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Abstract. Visible light communication (VLC) is a key candidate for 6G hetero-
geneous networks, although its performance is often hindered by non-Line-of-
Sight (NLoS) conditions. To mitigate it, this work introduces a novel multi-room
VLC model utilizing Simultaneously Transmitting and Reflecting Reconfigura-
ble Intelligent Surfaces (STAR-RIS). Results demonstrate that the proposed ar-
chitecture enables inter-room connectivity via a single LED transmitter, signifi-
cantly extending coverage beyond conventional line-of-sight (LoS) constraints.

Resumo. Comunicagdo através de Luz Vizivel (Visible light communication -
VLC) é uma solugcdo promissora para as futuras redes heterogéneas 6G, embora
enfrente desafios em cendrios sem linha de visdo. Para mitigar essa limitagdo,
RIS vem sendo proposto para auxiliar a comunicagdo VLC, este trabalho propoe
a primeira arquitetura VLC multiambiente baseada em STAR-RIS. Os resulta-
dos demonstram que a abordagem viabiliza a conectividade entre ambientes
vizinhos, ampliando a cobertura e do sistema.

1. Introducao

A base global de usuérios da Internet saltou de 3,9 bilhdes em 2018 para 5,5 bilhdes em
2024, atingindo 70% da populacdo mundial [Cisco 2020, Union 2024, UN 2024]. Esse
crescimento, impulsionado por dispositivos moveis (54% do trafego em 2024), projeta
uma demanda da rede 5G de 325 exabytes/més em 2028, um aumento de 755% em relacdo
a 2019 [Ericsson 2019, Ericsson 2022]. Tal volume impde requisitos criticos as infraes-
truturas sem fio, como taxas de Tbps, laténcia ultrabaixa e alta eficiéncia energética. Estes
desafios superam as capacidades das arquiteturas 5SG convencionais, exigindo novos pa-
radigmas tecnoldgicos para as futuras redes.

1.1. Comunicacao por Luz Visivel

Para suprir a demanda de dados dos sistemas 6G, a Comunicagdo por Luz Visivel
(Visible light communication - VLC) destaca-se como tecnologia complementar. Pes-
quisas pioneiras na Universidade Keio, nos anos 2000, demonstraram o uso de LEDs
brancos para iluminacdo e transmissdo de dados simultineamente em redes domésticas
[Tanaka et al. 2000, Komine and Nakagawa 2004]. Desde entdo, investigacdes exploram
a comutac¢do rapida dos LEDs para codificar informacdes em portadoras Opticas, viabili-
zando conectividade de alta velocidade via espectro visivel [Khan 2017].
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1.2. Superficies Inteligentes Reconfiguraveis

Em paralelo, as Superficies Inteligentes Reconfiguraveis (Reconfigurable Intelligent Sur-
faces - RIS) t€ém sido amplamente investigadas em comunicac¢des por ondas milimétricas
para mitigar limitacdes na propagacao em cenarios non-line-of-sight (NLoS). Compostas
por matrizes de elementos passivos programaveis, as RIS ajustam as caracteristicas das
ondas incidentes (como fase, amplitude, etc.), moldando o canal e elevando a eficiéncia
energética do sistema [Basharat et al. 2022].

Recentemente, o conceito de Transmissdo e Reflexdo Simultaneas (Simultane-
ously Transmitting and Reflecting Reconfigurable Intelligent Surfaces - STAR-RIS) intro-
duziu a capacidade de cobertura espacial de 360° via transmissao e reflexdo simultaneas
[Liu et al. 2021]. Tal funcionalidade é um avango considerdavel que vem sendo estuda-
dos em sistemas VLC, nos quais bloqueios e condi¢cdes NLoS sdo severos, permitindo
conexdes mais robusta.

