (τ 1 , τ2 )

∂ τ 2
b T (τ 1 , τ2 )Θ G x [l]

+ a (τ 1 , τ2 )
∂ b T (τ 1 , τ2 )

∂ τ 2
Θ G x [l]

( 6 7)

∂ a (τ 1 , τ2 )

∂ τ 1
=

1
√

M s

0 , − j
2 π d y

λ
( 2 − 1) c o s τ 1 c o s τ 2 e − j

2 π d y
λ ( 2 − 1 ) si n τ 1 c o s τ 2 ,

· · · , − j
2 π d y

λ
(M s y − 1) c o s τ 1 c o s τ 2 e − j

2 π d y
λ ( M s y − 1 ) si n τ 1 c o s τ 2

T

⊗ 0 , − j
2 π d z

λ
( 2 − 1) c o s τ 1 si n τ 2 e − j 2 π d z

λ ( 2 − 1 ) si n τ 1 si n τ 2 ,

· · · , − j
2 π d z

λ
(M s z

− 1) c o s τ 1 si n τ 2 e − j 2 π d z
λ ( M s z − 1 ) c o s τ 1 si n τ 2

T

( 6 8)

∂ b (τ 1 , τ2 )

∂ τ 1
=

1
√

M
0 , − j

2 π d y

λ
( 2 − 1) c o s τ 1 c o s τ 2 e − j

2 π d y
λ ( 2 − 1 ) si n τ 1 c o s τ 2 ,

· · · , − j
2 π d y

λ
(M y − 1) c o s τ 1 c o s τ 2 e − j

2 π d y
λ ( M y − 1 ) si n τ 1 c o s τ 2

T

⊗ 0 , − j
2 π d z

λ
( 2 − 1) c o s τ 1 si n τ 2 e − j 2 π d z

λ ( 2 − 1 ) si n τ 1 si n τ 2 ,

· · · , − j
2 π d z

λ
(M z − 1) c o s τ 1 si n τ 2 e − j 2 π d z

λ ( M z − 1 ) si n τ 1 si n τ 2

T

( 6 9)
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∂ a (τ 1 , τ2 )

∂ τ 2
=

1
√

M s

0 , j
2 π d y

λ
( 2 − 1) si n τ 1 si n τ 2 e − j

2 π d y
λ ( 2 − 1 ) si n τ 1 c o s τ 2 ,

· · · , j
2 π d y

λ
(M s y

− 1) si n τ 1 si n τ 2 e − j
2 π d y

λ ( M s y − 1 ) si n τ 1 c o s τ 2

T

⊗ 0 , − j
2 π d z

λ
( 2 − 1) si n τ 1 c o s τ 2 e − j 2 π d z

λ ( 2 − 1 ) si n τ 1 si n τ 2 ,

· · · , − j
2 π d z

λ
(M s z

− 1) si n τ 1 c o s τ 2 e − j 2 π d z
λ ( M s z − 1 ) si n τ 1 si n τ 2

T

( 7 0)
∂ b (τ 1 , τ2 )

∂ τ 2
=

1
√

M
0 , j

2 π d y

λ
( 2 − 1) si n τ 1 si n τ 2 e − j

2 π d y
λ ( M y − 1 ) si n τ 1 c o s τ 2 ,

· · · , j
2 π d y

λ
(M y − 1) si n τ 1 si n τ 2 e − j

2 π d y
λ ( M y − 1 ) si n τ 1 c o s τ 2

T

⊗ 0 , − j
2 π d z

λ
( 2 − 1) si n τ 1 c o s τ 2 e − j 2 π d z

λ ( 2 − 1 ) si n τ 1 si n τ 2 ,

· · · , − j
2 π d z

λ
(M z − 1) si n τ 1 c o s τ 2 e − j 2 π d z

λ ( M z − 1 ) si n τ 1 si n τ 2

T

( 7 1)
Als o,

∂ u

∂ ᾱ
=

∂ u
∂ R e ( α )

∂ u
∂ I m ( α )

=















∂ u [ 1]
∂ R e ( α )

...
∂ u [l]

∂ R e ( α )
∂ u [ 1]

∂ I m ( α )

...
∂ u [L ]

∂ I m ( α )















2 M s L × 1

( 7 2)

s o,

∂ u [l]

∂ R e( α )
= a (τ 1 , τ2 )b T (τ 1 , τ2 )Θ G x [l] ( 7 3)

∂ u [l]

∂ I m(α )
= j a (τ 1 , τ2 )b T (τ 1 , τ2 )Θ G x [l] ( 7 4)

T h er ef or e,

J τ̄ τ̄ =
2

σ 2
r

R e
∂ u H

∂ τ̄

∂ u

∂ τ̄
=

2

σ 2
r

R e
∂ u
∂ τ 1
∂ u
∂ τ 2

H ∂ u
∂ τ 1
∂ u
∂ τ 2

=
2

σ 2
r

R e











∂ u
∂ τ 1

H
∂ u
∂ τ 1

∂ u
∂ τ 1

H
∂ u
∂ τ 2

∂ u
∂ τ 2

H
∂ u
∂ τ 1

∂ u
∂ τ 2

H
∂ u
∂ τ 2











( 7 5)

J τ̄ ᾱ =
2

σ 2
r

R e
∂ u H

∂ τ̄

∂ u

∂ ᾱ
=

2

σ 2
r

R e
∂ u
∂ τ 1
∂ u
∂ τ 2

H ∂ u
∂ R e ( α )

∂ u
∂ I m ( α )

=
2

σ 2
r

R e
( ∂ u

∂ τ 1
) H ∂ u

∂ R e ( α ) ( ∂ u
∂ τ 1

) H ∂ u
∂ I m ( α )

( ∂ u
∂ τ 2

) H ∂ u
∂ R e ( α ) ( ∂ u

∂ τ 2
) H ∂ u

∂ I m ( α )

( 7 6)

J ᾱ ᾱ =
2

σ 2
r

R e
∂ u H

∂ ᾱ

∂ u

∂ ᾱ
=

2

σ 2
r

R e




∂ u

∂ R e ( α )
∂ u

∂ I m ( α )

H ∂ u
∂ R e ( α )

∂ u
∂ I m ( α )



 =
2

σ 2
r

R e











∂ u
∂ R e ( α )

H
∂ u

∂ R e ( α )
∂ u

∂ R e ( α )

H
∂ u

∂ I m ( α )

∂ u
∂ I m ( α )

H
∂ u

∂ R e ( α )
∂ u

∂ I m ( α )

H
∂ u

∂ I m ( α )











( 7 7)
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C h a pit r e 4 - C o n cl usi o ns et r e c o m m a n d ati o ns

4. 1 C o n cl usi o ns

L a t e c h n ol o gi e d e l a s urf a c e i nt elli g e nt e r e c o n fi g ur a bl e a pris u n e pl a c e ess e nti ell e d a ns

l e r és e a u d e c o m m u ni c ati o n m o bil e d e 6 G. R é c e m m e nt, l es c o m m u ni c ati o ns assist é es

p ar RI S o nt attir é l’ att e nti o n e n c e q ui c o n c er n e l a g esti o n d es r ess o ur c es r és e a u et l a

c o n c e pti o n d e p h as es RI S.

D a ns l e c h a pitr e i niti al, n o us e x a mi n o ns l a c o n c e pti o n é c o é n er g éti q u e d es r és e a u x

MI S O assist és p ar RI S e n dir e cti o n d es c e n d a nt e. A pr ès a v oir f or m ul é l e pr o bl è m e, l e

c h a pitr e a b or d e l a c o n c e pti o n d es p h as es RI S et l’ attri b uti o n d e p uiss a n c e e n utilis a nt

l es m ét h o d es d e m a xi mis ati o n d e l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e b as é es s ur T R et G A W. P ar l a

s uit e, l es r és ult ats d e si m ul ati o n s o nt c o nfr o nt és à c e u x d es m ét h o d es d e m a xi mis ati o n

d e l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e b as é es s ur G A et S F P, ai nsi q u’ à u n e a p pr o c h e c o n v e nti o n n ell e

b as é e s ur l e r el ais. L es r és ult ats m ett e nt e n é vi d e n c e q u e l es a p pr o c h es d e m a xi mis ati o n d e

l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e b as é es s ur T R et G A W s o nt pl us ef fi c a c es q u e l es a utr es a p pr o c h es

e n t er m es d’ E E.

