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Resumo 
 

As comunicações na banda Terahertz (THz) são consideradas uma tecnologia crucial para a 

transmissão de dados a velocidades ultra-elevadas em sistemas de comunicação sem fios da 

futura geração. As extensas larguras de banda disponíveis nas frequências de THz têm o custo 

de graves perdas de propagação e limitações de potência, o que resulta em distâncias de 

comunicação muito curtas. Superfícies inteligentes reconfiguráveis (RIS) são uma tecnologia 

promissora para ultrapassar esta limitação uma vez que têm capacidade para moldar as ondas 

THz, ajustando adequadamente as mudanças de fase. Esta dissertação foca-se no estudo de um 

sistema eficaz em contexto de ambiente para as comunicações sem fio THz. 

Na presente dissertação concebemos um sistema de comunicação sem fios ultra-massivo 

de múltiplas entradas e saídas (UM-MIMO) assistido por RIS. Para maximizar a taxa alcançável 

do sistema, e ao mesmo tempo que se lida com a grande configuração de problemas que é típica 

dos sistemas UM-MIMO assistidos por RIS, é desenvolvido um algoritmo de gradiente 

proximal acelerado (APG) de baixa complexidade para o cálculo das mudanças de fase dos 

elementos do RIS. Também se considera a pré-codificação híbrida, a qual é necessária para 

tornar viável a implementação de comunicações UM-MIMO nos THz, e avalia-se a incidência 

de não-idealidades que são típicas na implementação prática do sistema.  

Os resultados numéricos demonstram que quanto maior o RIS maior taxa de dados o 

sistema alcança, e que o mesmo deve ficar situado na vizinhança do recetor ou do transmissor. 

A eficácia do algoritmo proposto também é comprovada, mesmo quando se considera a 

quantização realista das mudanças de fase discretas e o conhecimento imperfeito do canal.  

 

 

Palavras-chave: Comunicações Terahertz (THz); superfícies inteligentes reconfiguráveis 

(RIS); taxa alcançável; ultra-massivo múltiplas-entradas múltiplas-saídas (UM-MIMO). 
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Abstract 
 

Terahertz (THz)-band communications are considered a crucial technology for ultrahigh data 

rate transmission in future-generation wireless communication systems. The extensive 

available bandwidths at THz frequencies come at the cost of severe propagation losses and 

power limitations, which results in very short communication distances. Reconfigurable 

intelligent surfaces are a promising technology to overcome this limitation as they can be used 

to shape THz waves by adequately adjusting the phase shifts. This dissertation focuses on the 

study of an effective system for THz wireless communications environment. 

In this dissertation, we design a RIS-assisted ultra-massive multiple-input multiple-output 

(UM-MIMO) wireless communication system. To maximize the achievable rate of the system, 

while coping with the large problem setting that is typical in RIS-aided UM-MIMO systems, a 

low complexity accelerated proximal gradient (APG) algorithm is developed for computing the 

phase-shifts of the RIS elements. We also consider the adoption of hybrid precoding which is 

necessary for viable UM-MIMO THz implementations and evaluate the impact of non-idealities 

that are typical in practical implementations of the system. 

Numerical results demonstrate that the larger the RIS is, the higher data rate the system 

achieves, and that it should be located in the vicinity of the receiver or transmitter. The 

effectiveness of the proposed algorithm is also proven, even when considering realistic 

quantization of discrete phase shifts and imperfect channel knowledge. 

 

 

Keywords: Terahertz (THz) communications; reconfigurable intelligent surface (RIS); 

achievable rate; ultra-massive multiple-input multiple-out (UM-MIMO). 
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CAPÍTULO 1 

Introdução 
 

1.1. Motivação e Enquadramento 
 

Nos atuais sistemas de comunicação sem fios, assiste-se a um aumento revolucionário da taxa 

de transmissão de dados, resultado da forma de criação, compartilhamento e consumo de novas 

tecnologias de informação e comunicação inovadoras. Se por um lado, espera-se que o pico da 

taxa de dados atinja os 10 Gbps na tecnologia de quinta geração (5G) e que continue a aumentar, 

por outro lado, graças à imersão do paradigma da Internet das Coisas (IoT), prevê-se, até 2025, 

uma conectividade sem fios omnipresente, que se liga a mais de 38,6 mil milhões de 

dispositivos [1]. Enquanto o 5G está a ser implementado, os esforços da indústria e do mundo 

académico começam a virar-se para além do 5G, e a conceptualizar a sexta geração (6G). Prevê-

se que o 6G, passe por uma transformação sem precedentes, que o tornará substancialmente 

diferente das gerações anteriores das comunicações sem fios [2].  