1.3. Trabalhos Relacionados

O conceito de STAR-RIS em VLC foi explorado em [Salehiyan and Emadi 2023] via
Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA ), permitindo que um Unico access point (AP)
atenda usudrios em duas salas distintas. Alternativamente, [Ndjiongue et al. 2023b] intro-
duziu a omni-DRIS, integrando caracteristicas de Digital RIS (DRIS) para gerenciamento
de feixe em dupla face. Com base no omni-DRIS, [Ndjiongue et al. 2024] otimizou o
nimero de elementos maximizando a taxa de transmissd@o em cendrios interambientes.

Diferente da configuracdo de LED tnico em [Salehiyan and Emadi 2023], o tra-
balho em [Liu et al. 2024] utiliza transmissores independentes em cada sala para mi-
tigar condi¢des NLoS, derivando o desempenho de Bit Error Rate (BER). Por fim,
[Amirabadi and Nezamalhosseini 2024] investigou a maximizacao da sum-rate em sis-
temas Massive MIMO-OFDM multiusudrio. O estudo empregou o protocolo energy-
splitting para STAR-RIS e precodificagcdo Maximum Ratio Transmission (MRT) para mi-
tigar a interferéncia e reforcar o sinal sob condi¢cdes NLoS.

1.4. Objetivos e contribuicoes

Diferentemente dos trabalhos anteriores, que limitam o uso de STAR-RIS a, no méaximo,
dois ambientes, este trabalho propde uma arquitetura inédita de multiplos STAR-RIS para
estender a conectividade VLC a diversos ambientes utilizando um tnico transmissor LED.
A solucgdo viabiliza a comunicagdo entre ambientes por meio da operacao simultanea de
transmissao e reflexdo, inclusive em cendrios nos quais ndo haveria comunicacdo. As
principais contribui¢des sao:

* Proposicdo de arquitetura multiambiente baseada em multiplas STAR-RIS;
¢ Estabelecimento de conectividade multi-sala com um unico transmissor LED;
* Avaliag¢do de desempenho e viabilidade em condi¢cdes muti-salas de canal VLC:;.

1.5. Organizacao do Texto

O restante do artigo segue esta organizacdo: a Secdo 2 detalha o modelo de sistema e
os modos de operagado (refracdo e reflexdo); a Secdo 3 apresenta e discute os resultados
numeéricos; por fim, a Secado 4 discute as contribui¢des e conslusdes sobre o trabalho.
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2. Modelo do Sistema

O modelo consiste em salas adjacentes nas quais um Unico transmissor LED prové
iluminacdo e transmissdo de dados, auxiliado por multiplas unidades STAR-RIS em
cascata. As superficies STAR-RIS operam via transmissdo e/ou reflexdo simultaneas
[Salehiyan and Emadi 2023]. O cascateamento para multiplos ambientes sem transmis-
sores adicionais ocorre através do repasse multi-salto do sinal: a primeira STAR-RIS
transmite parte do feixe original para a sala adjacente, onde este atua como fonte para a
segunda STAR-RIS, que por sua vez repassa o sinal ao proximo ambiente, e assim suces-
sivamente. Esse processo garante que usuarios em diferentes salas recebam o sinal optico
de uma tunica origem. A Fig. 1 ilustra o cendrio com trés salas e dois médulos liguid
crystal - LC STAR-RIS.

Controlador
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h{i—} \ |

STARRIS2Y. STARRISTy, LoS
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V.. | NioSsaltel | i
NLoS salto -1 H
[ ] v °
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Figura 1. Sistema STAR-RIS muiltiplo

2.1. Transmissao

A comunicac¢do NLoS interambiente ocorre via modo de transmissdo (t) do STAR-RIS,
no qual os elementos LC realizam a refra¢do da luz. A organizacdo dessas unidades em
cascata estabelece um enlace multi-hop até o usuério final, conforme ilustrado na Fig. 1
para um cendrio de trés salas e dois médulos STAR-RIS.