D a ns l e c h a pitr e s ui v a nt, l a t e c h n ol o gi e RI S est i nt é gr é e d a ns l es s yst è m es d e

c o m m u ni c ati o n O F D M A e n li ais o n d es c e n d a nt e m ulti- utilis at e urs. C ett e i nt é gr ati o n vis e

à o pti mis er l es c o ef fi ci e nts d e r é fl e xi o n RI S, l es all o c ati o ns d e fr é q u e n c e O F D M A et

l es distri b uti o ns d e p uiss a n c e, t o ut e n r es p e ct a nt l es e xi g e n c es ri g o ur e us es d e q u alit é

d e s er vi c e et l es c o ntr ai nt es d e p uiss a n c e d e tr a ns missi o n. C es o pti mis ati o ns s o nt

s yst é m ati q u e m e nt a b or d é es p ar u n e m ét h o d ol o gi e a x é e s ur l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e, e n

d éri v a nt l es li mit es i nf éri e ur es d e l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e. L e pr o bl è m e est tr ait é d e

m a ni èr e ef fi c a c e p ar l’ al g orit h m e pri n ci p al, q ui i nt è gr e l es a p pr o c h es M D S A, S Q P et P S O,

c e q ui e ntr aî n e d es a m éli or ati o ns si g ni fi c ati v es d e l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e p ar r a p p ort a u x
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s c é n ari os s a ns RI S.

A u c o urs d u tr oisi è m e c h a pitr e, n o us a v o ns e x a mi n é l e t err ai n d es s yst è m es d e

c o m m u ni c ati o n assist és p ar RI S, e n m ett a nt l’ a c c e nt s ur l es n o m br e u x d é fis et l es

p ossi bilit és d’ a m éli or ati o n q u’ils offr e nt e n m ati èr e d e c o ns ci e n c e él e ctr o m a g n éti q u e.

L’ u n e d es d é c o u v ert es ess e nti ell es a ét é l a si g ni fi c ati o n d es m o d èl es E M p h ysi q u e m e nt

c o h ér e nts, q ui c o nstit u e nt l a f o n d ati o n p o ur él a b or er d es c o n c e pti o ns RI S s oli d es et

p erf or m a nt es, g ar a ntiss a nt u n c o ntr ôl e pr é cis d e l a pr o p a g ati o n d es o n d es E M et

a m éli or a nt l a fi a bilit é d u s yst è m e. E n o utr e, n o us a v o ns a b or d é l e n o u v e a u d o m ai n e d e

l’ a p pr e ntiss a g e a ut o m ati q u e p o ur l’ a m éli or ati o n d es RI S, e n s o uli g n a nt s o n p ot e nti el p o ur

si m pli fi er l e pr o c ess us d e c o n c e pti o n e n a c q u ér a nt d es c o n n aiss a n c es s ur l es r el ati o ns

c o m pl e x es a u s ei n d es str u ct ur es RI S et d es r é p o ns es él e ctr o m a g n éti q u es. A pr ès a v oir

a p pris c es m o d èl es E M et r e p ér é l es l a c u n es pr és e nt es d a ns l e d o m ai n e, n o us a v o ns p os é

l es f o n d ati o ns d u d er ni er c h a pitr e.

L e c h a pitr e fi n al s e f o c alis e s ur l’ a m éli or ati o n d’ u n s yst è m e d e c o m m u ni c ati o n I S A C

r e nf or c é p ar B D- RI S e n e m pl o y a nt d es m ét h o d es d’ a p pr e ntiss a g e p ar r e nf or c e m e nt.

L’ o bj e ctif d e c ett e a p pr o c h e est d’ e x a mi n er l es d é fis li és à l a mis e e n pl a c e d e s ol uti o ns

o pti m al es p o ur d e t els s yst è m es s o p histi q u és.

4. 2 R e c o m m a n d ati o ns

A u c o urs d e c ett e p arti e, n o us vis o ns à i d e nti fi er l es d o m ai n es d e r e c h er c h e q ui

n é c essit e nt u n e e x pl or ati o n pl us a p pr of o n di e et à s u g g ér er d es pist es p o ur l es r e c h er c h es à

v e nir.
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4. 2. 1 C o m m u ni c ati o ns à L ar g e B a n d e Assist é es p ar B D- RI S

L a f or m ati o n d e f ais c e a u x à l ar g e b a n d e d a ns l es s yst è m es assist és p ar RI S p os e

d es d é fis m aj e urs e n r ais o n d e l’i n c a p a cit é d es RI S à eff e ct u er d es d é c al a g es d e p h as e

d é p e n d a nts d e l a fr é q u e n c e, c e q ui c o m pli q u e l e tr ait e m e nt d u si g n al. Bi e n q u e d e

n o m br e us es ét u d es ai e nt d é m o ntr é l es a v a nt a g es d e l a f or m ati o n d e f ais c e a u x RI S

p o ur a m éli or er l es p erf or m a n c es d e c o m m u ni c ati o n et d e d ét e cti o n, c es tr a v a u x s e s o nt

pri n ci p al e m e nt c o n c e ntr és s ur l es s yst è m es à b a n d e étr oit e. C e p e n d a nt, l a d e m a n d e

cr oiss a nt e e n d é bits d e d o n n é es él e v és et e n c a p a cit és d e d ét e cti o n a m éli or é es n é c essit e l e

p ass a g e à d es fr é q u e n c es pl us él e v é es et à d es l ar g e urs d e b a n d e pl us i m p ort a nt es.

L e p h é n o m è n e d e d é c al a g e d e f ais c e a u, o ù l a dir e cti o n d u f ais c e a u f or m é v ari e e n

f o n cti o n d e l a fr é q u e n c e d’ o p ér ati o n, r e n d l es t e c h ni q u es d e f or m ati o n d e f ais c e a u à b a n d e

étr oit e i n a d a pt é es a u x s yst è m es RI S à l ar g e b a n d e. C el a e ntr aî n e d es fl u ct u ati o ns d e g ai n

i m p ort a nt es s ur l a b a n d e p ass a nt e s o u h ait é e et u n e dist orsi o n d e l a f or m e d’ o n d e d a ns l a

dir e cti o n vis é e, r é d uis a nt ai nsi l a l ar g e ur d e b a n d e utilis a bl e, l es d é bits d e d o n n é es et l a

r és ol uti o n e n dist a n c e, c o m m e s o uli g n é d a ns [ 9 5].

E n s’i ns pir a nt d es tr a v a u x f o n d at e urs d e D e mir et al. [ 9 6] s ur l es c o m m u ni c ati o ns l ar g e

b a n d e assist é es p ar B D- RI S, l a c o ntri b uti o n 2 pr o p os e u n e e xt e nsi o n a p pr of o n di e d e c e

s c é n ari o. E n e x pl oit a nt pl ei n e m e nt l es c a p a cit és d e c o n fi g ur ati o n d y n a mi q u e d es B D- RI S,

il est p ossi bl e d e s ur m o nt er l es eff ets n éf ast es d u d é c al a g e d e f ais c e a u et d’ o pti mis er l es

p erf or m a n c es gl o b al es d u s yst è m e d a ns d es e n vir o n n e m e nts à l ar g e b a n d e.

4. 2. 2 M o d èl es c o nf or m es a u x E M p o ur l es RI S

P o ur q u e l es B D- RI S s oi e nt c o nf or m es a u x pri n ci p es él e ctr o m a g n éti q u es, il est

ess e nti el q u e l e urs m o d èl es r e fl èt e nt pr é cis é m e nt l es pri n ci p es él e ctr o m a g n éti q u es
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r é giss a nt l e s yst è m e. C el a si g ni fi e q u e l es m o d èl es d oi v e nt c a pt ur er d e m a ni èr e fi d èl e

l es pr o c ess us p h ysi q u es d e diff usi o n et d e tr a nsf or m ati o n d es si g n a u x c o nf or m é m e nt à l a

t h é ori e él e ctr o m a g n éti q u e. Bi e n q u e l es B D- RI S offr e nt l a p ossi bilit é d’ u n e m atri c e d e

diff usi o n pl us fl e xi bl e et d es i nt er a cti o ns pl us c o m pl e x es, l e ur c o nf or mit é a u x E M d é p e n d

d e l a pr é cisi o n d es m o d èl es. P o ur q u e l es B D- RI S s oi e nt pl ei n e m e nt c o nf or m es a u x

pri n ci p es él e ctr o m a g n éti q u es, l e urs m o d èl es d oi v e nt n o n s e ul e m e nt i nt é gr er c es pri n ci p es,

m ais a ussi êtr e pr ati q u e m e nt utilis a bl es d a ns l es si m ul ati o ns et l es o pti mis ati o ns a u ni v e a u

d u s yst è m e.