A banda dos Terahertz (THz) (0,1-10 THz), contígua do espectro das ondas milimétricas, 

começa a revelar potencial como uma tecnologia chave para satisfazer as futuras exigências dos 

sistemas sem fios 6G. Devido à falta de dispositivos THz compactos e eficientes (o denominado 

“intervalo THz”), as aplicações da banda THz têm sido tradicionalmente restritas às áreas de 

imagem e deteção. Contudo, na sequência dos recentes avanços na geração, modulação e 

radiação de sinais THz, começam a ser estudados ambientes de comunicação sem fios baseados 

na banda THz. Um exemplo disso, é a aplicação de sistemas ultra-massivos de múltiplas 

entradas e múltiplas saídas (UM-MIMO) nos THz, visto que são capazes de aumentar o alcance 

da comunicação através da geração de feixes muito diretivos. As frequências THz podem vir a 

resolver o problema da escassez de espectro e melhorar drasticamente a capacidade do sistema 

sem fios atual. Mas até ser generalizada a utilização das comunicações THz, diversos desafios 

precisam ser ultrapassados. Por exemplo, as altas perdas de propagação nas ondas THz, bem 

como as limitações de potência, resultam em distâncias de comunicação muito curtas. Para além 

disto, as absorções moleculares dependentes da frequência resultam na divisão da banda, e 

consequentemente na redução da largura de banda [3].  
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Uma das formas promissoras de mitigar as grandes limitações nas distâncias de 

comunicação em sistemas THz, consiste na utilização de superfícies inteligentes 

reconfiguráveis (RIS). Um RIS é uma superfície com propriedades de dispersão reconfiguráveis 

em tempo real, por exemplo, amplitude, atraso, polarização, que são controladas para melhorar 

o desempenho da comunicação. A maioria dos RIS são baseados em meta-superfícies, 

superfícies bidimensionais, constituídas por matrizes de elementos reconfiguráveis. É 

considerada uma tecnologia orientada para a criação de ambientes rádio 

controláveis/inteligentes, personalizando a forma como se propagam as ondas emitidas pelo 

transmissor até chegarem ao recetor. Portanto, um dos objetivos da utilização de RIS em 

sistemas UM-MIMO THz, será a reflexão de ondas THz em direções particulares, introduzindo 

mudanças de fase específicas [4].  

 

1.2. Objetivos 
 

O foco deste trabalho é o design de um sistema de comunicação eficaz a operar na banda dos 

THz, onde são integradas superfícies inteligentes reconfiguráveis (RIS), a fim de combater a 

severa limitação de distância nesta banda. Para atingir este objetivo, faz-se a integração de um 

RIS passivo no sistema com a finalidade de maximizar a taxa alcançável e minimizar os erros. 

Tendo em conta que formular a conceção do RIS resulta num problema de otimização não 

convexo, são utilizadas ferramentas de otimização convexa para problemas em larga escala. 

Desta forma obtém-se uma solução aproximada à ótima. A avaliação do desempenho do sistema 

desenhado é feita com recurso a simulações numéricas exaustivas, tendo em consideração as 

grandes dimensões e não-idealidades dos sistemas UM-MIMO assistidos por RIS.  

 

1.3. Métodos de Investigação  
 

A fim de completar com sucesso a dissertação, o método de investigação que será utilizado está 

dividido em quatro fases. Este método é cíclico, devido à possibilidade de regressão a uma fase 

sempre que for necessário, para garantir uma maior fiabilidade dos resultados. As quatro fases 

são:  

• 1ª Fase: Definição dos objetivos. Esta fase consiste em estudar e definir os 

objetivos, tendo em conta as tecnologias e métodos a utilizar, formulando o 

problema de desenho do RIS a solucionar.  
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• 2ª Fase: Desenvolvimento do sistema. Nesta fase, o foco será o 

desenvolvimento do algoritmo para cálculo do RIS e implementação do 

respetivo simulador utilizando as tecnologias e métodos disponíveis. 

•  3ª Fase: Testes e Análise de Resultados. A terceira fase consiste em testar e 

analisar os resultados, mas também verificar se tudo corre como esperado ou se 

existem anomalias, de forma a realizar as alterações possíveis para chegar ao 

sistema pretendido. 

• 4ª Fase: Avaliação. Nesta quarta e última fase, o sistema final deve ser testado 

e avaliado. 

Sempre que for encontrado algum problema, após ou durante a fase de avaliação, é 

necessário repetir as duas fases anteriores, para tentar alcançar os objetivos definidos na 

primeira fase. Só quando todos os objetivos forem alcançados é que o ciclo termina.  