O ganho Direct Current (G pc) NLoS € modelado pelo produto das contribui¢des
Lambertianas de cada salto: LED — STAR-RIS 1 — STAR-RIS 2 — usuédrio. Como
cada elemento da superficie atua como uma fonte secunddria, o Gp¢ total na terceira
sala é a soma de todos os caminhos 6pticos validos. Utilizando as formulagdes de
[Komine and Nakagawa 2004] e [Salehiyan and Emadi 2023] combinadas com o modelo
de elemento STAR-RIS de [Salehiyan and Emadi 2023], deriva-se a Eq. 1, que expressa
0 G'pc NLoS como o somatério dos produtos dos ganhos de cada etapa de propagacao.
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, room |
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na qual, A; é o elemento de drea STAR-RISI; A; é o elemento de drea STAR-
RIS2; m é a ordem Lambertiana; d% p; € adistancia do AP até o i-ésimo elemento STAR-
RIST1; d; ; € a distancia do i-ésimo elemento até o j-ésimo elemento STAR-RIS2; d;, é
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a distancia do j-ésimo elemento até o usudrio k; ¢ o angulo de irradiincia; ¢ o angulo
de incidéncia em cada salto; T'(¢) é o ganho do filtro optico do receptor; G(¢) é o ga-
nho do concentrador. Sendo que G(¢) = ( 7> para 0 < ¢ < Pp,y, em que f €
o indice de refracdo interno [Aboagye et al. 2022]. O angulo de meia intensidade m
(half-intensity angle) em cada salto € definido como: m = %, na qual, @/,
[Salehiyan and Emadi 2023].

Para a propagacio NLoS com multiplos elementos STAR-RIS,
[Ghassemlooy et al. 2013] modela o ganho total NLoS como uma soma sobre to-
dos os caminhos Opticos possiveis, expresso como: NLoS = Z Z e LPNLosTS
na qual se realiza a soma dos sinais recebidos provenientes de multlplos caminhos
de propagacdo. De forma semelhante, um comportamento reflexivo com multiplos
elementos também é considerado em [Basar et al. 2019] e [Salehiyan and Emadi 2023].

Portanto, considerando o coeficiente de transicdo do LC (11,¢), 0 G p¢ total NLoS
para o sistema VLC multi-hop com STAR-RIS proposto é formulado como:

N1 N»
BB =33 Z <H nwzn> Y )

=1 i=1

em que, Hle N1.c., Tepresenta o produto dos coeficientes de transigdo 77 ; do
modulo STAR-RIS na K'-ésima sala.

2.2. Coeficiente de Transmissao 7¢c

O impacto do STAR-RIS no ganho do canal é quantificado pelo coeficiente de
transicdo 7.c, operando nos modos de transmissdo (t) ou reflexdo (r). De acordo
com [Aboagye et al. 2022], esse coeficiente € obtido por meio da caracterizacdo do
comportamento da luz ao entrar na camada de LC, propagar-se em sua estrutura in-
terna e saida do meio. Este trabalho segue as abordagens de modelagem apresentadas
em [Maraga and Ngatched 2023, Wu et al. 2023, Zhang et al. 2024, Maraqa et al. 2024],
bem como, em [Wu et al. 2024]. A Fig. 2(a) ilustra a refragdo interna: a luz incidente L,
propaga-se no ar com indice de refrag¢do n,, ¢ denota o angulo de incidéncia na superficie
LC. Parte do sinal L; € refletida e o restante refratado formando o feixe interno Lo, que se
propaga no interior do LC com angulo de inclinag@o 6. Por fim, L3 representa a luz que
emerge da camada LC apds sofrer nova refragc@o na interface de saida.

Assumindo luz ndo polarizada, a refletancia angular especifica a quantidade de
luz incidente refletida pelo LC [Aboagye et al. 2022]. Essa grandeza pode ser obtida de
acordo com a equacao de Fresnel:

Rocli0,0) = 1 (ncosp — cost 2 n 1 ( cosp — ncost 2 3)
act® ) =95 cosp + cosh 2 \ cosp + ncosth

na qual, n = 7./n, € o indice de refracdo relativo; R, € a refletincia angular na