P o ur a n al ys er et o pti mis er ef fi c a c e m e nt l es s yst è m es s a ns fil assist és p ar l es s urf a c es

i nt elli g e nt es r e c o n fi g ur a bl es, il est ess e nti el d e dis p os er d e m o d èl es d e c o m m u ni c ati o n

à l a f ois pr é cis et pr ati q u es, q ui c a pt ur e nt fi d èl e m e nt l es pr o pri ét és p h ysi q u es et

él e ctr o m a g n éti q u es d es él é m e nts RI S ai nsi q u e l e urs tr a nsf or m ati o ns d’ o n d es. Bi e n

q u e l es m o d èl es él e ctr o m a g n éti q u es c o m pl ets offr e nt d es si m ul ati o ns d ét aill é es, ils

s o nt g o ur m a n ds e n r ess o ur c es i nf or m ati q u es et s o u v e nt p e u pr ati q u es p o ur u n e a n al ys e

à l’ é c h ell e d u s yst è m e. A ct u ell e m e nt, il n’ e xist e q u e q u el q u es m o d èl es c o nf or m es

a u x pri n ci p es él e ctr o m a g n éti q u es p o ur l es s yst è m es RI S, et c es m o d èl es t e n d e nt à s e

c o n c e ntr er s ur d es as p e cts s p é ci fi q u es s a ns f o ur nir u n e s ol uti o n e x h a usti v e [ 9 7]. T o ut ef ois,

c ert ai n es r e c h er c h es r é c e nt es [ 9 8] pr és e nt e nt u n n o u v e a u m o d èl e d e c o m m u ni c ati o n

c o nf or m e a u x E M, ali g n é s ur l es pri n ci p es d e l’ él e ctr o m a g n étis m e, q ui r eli e e x pli cit e m e nt

l es c h a m ps diff us és a u x c o ur a nts et à l’i m p é d a n c e d es él é m e nts RI S, et pr o p os e u n e

e x pr essi o n pr ati q u e d e l’i m p é d a n c e t ot al e p o u v a nt êtr e f a cil e m e nt i nt é gr é e d a ns l es

s ol uti o ns d es é q u ati o ns d’ o n d es.
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4. 2. 3 C o u pl a g e M ut u el d a ns l es C o m m u ni c ati o ns Assist é es p ar RI S

L e c o u pl a g e m ut u el pr e n d u n e i m p ort a n c e cr oiss a nt e d a ns l es c o m m u ni c ati o ns

assist é es p ar RI S, e n p arti c uli er l ors q u e l es él é m e nts RI S s o nt d e ns é m e nt i nt é gr és d a ns d es

a p pli c ati o ns t ell es q u e l es c o m m u ni c ati o ns h ol o gr a p hi q u es. R e pr és e nt é p ar l es p ar a m ètr es

Z /S , l e c o u pl a g e m ut u el d ési g n e l’i nt er a cti o n e ntr e l es él é m e nts RI S, aj o ut a nt u n e

c o m pl e xit é c o nsi d ér a bl e a u pr o bl è m e d’ o pti mis ati o n l ors q u’il est c o m bi n é a v e c d’ a utr es

v ari a bl es t ell es q u e l es v e ct e urs d e f or m ati o n d e f ais c e a u x.

P o ur g ér er c ett e c o m pl e xit é, pl usi e urs m ét h o d es o nt ét é pr o p os é es d a ns l a litt ér at ur e

p o ur m es ur er l e c o u pl a g e m ut u el:

• Si m ul ati o ns él e ctr o m a g n éti q u es à o n d es c o m pl èt es: C ett e m ét h o d e offr e d es

i nf or m ati o ns d ét aill é es s ur l es i nt er a cti o ns él e ctr o m a g n éti q u es e ntr e l es él é m e nts

RI S, p er m ett a nt u n e m es ur e pr é cis e d es eff ets d e c o u pl a g e m ut u el [ 9 9].

• M es ur es e x p éri m e nt al es: L es é v al u ati o ns pr ati q u es, c o m m e c ell es r é alis é es d a ns

[ 9 9], f o ur niss e nt d es d o n n é es e m piri q u es s ur l e c o u pl a g e m ut u el, v ali d a nt l es

r és ult ats d es si m ul ati o ns et g ar a ntiss a nt l e ur a p pli c a bilit é d a ns d es c o n diti o ns

r é ell es.

• E x pr essi o ns m at h é m ati q u es e n f or m e f er m é e : C es e x pr essi o ns f a cilit e nt l e

d é v el o p p e m e nt d’ al g orit h m es d’ o pti mis ati o n et p er m ett e nt u n e c o m pr é h e nsi o n

a p pr of o n di e d u r ôl e d u c o u pl a g e m ut u el d a ns l e m otif d e r é-irr a di ati o n. D es

e x e m pl es i n cl u e nt [ 3 3] et [ 1 0 0].

L’ o pti mis ati o n d es p ar a m ètr es d’i m p é d a n c e et d e diff usi o n p o ur l e c o u pl a g e m ut u el,

ai nsi q u e d es v e ct e urs d e f or m ati o n d e f ais c e a u x, p os e d es d é fis i m p ort a nts e n r ais o n d e

l a c o m pl e xit é d es eff ets d e c o u pl a g e m ut u el. D e n o m br e us es m ét h o d es a ct u ell es a b or d e nt
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c e pr o bl è m e e n si m pli fi a nt l’ o pti mis ati o n à l a c o n fi g ur ati o n d es f ais c e a u x a ctifs et p assifs,

t o ut e n i g n or a nt l e c o u pl a g e m ut u el. T o ut ef ois, c ett e a p pr o c h e si m pli fi é e p e ut c o n d uir e à

d es m o d èl es d e c a n al m oi ns pr é cis.

D a ns [ 3 3], l’ a c c e nt est mis e x cl usi v e m e nt s ur l’ o pti mis ati o n d es eff ets d e c o u pl a g e

m ut u el. E n r e v a n c h e, [ 1 0 1] pr és e nt e u n e n o u v ell e a p pr o c h e d’ o pti mis ati o n c o nj oi nt e

p o ur l es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n MI M O m ulti- utilis at e urs assist és p ar d es RI S n o n

l o c a u x, m o d élis és à tr a v ers d es p ar a m ètr es d e diff usi o n. C ett e m ét h o d e o pti mis e l e

c o u pl a g e m ut u el, l es m otifs d e r a di ati o n, ai nsi q u e l a f or m ati o n d e f ais c e a u x a ctifs et

p assifs d e m a ni èr e p h ysi q u e m e nt c o h ér e nt e, e n pr e n a nt e n c o m pt e t a nt l es c o n fi g ur ati o ns

r é fl é c hiss a nt es q u e tr a ns missi v es d es RI S. Ils pr o p os e nt u n e m ét h o d e d’ o pti mis ati o n h ors

li g n e pr é- c al c ul é e p o ur c es d e u x f o n cti o n n alit és d es RI S, offr a nt ai nsi u n c a dr e d e s ol uti o n

r o b ust e et ef fi c a c e q ui i nt è gr e l’ o pti mis ati o n d u c o u pl a g e m ut u el et d es m otifs d e r a di ati o n

d a ns l a c o n c e pti o n d u s yst è m e, é vit a nt ai nsi l a n é c essit é d e r é gl a g es c o m pl e x es e n t e m ps

r é el.