 

1.4. Estrutura e Organização 
 

Esta dissertação é composta por cinco capítulos. O primeiro capítulo apresenta a motivação e o 

para a escolha do tema desta dissertação, assim como os objetivos propostos e a organização 

do documento. 

No segundo capítulo, é apresentada uma revisão da literatura com a finalidade de identificar 

o que já existe e o que tem sido desenvolvido na investigação internacional relacionada com o 

tema em estudo. Nomeadamente, identificar as novas tecnologias inerentes ao domínio das 

comunicações THz e aprofundar o conhecimento sobre as novas superfícies inteligentes 

reconfiguráveis.  

No terceiro capítulo é proposto um sistema UM-MIMO THz que opera num cenário 

interior, onde uma estação base (BS) transmite para um utilizador com a ajuda de um RIS 

passivo. 

No quarto capítulo são analisados e discutidos os resultados obtidos para o sistema UM-

MIMO THz assistido por RIS.  

O quinto capítulo é o culminar deste trabalho, onde são aferidas as conclusões do sistema 

proposto e feitas propostas de trabalho futuro.  
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1.5. Contribuições 
 

O trabalho desenvolvido nesta dissertação resultou na submissão de um artigo para a revista 

MDPI Electronics, no qual é apresentado o modelo proposto e os resultados provenientes da 

sua implementação. O artigo encontra-se em fase de aceitação com pequenas revisões e está 

descrito no Anexo A.  

Mais especificamente, a contribuição original deste trabalho foi o desenvolvimento de um 

algoritmo baixa complexidade para o cálculo das mudanças de fase dos elementos do RIS, que 

tenta maximizar a taxa alcançável do sistema. Os resultados obtidos são vistos com entusiasmo 

e otimismo, uma vez que a otimização da taxa alcançável em sistemas UM-MIMO permanece 

na investigação internacional relativamente desconhecida.  

 

1.6. Notação 
  

Ao longo da dissertação, a seguinte notação é adotada: Vetores e Matrizes são representados 

por letras minúsculas e maiúsculas em negrito, respetivamente.  denota o espaço de 

matrizes com componentes complexos de dimensões , (.)H denota a transposição 

conjugada de um(a) matriz/vetor,  é uma matriz diagonal com elementos de a na sua 

diagonal e é a matriz identidade de dimensão . 

  

a b´!

a b´

( )diag a

nI n n´
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CAPÍTULO 2 

Revisão da Literatura 
 

O capítulo 2 é baseado numa pesquisa e investigação das principais tecnologias e mecanismos 

que vão permitir a realização do trabalho. Na secção 2.1 aborda-se a evolução das tecnologias 

sem fios, com destaque na mudança do 5G, para o que poderá ser ou vir a ser toda uma nova 

tecnologia denominada por 6G. Na secção 2.2 abordam-se as características da banda Terahertz, 

e as limitações e desafios de comunicações sem fios com ondas Terahertz. Na secção 2.3 

aborda-se o tema das Superfícies Inteligentes Reconfiguráveis, como as suas características e 

aplicações nos sistemas de comunicações sem fio. Na secção 2.4 abordam-se os Sistemas UM-

MIMO THz e os trabalhos relacionados com os mesmos.  

 

2.1. A caminho do 6G 
 

O desenvolvimento das tecnologias sem fio mudou drasticamente a comunicação e interação 

das pessoas em todo o mundo, tanto em operações comerciais como em funções sociais. Tudo 

começou em 1980 com a primeira geração de redes de comunicação móvel sem fios (1G), com 

uma velocidade de 2,4 kilobits por segundo (Kbps) a qual era utilizada apenas para chamadas 

de voz. Para superar os inconvenientes da primeira geração, foi introduzido em 1990 uma nova 

tecnologia digital designada por 2G. O 2G, com um aumento de velocidade até 64 Kbps, 

permitiu adicionar outros serviços às redes telefónicas, como mensagens de texto e mensagens 

de imagem. No início do milénio foi introduzida a terceira geração, substituindo o 2G. Com 

uma velocidade de transmissão de 384 Kbps, o 3G permite incorporar redes de acesso à Internet 

e acrescentou serviços como a videoconferência e o sistema de posicionamento global. Em 