LC STAR-RIS. Aplicando a Lei de Snell, 7, sin ¢ = 7. sin 0, a refletancia angular pode
ser obtida em fun¢do do angulo de incidéncia p, conforme [Aboagye et al. 2022]:
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Figura 2. Propagacao da luz dentro do LC: 2 (a) transmissao, adaptado de
[Aboagye et al. 2022]; 2 (b) reflexao, adaptado de [Ndjiongue et al. 2023a]
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em que, 71 = 7),/n. corresponde a transmitincia angular 7T,., a qual pode ser

obtida pela seguinte equacdo: T,.(¢) = 1 — R,.(¢). Entdo, o coefciénte de transmissdo
¢ definido como:

ntLC = Tac(so) X TaC(e) (5)

2.3. Ajuste do Indice de Refracao 7).

O coeficiente de transicdo 7. pode ser otimizado ajustando o indice de refracdo efetivo 7,
do LC [Aboagye et al. 2022]. Esse ajuste € realizado por meio da variacdo do angulo de
inclinagdo &, que especifica a orientagdo molecular da célula de LC. A relagdo entre £ e
7. € dada por:

1 cos? sin?
10’9 | sin’©) ©
nz(€) "z Uk
onde: 7). € o indice de refracao do LC; 7. € o indice de refracdo extraordinério; 7,

¢ o indice de refracdo ordindrio.

Para controlar o angulo de inclinag¢do £, uma tensdo externa € aplicada a camada
de LC. A relacdo entre a tensdo aplicada e o angulo de inclina¢do resultante € dada por
[Aboagye et al. 2022]:
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no qual, v, € a tensdo externa aplicada; v, € a tensdo critica a partir da qual
se inicia a reorientacdo molecular; vy € uma constante. O controle da tensdo externa €
utilizado para manipular a propagacdo da luz, ajustando o indice de refracdo e o angulo
de refracdo, a fim de direcionar o feixe de luz incidente [Aboagye et al. 2022].

O angulo interno de refragdo no LC € calculado de acordo com
[Ndjiongue et al. 2023a] como: # = ¢ — £ Na qual, ¢ € o angulo de incidéncia;
¢ é o angulo de inclinacdo definido na Eq. 7. Esse modelo representa o efeito de
direcionamento geométrico nas moléculas de LC, atuando como um prisma ajustavel.

Por fim, o angulo de saida ao deixar o LC, denominado angulo de refracdo e
representado por ¢ na Fig. 2(a), é determinado com base na Lei de Snell: sin(¢) =

&sz’n(ﬁ). Em que, 7. € o indice de refracdo do LC; n, € o indice de refracdo do ar; e 0 é
n

0 %ngulo de refracao no LC [Ndjiongue et al. 2023a].

2.4. Ganho de amplificacao

A intensidade luminosa refratada (L3) pelo médulo LC pode superar a incidente (L) de-
vido a emissao estimulada, onde moléculas excitadas por tensdo externa emitem fétons
coerentes adicionais [Aboagye et al. 2022]. Sob inversdo de popula¢do em uma célula de
espessura d, a amplificacdo é modelada pela Lei de Beer com coeficiente de absor¢do ne-
gativo I, resultando em L3 = L x exp(I'd) caracterizando o crescimento exponencial (e-
fold) da intensidade. Nesse modelo, L; equivale a0 G'p¢ inicial (H yr,s,1), definido pelo
enlace LoS entre LED e STAR-RIS. Por fim, o Coeficiente de Ganho de Amplificagdo I'
¢ dado por:

2ping
r— ¢yt E 8
)\cos(gp)r 71 ®

na qual, A é o comprimento de onda da luz transmitida; r. ;s € o coeficiente eletro-
optico efetivo; £/ [V/m] é o campo elétrico aplicado externamente.

2.5. Reflexao

O modo de reflexdo redireciona o sinal para o ambiente de origem, utilizando o filme de
LC como uma estrutura refletora controlavel para maior controle espacial da propagacao.
Diferente do modo de transmissdo, o sinal pode ser redirecionado dentro da mesma
sala. Na literatura, [Maraqa et al. 2024] propde um STAR-RIS com espelho integrado
para reflexdo simultanea enquanto a refracdo pelo LC. J4 [Poole et al. 2016], explora fil-
mes de LC como espelhos de plasma, cuja espessura € otimizada para minimizar a re-
fletdncia em regime de campo fraco para A\ especificos. Esse conceito foi aplicado em
[Ndjiongue et al. 2023a] para substituir o espelho por LC, possibilitando que o filme de
plasma atue como alternativa ao arranjo refletor proposto em [Maraqa et al. 2024].