Bi e n q u e l’ a p pr o c h e d’ o pti mis ati o n h ors li g n e pr o p os e u n c a dr e s oli d e, ell e n e p er m et

p as d e s’ a d a pt er a u x m o di fi c ati o ns e n t e m ps r é el d e l’ e n vir o n n e m e nt d e c o m m u ni c ati o n.

L es r e c h er c h es f ut ur es d e vr ai e nt vis er à i nt é gr er d es t e c h ni q u es d’ o pti mis ati o n e n li g n e

p o ur aj ust er d y n a mi q u e m e nt l e c o u pl a g e m ut u el, l es m otifs d e r a di ati o n et l es v e ct e urs

d e f or m ati o n d e f ais c e a u x e n f o n cti o n d es c o n diti o ns d e c a n al e n t e m ps r é el. L e

d é v el o p p e m e nt d’ al g orit h m es c a p a bl es d e r e c al c ul er r a pi d e m e nt l es p ar a m ètr es o pti m a u x

e n r é p o ns e a u x v ari ati o ns d es ét ats d e c a n al p er m ettr a d e tir er p arti d es d o n n é es e n t e m ps

r é el p o ur af fi n er c o nti n u ell e m e nt l es c o n fi g ur ati o ns RI S, ass ur a nt ai nsi q u e l e s yst è m e

m ai nti e n n e d es p erf or m a n c es o pti m al es m al gr é l es c o n diti o ns c h a n g e a nt es.
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4. 2. 4 O pti mis ati o n d es s yst è m es I S A C assist és p ar B D- RI S a v e c c o m m u ni c ati o ns

m ulti- p ort e us es

L es r és ult ats d e l a c o ntri b uti o n 2 p o urr ai e nt êtr e él ar gis à d es s c é n ari os pl us pr ati q u es

i m pli q u a nt d es s yst è m es I S A C assist és p ar B D- RI S utilis a nt d es c o m m u ni c ati o ns

m ulti- p ort e us es. E n eff et, l a m aj orit é d es r e c h er c h es s ur l es s yst è m es I S A C assist és p ar

RI S o nt pri n ci p al e m e nt e x pl or é d es c o n fi g ur ati o ns a v e c u n e s e ul e s o us- p ort e us e, c e q ui

c o m pli q u e l a g esti o n d e l’ é v a n o uiss e m e nt s él e ctif e n fr é q u e n c e et l’ é g alis ati o n c o m pl e x e

d u si g n al, r e n d a nt dif fi cil e l e m ai nti e n d e d é bits él e v és. L’ O F D M ( e n a n gl ais O F D M,

Ort h o g o n al Fr e q u e n c y Di visi o n M ulti pl e xi n g) s’ a v èr e cr u ci al p o ur r és o u dr e c es d é fis.

Utilis é c o ur a m m e nt d a ns l es s yst è m es r a d ar et d e c o m m u ni c ati o n, l’ O F D M o pti mis e

l’ utilis ati o n d u s p e ctr e d es fr é q u e n c es et mi ni mis e l a d é gr a d ati o n d u si g n al à diff ér e nt es

fr é q u e n c es, l e r e n d a nt p arti c uli èr e m e nt a d a pt é à l’i nt é gr ati o n d es f o n cti o ns r a d ar et

c o m m u ni c ati o n. C e p e n d a nt, il n’ e xist e p as e n c or e d e r e c h er c h e s p é ci fi q u e s ur l es s yst è m es

I S A C assist és p ar B D- RI S d a ns c e c o nt e xt e. E n s e b as a nt s ur l e m o d èl e B D- RI S d é p e n d a nt

d e l a fr é q u e n c e pr o p os é d a ns l es tr a v a u x r é c e nts [ 1 0 2], il est p ossi bl e d’ o pti mis er l e

s yst è m e O F D M-I S A C assist é p ar B D- RI S p o ur a m éli or er l’ ef fi c a cit é é n er g éti q u e.

D a ns l e c a dr e d e l’ O F D M, u n si g n al à h a ut d é bit est di vis é e n pl usi e urs si g n a u x à d é bit

i nf éri e ur, c h a c u n ét a nt tr a ns mis si m ult a n é m e nt s ur diff ér e nt es fr é q u e n c es. C ett e m ét h o d e

a m éli or e c o nsi d ér a bl e m e nt l’ ef fi c a cit é d e l a d ét e cti o n r a d ar ai nsi q u e d e l a c o m m u ni c ati o n

s a ns fil, s ur p ass a nt l es a n ci e ns s yst è m es I S A C assist és p ar RI S q ui n’ utilis ai e nt q u’ u n e

s e ul e s o us- p ort e us e.
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4. 2. 5 S yst è m es I S A C M ulti- b a n d es Assist és p ar RI S

U n a v a nt a g e r e m ar q u a bl e d es RI S est l e ur c a p a cit é d’ a d a pt ati o n a u x diff ér e nt es b a n d es

d e fr é q u e n c es, all a nt d e pl usi e urs G H z à d es c e nt ai n es d e G H z, v oir e j us q u’ à l a l u mi èr e

visi bl e. C ett e a d a pt a bilit é r e n d l es RI S p arti c uli èr e m e nt a d a pt és à l a 6 G, o ù l’ utilis ati o n

c o nj oi nt e d e pl usi e urs b a n d es d e fr é q u e n c es p o ur f o ur nir d es s er vi c es I S A C est ess e nti ell e.

Q u el q u es ét u d es o nt e x pl or é l es s yst è m es I S A C assist és p ar RI S f o n cti o n n a nt d a ns

pl usi e urs b a n d es. M al gr é l e n o m br e li mit é d e tr a v a u x e xist a nts, L es s yst è m es I S A C

M B ( e n a n gl ais M B, M ulti- B a n d) assist és p ar RI S pr és e nt e nt u n e gr a n d e v al e ur d e

r e c h er c h e e n r ais o n d e l a c o m pl é m e nt arit é d es diff ér e nt es b a n d es, c e q ui p e ut d ot er l es

c o m m u ni c ati o ns d e c a p a cit és d e d ét e cti o n à h a ut e r és ol uti o n et à l ar g e c o u v ert ur e. E n

utilis a nt l es i nf or m ati o ns s ur l’ C SI ( e n a n gl ais C SI, C h a n n el St at e I nf or m ati o n) à tr a v ers

pl usi e urs b a n d es d e fr é q u e n c es, l es s yst è m es I S A C m ulti- b a n d es assist és p ar RI S o nt l e

p ot e nti el d e s ui vr e l es p ositi o ns d es utilis at e urs a v e c u n e gr a n d e pr é cisi o n.

4. 2. 6 T h é ori e d e l’I nf or m ati o n Él e ctr o m a g n éti q u e d a ns l es C o m m u ni c ati o ns Assist é es

p ar RI S

L a t h é ori e él e ctr o m a g n éti q u e et l a t h é ori e d e l’i nf or m ati o n s o nt d es pri n ci p es

f o n d a m e nt a u x d a ns l e d o m ai n e d es c o m m u ni c ati o ns s a ns fil, a v e c l a t h é ori e d es a nt e n n es

et l a m o d élis ati o n d es c a n a u x d e pr o p a g ati o n s a ns fil. Si c es i d é es o nt é v ol u é d e m a ni èr e

disti n ct e j us q u’ à l’ arri v é e d es r és e a u x 5 G, l’ arri v é e d es r és e a u x d e c o m m u ni c ati o n 6 G,

q ui e n gl o b e nt l’ es p a c e, l’ air, l e s ol et l a m er, d e m a n d e u n e c o u v ert ur e s a ns c o ut ur e d a ns

u n es p a c e tri di m e nsi o n n el. C e ci n é c essit e d e r e c u eillir e n p er m a n e n c e d es i nf or m ati o ns

s ur l’ C SI et d e c al c ul er l a c a p a cit é d u c a n al à n’i m p ort e q u el e n dr oit et à n’i m p ort e q u el

m o m e nt. E n o utr e, l es n o u v ell es t e c h n ol o gi es d e l a 6 G t ell es q u e l es MI M O ultr a- m assifs

et l es MI M O h ol o gr a p hi q u es n é c essit e nt u n e c o n c e pti o n i nt é gr é e d es a nt e n n es et d es
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e n vir o n n e m e nts d e pr o p a g ati o n s a ns fil. Il est d e v e n u cr u ci al d’i nt é gr er l a t h é ori e

él e ctr o m a g n éti q u e, l a t h é ori e d e l’i nf or m ati o n, l a t h é ori e d es a nt e n n es et l a m o d élis ati o n

d es c a n a u x d e pr o p a g ati o n s a ns fil a fi n d e f air e f a c e à c es d é fis, c e q ui a c o n d uit à l’ EI T

( e n a n gl ais EI T, El e ctr o m a g n eti c I nf or m ati o n T h e or y) [ 1 0 3].