2010 é desenvolvida a quarta geração, o 4G, com uma velocidade superior a 100 Mbps sendo 

possível enviar dados muito mais rapidamente. Cada uma destas tecnologias sem fios tem 

normas, diferentes capacidades, técnicas e características [5]. 
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O grande sucesso da internet móvel tem sido uma força motriz na evolução das tecnologias 

sem fio, por isso em 2014 foi publicado [6] que discutia o que seria a quinta geração, e 

salientava que as tecnologias chave do 5G seriam a densificação da rede, a onda milimétrica e 

a Arquitetura MIMO. Desde então, o conceito de 5G tem sido gradualmente solidificado, e as 

principais operadoras e companhias tecnológicas lançaram os seus planos de construção das 

redes 5G tendo começado a fornecer serviços comercias em grande escala a partir de 2018 [2], 

[7]. Apesar de o 5G ter adotado uma estratégia de evolução gradual capaz de fornecer mais e 

melhores serviços do que o 4G, não existe tecnologia pioneira no 5G. Pode-se concluir que a 

quinta geração herda os mecanismos fundamentais de melhoria do desempenho desde o 4G, 

sendo os ganhos de desempenho alcançados através de um maior investimento em recursos 

espectrais e de hardware [7].  

Mas como vivemos numa era digital em crescimento, com a taxa de dados em circulação a 

acompanhar o mesmo, e surgindo cada vez mais novos desafios e novas tecnologias, torna-se 

necessário um sistema sem fios de sexta geração, o 6G, cuja conceção é inerentemente adaptada 

aos requisitos das aplicações IoE e às tendências tecnológicas que acompanham as mesmas [8].  

Como podemos observar na Figura 1, na passagem do 5G para o 6G, têm como relevância 

seis aspetos de melhoria disruptiva, nomeadamente [9]: 

 

• 1 Tbps de taxa de pico de dados; 

• Até 10 Gbps de taxa de dados para os utilizadores; 

• Latência inferior a 0.1 ms; 

• Eficiência do espetro de 100 bps/Hz; 

• Enorme densidade de conetividade com mais de 103 dispositivos por 100 m2.  
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Figura 1 - Requisitos de desempenho para 6G, como um avanço inovador do 5G, retirado de [9] 

 

Entre todos os trabalhos tecnológicos relacionados com o 6G, as comunicações Terahertz 

(THz), a inteligência artificial (IA) e as superfícies inteligentes reconfiguráveis (RIS) são os 

que mais interesse e atração despertam na comunidade científica. São encaradas como 

mudanças de paradigma e tecnologias revolucionárias nas comunicações sem fios [7].  

O foco desta dissertação será precisamente nas comunicações Terahertz e nas superfícies 

inteligentes reconfiguráveis.  

 

2.2. Comunicações Terahertz 

 
O espectro de frequências das comunicações sem fio tem vindo a expandir-se continuamente, 

numa tentativa de satisfazer as exigências cada vez maiores da largura de banda. Enquanto as 

comunicações na banda milimétrica são implementadas no 5G, espera-se que as comunicações 

na banda Terahertz desempenhem um papel essencial na futura sexta geração (6G) e mais além 

[10]. As comunicações THz são capazes de suportar simultaneamente taxas de dados mais 

elevadas (até cerca de 1 Tbps) e redes mais densas (em direção aos milhares de milhões de 

dispositivos interligados). Mas durante muitos anos, a falta de tecnologias de dispositivos 

compactos e energeticamente eficientes que sejam capazes de gerar, modular, detetar, e 

desmodular sinais THz, limitou a viabilidade de utilizar esta gama de frequências para 
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comunicações. No entanto, progressos notórios nas tecnologias eletrónicas, fotónicas e de 

dispositivos plasmónicos inovadores estão a fechar o denominado intervalo de THz [11]. 

Sendo conhecida como o “intervalo THz” durante muitos anos, a banda Terahertz refere-

se a ondas eletromagnéticas com frequências entre 100 GHz e 10 THz, situando-se entre as 

frequências milimétricas e as infravermelhas, como podemos observar na Figura 2 [12] .  

  

 
Figura 2 - Ilustração do Espectro Eletromagnético, retirado de [12] 

 

As ondas THz podem explorar o espectro disponível para alcançar uma taxa de dados de 

Tbps sem técnicas adicionais de melhoria da eficiência espectral, ao contrário das 

comunicações na banda milimétrica, pelo que se torna fundamental o estudo mais aprofundado 

das primeiras. Além disso, devido aos comprimentos de onda mais curtos, os sistemas THz 

podem suportar uma maior direccionalidade da ligação e são menos suscetíveis à difração e 

interferência entre antenas. Por outro lado, em comparação com as comunicações de luz visível 

(VLC), os sinais THz não são tão afetados em relação a questões de alinhamento, luz ambiente, 

condições climáticas, como névoa, turbulência, e o mesmo em relação á variação espácio- 

temporal da intensidade da luz. As comunicações THz podem assim complementar tanto a onda 

milimétrica como a VLC, fornecendo caminhos quase-óticos alternativos. No entanto, devido 