O trabalho [Poole et al. 2016] apresenta a refletdncia em regime de campo fraco de

um filme etalon dada pela seguinte equagdo: n = 1 — AL A= ;nkxcoswt).
1 + Fsin? <5>
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Em que F' € o coeficiente de reflexao de Fresnel; A € o resultado do calculo de 47 dividido
pelo comprimento de onda (), multiplicado pelo indice de refrag@o 7y, pela espessura
e pelo cosseno do angulo da luz apds a primeira transmissao na superficie 6;.

Os autores [Poole et al. 2016] definem o parametro F como o coefici-
ente de reflexdo de Fresnel na equacdo acima. Entretanto, ao considerar o li-
vro [Bahaa and Teich 1991], que descreve dois espelhos formando um ressonador
plano (i.e., etalon de Fabry-Perot [Bahaa and Teich 1991, p. 312 (Resonator Mo-
des)], surge uma inconsisténcia. Ao denominar F' como coeficiente de reflexdao
de Fresnel, [Poole et al. 2016] ndo estd alinhado com a equacdo apresentada em
[Bahaa and Teich 1991] e [Hecht 2017, p. 439], onde F' é representado como F e descrito
como o coeficiente de finesse. Portanto, a equacdo de [Poole et al. 2016] foi reescrita:

. Fsin*(A/2)
T =1 Fsin2(A)2)

©)

4R
(1—R)>
de uma unica interface (por exemplo, ar—cristal liquido), sendo calculada a partir do co-
eficiente de Fresnel como R = |r|%, em que r é o coeficiente de reflexdo de Fresnel (r,
para polarizag@o perpendicular ou r, para polarizagdo paralela). Por fim, A € a diferenca
de fase considerando o percurso do sinal de ida e volta na cavidade, dada por:

em que JF € o coeficiente de Finesse, dado por F = R € a refletancia

A= 4—7r77cxcos(9) (10)
Ao

onde \g é o comprimento de onda no vacuo, 7. € o indice de refracdo do cristal, x
¢ a espessura e # é o angulo interno efetivo com direcionamento de feixe.

A Fig. 2(b) ilustra o processo reflexdo da luz em uma célula de LC, modelada
pelo coeficiente de reflexdo da Eq. 9. Para o cdlculo de Gpc, a Eq. 1 é simplificada pela
exclusdo do termo recursivo da sala N:

i A;(m+1 m
H](\?L)OS - (AmtD) 5 )COS (papi)cos(papi)
2ndyp; ok 1

’ mn

X (n)reﬂection coefficient

) <APD<m+1>cosm<¢j,k>cos<¢j,k>T<¢>G<¢>)

27rd?,k

1D

link from RIS to user

O método de ajuste do indice de refracdo descrito na Secao 2.3 € reutilizado. Para
multiplos elementos, a reflexdo pode ser definida como:

N1
user R1" r 1
HNLog V= Z Neegi Hj(vzos,z‘ (12)
=1
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Parametros do Sistema
Par.| Valor Par. |Valor Par. Valor ||Par. Valor
B |200 MHz p 0,53 A/W||n, 1,7 P. RIS2([6,2,2]
A 510,670 nm||Ng  |1072 Ve, 1,34 V||P. Usu. [[8,2,2]
A, (1072 T 1076 brja |70°  |lreps (12 pm/V
A, 1072 Na 1,00027 | proy [85°
P |10W No 1,5 P. LED |[2,2,4]
v, [1V Vinrcl5V P. RIS1|[2,2,2]

Tabela 1. Parametros do sistema
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Figura 3. BL vs AR; d=2m,
A=670nm Figura 4. DC gain vs AR

3. Resultados e Discussoes

Para avaliar o desempenho da STAR-RIS em cendrios de sala unica e multiambiente,
simulou-se um ambiente indoor com trés salas (4x4x4m). O LED na Sala 1 atende
usuarios NLoS no mesmo ambiente via reflexdo ou, alternativamente, prové cobertura
interambiente via refrac@o para as salas adjacentes. Os parametros de simulagdo sdo apre-
sentados na Tab. 1.