L a t h é ori e a n ci e n n e d e l’ él e ctr o m a g n étis m e, b as é e s ur l es é q u ati o ns d e M a x w ell,

f o n cti o n n e e n t e m ps et e n es p a c e c o nti n us, pri n ci p al e m e nt e n c e q ui c o n c er n e l es

c h a m ps m a cr o. C e p e n d a nt, s ur d es é c h ell es mi cr os c o pi q u es, l es v ari ati o ns d u c h a m p

l o c al d e vi e n n e nt i m p ort a nt es, s urt o ut d a ns d es sit u ati o ns t ell es q u e d es e n vir o n n e m e nts à

h a ut e m o bilit é milli m ètr e w a v e- ai d e d wi d e b a n d. L a t h é ori e d e l’i nf or m ati o n d e S h a n n o n

tr a diti o n n ell e, a d a pt é e a u x c a n a u x si m pl es, m a n q u e d e pr é cisi o n d a ns l es e n vir o n n e m e nts

c o m pl e x es et n o n st ati o n n air es e xi g és p ar l es t e c h n ol o gi es é m er g e nt es d e l a 6 G t ell es

q u e l’I S A C, l e RI S, l e MI M O m assif et l e MI M O h ol o gr a p hi q u e. E n i nt é gr a nt l a t h é ori e

él e ctr o m a g n éti q u e à l a t h é ori e d e l’i nf or m ati o n, c ell e- ci s’ él ar git p o ur e n gl o b er l es c a n a u x

n o n st ati o n n air es, c e q ui f a cilit e l e p ass a g e d e l a t h é ori e d e l’i nf or m ati o n à u n s e ul

utilis at e ur e n es p a c e dis cr et à l a t h é ori e d e l’i nf or m ati o n m ulti- utilis at e urs/r és e a u e n

es p a c e c o nti n u. E n c o m bi n a nt u n e c o n c e pti o n o pti m al e d es a nt e n n es a v e c d es m o d èl es d e

c a n a u x él e ctr o m a g n éti q u es e n es p a c e c o nti n u, o n p e ut a m éli or er l a c a p a cit é d es c a n a u x.

L es é q u ati o ns d e M a x w ell s o nt utilis é es p o ur ét u di er l’i nf or m ati o n m ut u ell e e ntr e l es

o n d es i n ci d e nt es, r é fl é c hi es, tr a ns mis es et diff us é es, c e q ui p er m et d e d é crir e pr é cis é m e nt

l es p erf or m a n c es et l a c a p a cit é d a ns l es n o u v ell es t e c h n ol o gi es t ell es q u e l e RI S. L’i d é e d es

m ét a m at éri a u x d’i nf or m ati o n i nt è gr e d a v a nt a g e l a t h é ori e él e ctr o m a g n éti q u e et l a t h é ori e

d e l’i nf or m ati o n, d a ns l e b ut d e g ér er l es o n d es él e ctr o m a g n éti q u es d a ns d es str u ct ur es

m ét a m at éri al es a fi n d’ a m éli or er l e ur ef fi c a cit é s p e ctr al e et d e r é d uir e l es c o ûts d u s yst è m e.

M ais l es t e c h ni q u es d e tr ait e m e nt d u si g n al cl assi q u es n e p ar vi e n n e nt p as s o u v e nt à d é fi nir

d e m a ni èr e pr é cis e l es c h a m ps él e ctr o m a g n éti q u es, c e q ui m et e n é vi d e n c e l’i m p ort a n c e
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d e n o u v ell es a p pr o c h es, c o m m e l’ utilis ati o n d u RI S p o ur c o m pr e n dr e l es i nt er a cti o ns d es

o n d es él e ctr o m a g n éti q u es et r é alis er d es m é c a nis m es d e tr a ns missi o n d e l’i nf or m ati o n

él e ctr o m a g n éti q u e d e b o ut e n b o ut d a ns l es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n [ 1 0 3].

S el o n [ 1 0 4], l e c o n c e pt d e m ét a-s urf a c e n u m éri q u e, é g al e m e nt a p p el é I M ( e n a n gl ais

I M, I nf or m ati o n M et as urf a c es), est pr és e nt é. L’ arti cl e e x a mi n e s es utilis ati o ns d a ns l e

d o m ai n e d es c o m m u ni c ati o ns s a ns fil. L es I M m ar q u e nt u n t o ur n a nt m aj e ur, ét e n d a nt l a

r e c h er c h e s ur l es m ét a-s urf a c es d u d o m ai n e d e l a p h ysi q u e à c el ui d e l’i nf or m ati o n.

Il s er ait i nt ér ess a nt d e m e n er d es r e c h er c h es ult éri e ur es a fi n d’ a p pr of o n dir l es

p ossi bilit és et l es utilis ati o ns d e l a t h é ori e d e l’ EI T d a ns l es s c é n ari os RI S. C ett e

ét u d e p o urr ait e n gl o b er d es a v a n c é es t h é ori q u es, d es mis es e n pr ati q u e c o n cr èt es et d es

e x p éri m e nt ati o ns a fi n d e m a xi mis er l es b é n é fi c es p ot e nti els d e l’ EI T [ 1 0 5].

4. 2. 7 A p pli c ati o ns d u M a c hi n e L e ar ni n g p o ur l’ O pti mis ati o n d es C o m m u ni c ati o ns

Assist é es p ar RI S B as é es s ur l’ Él e ctr o m a g n étis m e

O n a l ar g e m e nt ét u di é l es m ét h o d es d e m a c hi n e l e ar ni n g p o ur a m éli or er l es

c o m m u ni c ati o ns assist é es p ar RI S d a ns [ 1 0 6 – 1 0 9], t o ut es s a ns pr e n dr e e n c o m pt e d es

m o d èl es él e ctr o m a g n éti q u es p h ysi q u e m e nt c o h ér e nts. Il n’ y a p as e n c or e d e r e c h er c h es

a p pr of o n di es s ur l es t e c h ni q u es d e m a c hi n e l e ar ni n g p o ur a m éli or er l es c o m m u ni c ati o ns

assist é es p ar RI S d u p oi nt d e v u e él e ctr o m a g n éti q u e. M ê m e si d e n o m br e us es ét u d es

s e f o c alis e nt s ur l a c o n c e pti o n i n v ers e d e m ét a-s urf a c es e n utilis a nt d es t e c h ni q u es

d e m a c hi n e l e ar ni n g, l’ o pti mis ati o n d es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n assist és p ar RI S

b as és s ur l’ él e ctr o m a g n étis m e d e m e ur e r el ati v e m e nt i n c o n n u e d a ns l a litt ér at ur e c o ur a nt e.

D e pl us, l’i nt é gr ati o n d es t e c h ni q u es d e m a c hi n e l e ar ni n g d a ns l es s yst è m es d e

c o m m u ni c ati o n assist és p ar RI S b as és s ur l a EI T ( e n e n gl ais EI T, t h é ori e d e l’i nf or m ati o n

él e ctr o m a g n éti q u e) r e pr és e nt e u n t errit oir e d e r e c h er c h e i n e x pl or é. C el a c o nstit u e u n é c art
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d e r e c h er c h e si g ni fi c atif a v e c u n p ot e nti el i m m e ns e. L es al g orit h m es d e m a c hi n e l e ar ni n g

p e u v e nt j o u er u n r ôl e cr u ci al d a ns l’ a m éli or ati o n d e l’ ef fi c a cit é et d e l a pr é cisi o n d es

c o m m u ni c ati o ns assist é es p ar RI S e n utilis a nt l’ EI T.