3.1. Linha Base

A fim de evidenciar o impacto do STAR-RIS proposto, considera-se um cendrio de re-
feréncia (baseline - BL) no qual o caminho LoS entre as salas estd completamente blo-
queado e nenhuma superficie reconfiguravel é implantada (desligada). Nessa condi¢ao, o
canal optico NLoS entre as salas € nulo devido ao bloqueio causada pela parede opaca.
Portanto, o0 Gp¢ do canal para a comunicagdo entre salas é dado por Hg; = SNRp =
ARppL = 0,em que, H é o Gpe do canal e AR € a taxa alcangavel (achievable rate).

O STAR-RIS proposto ndo tem por objetivo melhorar o canal, mas criar conec-
tividade em um cendrio no qual a comunicagdo estaria bloqueada via VLC. A Fig. 3
compara a AR do cendrio baseline NLoS com o sistema proposto, demonstrando por
meio de simulacOes a viabilidade da comunicacao assistida por STAR-RIS.

3.2. Ganho DC vs Achievable Rate

A Fig. 4 apresenta o resultado do G'pc no modo de reflexdo, evidenciando alta sensi-
bilidade a diferentes comprimentos de onda, sendo que o coeficiente 1" mostra variacao

8
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. Resultados do ganho em 510nm e 670nm Analise V, vs Ganho DC
[ —6—510nm - reflexao 651

—8— 670nm - reflexdo —©— 670nm (Transmiss&o)
-65¢ 510nm - Transmissdo sala 1 ol —O— 670nm (Reflexdo)

—¥— 670nm - Transmiss&o sala 1 - Ge\H_s—e—e—e—e
2ol 510nm - Transmissdo sala 2

670nm - Transmiss&o sala 2
-75

751
80 F
-80

Ganho DC (dB)

-85
-85

Ganho DC (dB)

-90 -
-90 [

-95
-95

| | | | | | 100 . . . . . . . )
1 15 2 25 3 35 4 1 1.5 2 25 53 35 4 4.5 5
Distancia (d) Tenséo (Ve)

-100
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mais significativa entre 510 nm e 670 nm. O modelo de STAR-RIS em modo de reflexdo,
ao empregar um coeficiente 7" baseado no efeito Fabry-Perot, apresenta comportamento
altamente seletivo em relacdo ao comprimento de onda, com maior resposta em 510 nm.

3.3. Ganho vs Distancia

A Fig. 5 demonstra o Gpc em fung@o da distancia para A=510 nm e A=670 nm nos
modos r e ¢, considerando cendrios de sala Unica, sala vizinha e terceira sala. O ganho
decai com a distancia em todos os casos devido as perdas de propagacao. Os cendrios em
t apresentam ganhos superiores ao modo r, devido ao efeito acumulativo dos multiplos
elementos RIS ao longo do caminho multi-hop. Além disso, A=670 nm resulta em maior
G pe que A=510 nm, indicando dependéncia do A nas propriedades Opticas do sistema.

3.4. Ganho vs a Tensao Aplicada no LC

A Fig. 6 apresenta o G p¢ em fungdo da tensao aplicada para A=670 nm com N = 64 ele-
mentos RIS. No modo ¢, o ganho permanece praticamente constante, indicando baixa
sensibilidade a variacdo de tensdo. Ja no modo r, observa-se forte dependéncia da
tensdo aplicada, com queda significativa do G p¢ até aproximadamente 3-3,5 V, seguida
de recuperacdo parcial. Esse comportamento estd associado ao controle do angulo de
inclinag@o do LC, que altera o deslocamento de fase e o coeficiente de transi¢ao.