4. 2. 8 C o m m u ni c ati o ns Vert es

D a ns l’ é v ol uti o n c o nst a nt e d e l a 5 G et d es f ut ur es t e c h n ol o gi es 6 G, l a m ulti pli c ati o n

d es n œ u ds d e r és e a u e ntr aî n e u n e h a uss e d e l a c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e et d es é missi o ns

d e c ar b o n e. L es q u atr e s e ct e urs d a ns l es q u els l es t e c h ni q u es l es pl us c o ur a m m e nt utilis é es

p o ur a m éli or er l’ E E d es r és e a u x s a ns fil s o nt cl ass és s o nt l’ attri b uti o n d es r ess o ur c es, l a

pl a ni fi c ati o n et l a mis e e n pl a c e d u r és e a u, l a c oll e ct e et l a tr a ns missi o n d’ é n er gi e, ai nsi

q u e l es s ol uti o ns m at éri ell es.

L a E H ( e n a n gl ais E H, e n er g y h ar v esti n g), q ui c o m pr e n d é g al e m e nt l a c oll e ct e

d’ é n er gi e R F ( e n a n gl ais R F,r a di o fr e q u e n c y), offr e l e d o u bl e a v a nt a g e d e pr e n dr e e n

c h ar g e l a t e c h n ol o gi e S WI P T t o ut e n utilis a nt l es si g n a u x d’i nt erf ér e n c e p o ur l a c oll e ct e

d’ é n er gi e. C e c o n c e pt a ét é ét u di é d a ns [ 5 7]. E n utilis a nt l a t e c h n ol o gi e S WI P T, l es

RI S p e u v e nt p ot e nti ell e m e nt a m éli or er l a c oll e ct e d’ é n er gi e. E n o utr e, l ors q u’ ell es s o nt

i nt é gr é es à l a t e c h n ol o gi e d u O A M ( e n a n gl ais O A M, or bit al a n g ul ar m o m e nt u m), l es

RI S p e u v e nt tr a ns m ettr e l es o n d es O A M bl o q u é es p ar d es o bst a cl es, c e q ui o u vr e u n e

v oi e dir e ct e p o ur l a S WI P T b as é e s ur u n m o m e nt a n g ul air e or bit al. P ar c o ns é q u e nt,

l a t e c h n ol o gi e RI S- assist é e O A M- S WI P T a p p ar aît c o m m e u n e t e c h n ol o gi e pr o m ett e us e

p o ur l es c o m m u ni c ati o ns s a ns fil à v e nir, offr a nt u n e ef fi c a cit é é n er g éti q u e et s p e ctr al e.

L es r e c h er c h es m e n é es d a ns [ 1 1 0 – 1 1 2] o nt e x a mi n é l’ O A M d a ns l e d o m ai n e d es

c o m m u ni c ati o ns assist é es p ar RI S. C e p e n d a nt, il est é vi d e nt q u e d es ét u d es a p pr of o n di es

s ur l’ utilis ati o n c o m bi n é e d es t e c h n ol o gi es RI S et O A M pr és e nt e nt u n p ot e nti el i m p ort a nt

p o ur d es pr o gr ès à v e nir. A fi n d’ ass ur er u n e tr a ns missi o n ef fi c a c e d es o n d es O A M p ar l es
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RI S, il est n é c ess air e q u e l es RI S p uiss e nt m a ni p ul er l e c h a m p él e ctr o m a g n éti q u e a fi n d e

s’ a d a pt er a u x c ar a ct éristi q u es s p é ci fi q u es d es o n d es O A M.

Il est i m p ort a nt d e p ort er u n e att e nti o n p arti c uli èr e à l’ all o c ati o n d e r ess o ur c es

c o ns ci e nt e d es as p e cts él e ctr o m a g n éti q u es d a ns l es c o m m u ni c ati o ns assist é es p ar RI S.

C o m m e m e nti o n n é d a ns l e C h a pitr e 2, diff ér e nt es a p pr o c h es d e pr o bl è m es c o ns ci e nts

d es as p e cts E M p o ur l es c o m m u ni c ati o ns assist é es p ar RI S o nt ét é s u g g ér é es d a ns l a

litt ér at ur e, e n a b or d a nt diff ér e nts as p e cts d e c ett e t e c h n ol o gi e. C es f or m ul ati o ns o nt

c o ntri b u é d e m a ni èr e si g ni fi c ati v e à n otr e L es t er m es utilis és o nt j o u é u n r ôl e i m p ort a nt

d a ns n otr e c o m pr é h e nsi o n et l’ a m éli or ati o n d es d é pl oi e m e nts d e RI S d a ns diff ér e nt es

sit u ati o ns. T o ut ef ois, u n é c art d e r e c h er c h e si g ni fi c atif c o n c er n e l es dif fi c ult és d’ a c c ès

a u x r ess o ur c es d a ns l e d o m ai n e d es c o m m u ni c ati o ns à l ar g e b a n d e. Si l es tr a v a u x a ct u els

s e s o nt pri n ci p al e m e nt f o c alis és s ur l es c as à b a n d e étr oit e, l es d é fis et l es p ossi bilit és li és

a u x s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n à l ar g e b a n d e n’ o nt p as e n c or e ét é ét u di és e n d ét ail. C’ est

u n s uj et ess e nti el p o ur d es r e c h er c h es a p pr of o n di es, c ar l es c o m m u ni c ati o ns à l ar g e b a n d e

s o nt d e pl us e n pl us fr é q u e nt es d a ns l es r és e a u x s a ns fil c o nt e m p or ai ns, et d es str at é gi es

d’ all o c ati o n d e r ess o ur c es a p pr o pri é es p e u v e nt a v oir u n eff et c o nsi d ér a bl e s ur l e urs

p erf or m a n c es et l e ur ef fi c a cit é. D a ns c ett e o pti q u e, l’i n c or p or ati o n d es m o d èl es p h ysi q u es

d es s yst è m es RI S d a ns l es f or m ul ati o ns d e pr o bl è m es p e ut a p p ort er d es p ers p e cti v es et d es

s ol uti o ns pr é ci e us es.

B y i n c or p or ati n g p h ysi c al m o d els, r es e ar c h ers c a n d esi g n r es o ur c e all o c ati o n

al g orit h ms t h at t a k e i nt o a c c o u nt n ot o nl y el e ctr o m a g n eti c as p e cts b ut als o t h e s p e ci fi c

c h ar a ct eristi cs of RI S el e m e nts a n d t h eir i n fl u e n c e o n wi d e b a n d c o m m u ni c ati o n c h a n n els.

E m pl o yi n g t his c o m pr e h e nsi v e a p pr o a c h, w hi c h c o m bi n es E M- a w ar e n ess wit h p h ysi c al

r e alis m, h as t h e p ot e nti al t o pr o d u c e m or e r o b ust a n d ef fi ci e nt r es o ur c e all o c ati o n



1 6 1

str at e gi es f or wi d e b a n d RI S- assist e d c o m m u ni c ati o ns.

4. 2. 9 C o m m u ni c ati o ns O pti q u es

L’ alli a n c e d es c o m m u ni c ati o ns o pti q u es a v e c l es c o m m u ni c ati o ns assist é es p ar RI S

offr e u n e o p p ort u nit é pr o m ett e us e p o ur o pti mis er l es p erf or m a n c es d es r és e a u x et f air e

f a c e a u x d é fis a ct u els d es c o m m u ni c ati o ns. L es pr o gr ès r é c e nts, c o m m e l’i ntr o d u cti o n d e

l a O S T A R- RI S ( e n e n gl ais O S T A R- RI S, s urf a c e i nt elli g e nt e r e c o n fi g ur a bl e à tr a ns missi o n

et r é fl e xi o n si m ult a n é es o pti q u es), m ett e nt e n é vi d e n c e l e p ot e nti el d e c ett e i nt é gr ati o n

[ 1 1 3]. L es a ut e urs d e [ 1 1 4] t e nt e nt d e p alli er c ett e l a c u n e e n offr a nt u n t ut ori el e x h a ustif

s ur l es s yst è m es d e V L C ( e n a n gl ais V L C, Visi bl e Li g ht C o m m u ni c ati o ns) e n i nt éri e ur, e n

utilis a nt l a t e c h n ol o gi e RI S. Ils ét u di e nt l es pri n ci p es f o n d a m e nt a u x d es V L C et d es RI S,

e x a mi n e nt l es utilis ati o ns p ossi bl es d es RI S o pti q u es p o ur r é d uir e l es o bst a cl es d e li g n e d e

v u e et l es pr o bl è m es d’ ori e nt ati o n d es dis p ositifs, et s u g g èr e nt d es pist es p o ur d es ét u d es

ult éri e ur es s ur l’i nt é gr ati o n d es RI S o pti q u es a v e c l es t e c h n ol o gi es e n d é v el o p p e m e nt.

T o ut ef ois, l’ ét u d e d es RI S d a ns l es s yst è m es d e O W C ( e n a n gl ais O W C, O pti c al Wir el ess

C o m m u ni c ati o ns) d e m e ur e r estr ei nt e. Il est p ossi bl e d’ e x pl or er d e n o u v ell es ar c hit e ct ur es

B D- RI S e n i nt é gr a nt l es c o m m u ni c ati o ns o pti q u es.

C ett e i nt é gr ati o n p e ut s e m a nif est er d e l a m a ni èr e s ui v a nt e :

• C o nsist a n c e P h ysi q u e : O n p e ut f air e a p p el a u x c o m m u ni c ati o ns o pti q u es a fi n

d e m o d élis er a v e c pr é cisi o n l e c o m p ort e m e nt d es él é m e nts RI S. L a pris e e n

c o nsi d ér ati o n d es c ar a ct éristi q u es p h ysi q u es d e l a pr o p a g ati o n d e l a l u mi èr e,

c o m m e l a r é fl e xi o n, l a r éfr a cti o n et l a diffr a cti o n, ai nsi q u e d es c ar a ct éristi q u es d es

s urf a c es RI S, p er m et d e c o n c e v oir u n m o d èl e pl us pr é cis et p h ysi q u e m e nt c o h ér e nt

d es RI S. C e m o d èl e a l a c a p a cit é d e pr e n dr e e n c o m pt e l es i nt er a cti o ns c o m pl e x es

e ntr e l es o n d es l u mi n e us es et l es él é m e nts RI S, c e q ui p er m et d’ o pti mis er l es
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pr é visi o ns d e p erf or m a n c e et l es str at é gi es d’ utilis ati o n.

• Ar c hit e ct ur es I n n o v a nt es : E n c o m bi n a nt l es c o m m u ni c ati o ns o pti q u es a v e c l es

c o m m u ni c ati o ns assist é es p ar RI S, il est p ossi bl e d e cr é er d e n o u v ell es ar c hit e ct ur es

RI S i n n o v a nt es, c o m m e l es B D- RI S. L’ ét u d e d e l a s y n er gi e e ntr e l es c o m p os a nts

o pti q u es et l es él é m e nts RI S p er m et d e pr o p os er d es ar c hit e ct ur es i n n o v a nt es

q ui e x pl oit e nt à l a f ois l es c ar a ct éristi q u es o pti q u es et él e ctr o m a g n éti q u es. P ar

e x e m pl e, e n i n c or p or a nt d es c o m m ut at e urs o pti q u es o u d es m o d ul at e urs d a ns l es

str u ct ur es RI S, il est p ossi bl e d e r e c o n fi g ur er d y n a mi q u e m e nt l es él é m e nts RI S, c e

q ui e ntr aî n e u n e pl us gr a n d e s o u pl ess e et a d a pt a bilit é d a ns l’ o pti mis ati o n d u r és e a u.

4. 2. 1 0 C o m m u ni c ati o ns Q u a nti q u es

L’ a v a n c e m e nt r a pi d e d e l a s ci e n c e d e l’i nf or m ati o n q u a nti q u e offr e u n e s é c urit é

a c cr u e gr â c e à l a c o m m u ni c ati o n q u a nti q u e, u n p o u v oir d e c al c ul tr a nsf or m at e ur gr â c e

à l’i nf or m ati q u e q u a nti q u e et d es c a p a cit és d e d ét e cti o n r é v ol uti o n n air es [ 1 1 5]. L a

m a ni p ul ati o n d es d o n n é es n u m éri q u es tr a ns p ort é es p ar l es o n d es él e ctr o m a g n éti q u es

est p ossi bl e gr â c e a u x m ét a m at éri a u x n u m éri q u es, é g al e m e nt a p p el és m ét a m at éri a u x

d’i nf or m ati o n, c e q ui p o urr ait r é v ol uti o n n er l e tr ait e m e nt d e l’i nf or m ati o n et l es s yst è m es

d’i nf or m ati o n s a ns fil à h a ut e p erf or m a n c e. L e c o d a g e bi n air e est utilis é p ar c es

m ét a m at éri a u x p o ur g ér er e n t e m ps r é el l es o n d es él e ctr o m a g n éti q u es, cr é a nt ai nsi u n

li e n e ntr e l es d o m ai n es p h ysi q u e et n u m éri q u e. D a ns l e d o m ai n e él e ctr o m a g n éti q u e

n o n cl assi q u e, étr oit e m e nt li é à l a s ci e n c e d e l’i nf or m ati o n q u a nti q u e, ils pr és e nt e nt

u n p ot e nti el é n or m e p o ur l a s ci e n c e f o n d a m e nt al e et l es a p pli c ati o ns d’i n g é ni eri e. L es

m ét a m at éri a u x él e ctr o m a g n éti q u es p e u v e nt c o nti n u er à f air e pr o gr ess er c es a v a n c é es

i ns pir é es d e l a q u a nti q u e, cr é a nt ai nsi d es m ét a m at éri a u x q u a nti q u es q ui ét e n d e nt l es

c o n c e pts tr a diti o n n els p o ur m a ni p ul er et d ét e ct er l es o n d es él e ctr o m a g n éti q u es n o n
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cl assi q u es [ 1 1 6].

L’ a p pr o c h e q u a nti q u e d es m o d èl es p h ysi q u es d es RI S a p p ort e u n e di m e nsi o n

c a pti v a nt e et n o v atri c e à l a c o m pr é h e nsi o n d es RI S. L a p h ysi q u e q u a nti q u e offr e d e

n o u v ell es p ers p e cti v es et p ossi bilit és d a ns l a c o n c e pti o n et l e f o n cti o n n e m e nt d es RI S

gr â c e à s es pri n ci p es d e s u p er p ositi o n, d’ e ntr el a c e m e nt et d’i n c ertit u d e.

P o ur d é bl o q u er pl ei n e m e nt l e p ot e nti el d es e n vir o n n e m e nts E M i nt elli g e nts a cti v és

p ar l es RI S, il est ess e nti el d’i d e nti fi er r a pi d e m e nt l es c o n fi g ur ati o ns o pti m al es d es RI S

p o ur att ei n dr e d es o bj e ctifs s p é ci fi q u es. Bi e n q u e l es o utils m at h é m ati q u es t els q u e

l a l oi d e S n ell g é n ér alis é e ai d e nt à g ér er l a r é fl e xi o n a n or m al e, il y a u n m a n q u e d e

s ol uti o ns s e mi- a n al yti q u es p o ur c ert ai n es f o n cti o n n alit és E M t ell es q u e l e b e a mf or mi n g

m ulti pl e, l a f o c alis ati o n d e l’ é n er gi e et l a diff usi o n diff us e, ai nsi q u e d es f o n cti o ns s a ns

fil c o m m e l a di v ersit é s p ati al e, l e t a u x d e d o n n é es et l a s é c urit é a u ni v e a u p h ysi q u e.

P ar c o ns é q u e nt, diff ér e nt es a p pr o c h es d’ o pti mis ati o n p o ur l es RI S o nt ét é s u g g ér é es,

t ell es q u e l es al g orit h m es g é n éti q u es, l a s y nt h ès e b as é e s ur l’i m p é d a n c e, l’i n v ersi o n

él e ctr o m a g n éti q u e, l’ a p pr e ntiss a g e a ut o m ati q u e et l’ o pti mis ati o n d y n a mi q u e. N é a n m oi ns,

m al gr é c es pr o gr ès, l’ a m éli or ati o n d es c o n fi g ur ati o ns RI S d e m e ur e u n d é fi c o m p ut ati o n n el

e n r ais o n d e l a m ultit u d e d e p ossi bilit és, d e l a c o m pl e xit é d es e n vir o n n e m e nts d e diff usi o n

E M et d es c o ntr ai nt es d e t e m ps d e tr ait e m e nt d a ns l es s yst è m es s a ns fil.