3.5. Trade-off entre os modos de transmissao e reflexao

Como a STAR-RIS opera em modo time-switching (TS), a superficie alterna entre trans-
misséo e reflexdo ao longo do tempo. Seja 7 € [0, 1] a fragdo de tempo dedicada ao modo
de transmissdo, enquanto (1 — 7) corresponde ao tempo de reflexdo. De acordo com
o protocolo TS [Mu et al. 2022], as AR efetivas sdo ponderadas pelo fator de alocagdo
temporal Crerer = (1 — 7)Cret, Claett = TCira, onde Crep € Cy, representam as AR
considerando operagdo continua nos modos de reflexdo e transmissao, respectivamente.

A Fig. 7 ilustra o trade-off entre reflexdo e transmissdo para N = 64 elementos
RIS. Observa-se que Creferr decresce linearmente com 7, enquanto Cly, o cresce linear-
mente, refletindo a redistribuicdo do tempo de operacdo entre os modos.
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Trade-off entre Reflexdo e Tr issao (sala 3)
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Figura 7. Analise 7 at N = 64.

3.6. Otimizacao da Taxa de Soma e Equidade

Baseado na formulagdo de TS, a AR total do sistema pode se expressada como Cl,, =
(1 = 7)Cret + TCha-

Como Cy, € linear em 7, seu maximo ocorre nas extremidades do intervalo
7 € [0,1]. Assim, 7 = 1 maximiza a taxa quando Cy, > Ciy, enquanto 7 = 0
¢ 6timo quando C\ > Cl,. Para garantir equidade, considera-se o critério max—min
maXrefo,1] min (Cref,eff, Ctra,eff)-

A alocagdo 6tima ocorre quando as taxas efetivas sdo iguais, isto é, (1 — 7%)Cies =
T7*Cira- Observa-se que 7 depende apenas da relag@o entre as forgas dos canais de reflexdo
e transmiss@o. Quando o canal de transmissao ¢ significativamente mais forte, uma fragao
menor de tempo ja € suficiente para equalizar as taxas. Considerando N = 64 elementos
RIS (Cef = 20,87 Mbps e Cy, = 58,59 Mbps), sobre a equagdo 7 = %, obtém-
se 7* &~ 0.262, indicando que cerca de 26% do tempo deve ser alocado a transmissido
para equalizar as taxas. A taxa minima garantida para ambos os usudrios é: C. =
(1 = 7*)Cet = 7" Cira &= 15.4 Mbps. Apontando uma operagéo balanceada orientada a
equidade: C. ~ 15.4 Mbps.

min

4. Conclusao

O trabalho propos um sistema VLC multiambiente assistido por STAR-RIS baseado em
LC, operando no modos ¢t e . A solu¢do permite conectividade interambiente mesmo
em NLoS ampliando a cobertura do sinal VLC. Resultados indicam que o modo ¢ € mais
robusto devido ao efeito acumulativo dos elementos RIS em configuracdo multi-hop. No
modo 7, o desempenho € mais sensivel a tensdo aplicada e ao comprimento de onda,
evidenciando a importancia do controle do indice de refracdo, sendo superior em 670 nm.

A anélise em modo time-switching demonstrou o compromisso entre maximizagao
da taxa total e equidade entre usudrios. Enquanto a taxa soma € maximizada nas extre-
midades do intervalo temporal, o critério max—min fornece solu¢do fechada para o fator
6timo de alocagdo. Para N = 64 elementos, obteve-se 7* ~ 0,262, resultando em ta-
xas balanceadas de aproximadamente 15,4 Mbps. Conclui-se que o STAR-RIS mostra-se
promissor para cobertura dinamica e alocacao justa em redes VLC indoor.

Trabalhos futuros incluem a investigacdo do comportamento do sistema conside-
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rando interferéncias multiplas, efeitos de ruido e reflexdes adicionais do ambiente. Além
disso, uma validagcdo experimental da arquitetura pode ser realizada para anélise do im-
pacto do posicionamento dos STAR-RIS no desempenho do sistema.
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