L es a v a n c é es r é c e nt es d a ns l e d o m ai n e d e l’i nf or m ati q u e q u a nti q u e pr és e nt e nt

u n e s ol uti o n pr o m ett e us e p o ur f air e f a c e à c es d é fis i nf or m ati q u es. L es al g orit h m es

q u a nti q u es c o m m e l a tr a nsf or m é e d e F o uri er q u a nti q u e o nt ét é utilis és p o ur l a

s y nt h ès e d es r és e a u x d’ a nt e n n es d a ns l es a p pli c ati o ns E M, t a n dis q u e l’ al g orit h m e

H H L ( e n a n gl ais H H L, H arr o w – H assi di m – Ll o y d) est e m pl o y é p o ur c ar a ct éris er l es

i nt er c o n n e xi o ns. L es m o d es d e g ui d e d’ o n d es o nt é g al e m e nt ét é c al c ul és à l’ ai d e
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d’ al g orit h m es q u a nti q u es v ari ati o n n els utilis a nt l a m ét h o d e d es diff ér e n c es fi ni es. P o ur l es

r és e a u x s a ns fil, l’i nf or m ati q u e q u a nti q u e si m pli fi e d es t â c h es c o m m e l a d ét e cti o n MI M O

m ulti- utilis at e urs, l e tr ait e m e nt et l’ o pti mis ati o n d es r ess o ur c es p o ur l es r és e a u x s a ns fil

6 G [ 1 1 7, 1 1 8].

Q u el q u es arti cl es r é c e nts o nt e x a mi n é l es c o m m u ni c ati o ns q u a nti q u es et l’i nf or m ati q u e

q u a nti q u e p o ur l es c o m m u ni c ati o ns assist é es p ar RI S, t els q u e [ 1 1 9 – 1 2 2]. Il est i nt ér ess a nt

d’ e x pl or er l es p ossi bilit és d e f usi o n n er l es m o d èl es E M c o ns ci e nts d es c o m m u ni c ati o ns

assist é es p ar RI S a v e c l es c o n n aiss a n c es et l’i nf or m ati q u e q u a nti q u es.

4. 2. 1 1 C o m m u ni c ati o ns S é m a nti q u es A m éli or é es p ar RI S a v e c M o d èl es P h ysi q u e m e nt

C o h ér e nts

C es d er ni èr es a n n é es, l a c o m m u ni c ati o n s é m a nti q u e a s us cit é u n e gr a n d e att e nti o n e n

f a v oris a nt l a tr a ns missi o n d u s e ns d e l’i nf or m ati o n pl ut ôt q u e l a r e c o nstr u cti o n pr é cis e d es

bits [ 1 2 3]. C ett e a p pr o c h e b o ul e v ers e l a f a ç o n d o nt n o us c o m m u ni q u o ns et i nt er pr ét o ns

l es i nf or m ati o ns, e n a c c or d a nt u n e gr a n d e i m p ort a n c e a u c o nt e xt e et à l’i nt e nti o n d erri èr e

l’ é c h a n g e d’i nf or m ati o ns. C ert ai n es r e c h er c h es r é c e nt es o nt e x a mi n é l’ utilis ati o n d es RI S

a fi n d’ a m éli or er l es c o m m u ni c ati o ns s é m a nti q u es, d a ns l e b ut d’ utilis er l e ur p ot e nti el

p o ur i n fl u e n c er l’ e n vir o n n e m e nt él e ctr o m a g n éti q u e a fi n d’ a m éli or er l a tr a ns missi o n d es

d o n n é es [ 1 2 3 – 1 2 6].

E n d é pit d e c es pr o gr ès, u n e v oi e pr o m ett e us e q ui r est e l ar g e m e nt i n e x pl or é e est

l’i nt é gr ati o n d e m o d èl es RI S p h ysi q u e m e nt c o h ér e nts, q ui, b as és s ur l es pri n ci p es d es

i nt er a cti o ns d es o n d es él e ctr o m a g n éti q u es, s o nt à l a b as e d’ u n e pl us gr a n d e pr é cisi o n et

d’ u n e pl us gr a n d e ef fi c a cit é d a ns l e c a dr e d es c o m m u ni c ati o ns s é m a nti q u es a m éli or é es p ar

RI S. E n i nt é gr a nt l es m o d èl es E M d es RI S d a ns l e c a dr e d es c o m m u ni c ati o ns s é m a nti q u es,

n o us p o u v o ns a v oir u n e m eill e ur e c o m pr é h e nsi o n d e l a f a ç o n d o nt l es él é m e nts RI S
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i nt er a giss e nt a v e c l es o n d es él e ctr o m a g n éti q u es et, p ar c o ns é q u e nt, i n fl u e n c e nt l e c o nt e n u

s é m a nti q u e d e l a c o m m u ni c ati o n.

C e pr o c ess us d’i nt é gr ati o n pr és e nt e d e m ulti pl es o c c asi o ns. Ell e offr e l a p ossi bilit é

d’ aj ust er d e m a ni èr e d y n a mi q u e l es c o n fi g ur ati o ns d es RI S, e n r é p o ns e a u x é v ol uti o ns

e n t e m ps r é el d e l’i n d ustri e él e ctr o m a g n éti q u e. L a c a p a cit é à s’ a d a pt er ass ur e q u e l e s e ns

tr a ns mis r est e i nt a ct, m ê m e e n c as d e fl u ct u ati o ns d e l a q u alit é d u si g n al et d’i nt erf ér e n c es.

E n o utr e, l a c o h ér e n c e p h ysi q u e d es m o d èl es RI S f a cilit e l’ a m éli or ati o n d u tr a nsf ert d e

d o n n é es, c e q ui p er m et a u c o nt e n u s é m a nti q u e d’ êtr e tr a ns mis a v e c u n e pl us gr a n d e cl art é

et fi a bilit é.

4. 2. 1 2 O pti mis ati o n M ulti- O bj e ctifs a v e c M o d èl es RI S P h ysi q u e m e nt C o h ér e nts

U n e ét a p e ess e nti ell e p o ur a m éli or er l es p erf or m a n c es d es c o m m u ni c ati o ns r e nf or c é es

p ar RI S est d e cr é er u n c a dr e d’ o pti mis ati o n m ulti- o bj e ctifs q ui i nt è gr e d es m o d èl es

p h ysi q u e m e nt c o h ér e nts d es RI S. Il est i m p ort a nt q u e c e c a dr e vis e à tr o u v er u n é q uili br e

e ntr e l’ o pti mis ati o n d e l a c a p a cit é, l a r é d u cti o n d es i nt erf ér e n c es et l a pr és er v ati o n d e

l’ é n er gi e, t o ut e n pr e n a nt e n c o nsi d ér ati o n l es c o ntr ai nt es p h ysi q u es et l es c ar a ct éristi q u es

i ntri ns è q u es d es RI S, a fi n d e g ar a ntir l e ur f ais a bilit é pr ati q u e. M ê m e si l es ét u d es

a ct u ell es, c o m m e c ell es d e [ 1 2 7 – 1 3 2], o nt a v a n c é c o nsi d ér a bl e m e nt d a ns l e d o m ai n e d e

l’ o pti mis ati o n m ulti- o bj e ctifs p o ur l es RI S, il r est e u n e gr a n d e o p p ort u nit é d’ e x pl or er

l’ o pti mis ati o n c o ns ci e nt e d es E M. C ett e a p pr o c h e s ci e nti fi q u e a p o ur o bj e ctif d e li b ér er

d a v a nt a g e l e p ot e nti el d es RI S e n e x pl oit a nt u n e c o m pr é h e nsi o n a p pr of o n di e et u n e

m a ni p ul ati o n d es p h é n o m è n es E M a u s ei n d u c a dr e, c e q ui o u vr e l a v oi e à d es a p pli c ati o ns

RI S pl us p erf or m a nt es et a v a n c é es d a ns l es s yst è m es d e c o m m u ni c ati o n s a ns fil à v e nir.
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