à absorção significativa de vapor de água acima de 1 THz, naturalmente, poderá sempre existir 

uma lacuna para as comunicações sem fios no extremo superior da banda THz [9]. 
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Mas o grande desafio deste tipo de comunicações está na severa limitação da distância da 

banda THz, já que as ondas THz são capazes de transportar uma maior quantidade de dados, 

mas não se propagam tanto como as ondas milimétricas. Por conseguinte, para transmitir sinais 

com um comprimento de onda muito pequeno, são necessárias antenas com uma área efetiva 

muito reduzida, o que facilita projetar antenas direcionais de alto ganho necessárias para 

compensar a limitação de distância. Estas antenas podem ser antenas fixas ou arranjos de 

antenas com milhares de elementos, graças, novamente, ao tamanho muito pequeno das antenas 

THz de baixo ganho [10].  

Contudo, apesar das suas características de propagação quase-ótica, as comunicações THz 

possuem várias características de micro-ondas que permitem implementar sistemas de 

comunicação. Portanto, em [3] começam a ser estudadas diversas aplicações das comunicações 

THz e em [10] os autores centram-se nos problemas clássicos da conceção e modulação de 

sinais na banda THz. Outro exemplo, é o estudo de uma arquitetura de pré-codificação híbrida 

fully-connected (FC) para os sistemas de comunicação THz sem fios em [13].  

 

2.3. Superfícies Inteligentes Reconfiguráveis 
 

Um dos objetivos mais recentes na investigação de comunicações sem fios é tornar o ambiente 

inteligente e programável para fins de comunicação. Para este fim, uma abordagem direta é 

instalar extensas matrizes ativas de elementos de antena (AEs), também conhecidas como 

extensas superfícies inteligentes (LISs) ativas em paredes interiores e exteriores e noutras 

estruturas. Esta abordagem é adequada para cenários com comunicações THz, porque com 

poucas restrições sobre como distribuir antenas por uma superfície, os efeitos de acoplamento 

mútuo podem ser evitados, e a correlação de canais pode ser reduzida em ambientes com linha 

de visão (LoS). Além disso, a estimação de canal e o mecanismo de feedback podem ser 

facilmente conseguidos em configurações LIS ativas, o que é importante para alcançar 

comunicações THz de baixa latência, como explicam os autores em [14]. Outro exemplo 

recente da implementação de LIS é descrito em [15] correspondendo ao conceito de superfícies 

holográficas MIMO. Contudo, é o conceito de RIS passivos que está a ser alvo de grande 

atenção.  
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As superfícies inteligentes reconfiguráveis (RIS), também conhecidas como superfícies 

reflexivas inteligentes (IRS), são normalmente implementadas utilizando matrizes reflexivas 

ou meta-superfícies definidas por software, que introduzem mudanças de fase nos elementos 

refletivos, para focar e aumentar a potência dos sinais refletidos e direcionar os feixes para uma 

direção específica. Tudo isto pode ser alcançado sem a necessidade de esquemas complexos de 

codificação e descodificação ou sem operações adicionais de frequência-rádio (RF) [10]. 

 

2.3.1. Arquitetura de um RIS 

 

Neste trabalho iremos focar-nos na implementação de RIS baseados em meta-materiais, que 

são referidos como meta-superfícies. Um RIS é uma superfície plana que consiste numa matriz 

de elementos refletivos, em que cada um dos quais pode induzir de forma independente uma 

mudança de fase adequada no sinal de entrada. Ajustando cuidadosamente as mudanças de fase 

de todos os elementos refletivos, os sinais podem ser reconfigurados para se propagarem na 

direção desejada. Devido ao rápido desenvolvimento em meta-materiais, o coeficiente de 

reflexão para cada elemento pode ser reconfigurado em tempo real para se adaptar ao ambiente 

dinâmico das comunicações sem fio [16].  

 
Figura 3 - Arquitetura de um RIS, retirado de [17] 
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 Como podemos observar na Figura 3-(a), uma arquitetura típica de RIS baseado numa 

meta-superfície, consiste principalmente numa superfície plana e um controlador. A superfície 

plana divide-se em três camadas. A camada exterior tem um elevado número de elementos 

refletores impressos num substrato dielétrico para atuar diretamente nos sinais incidentes. A 

camada do meio é um painel de cobre para evitar fugas de sinal/energia. Por fim, a última 

camada é uma placa de circuito usada para ajustar os coeficientes de reflexão dos elementos 

RIS, que é operada por um controlador inteligente, como o field-programmable gate array 

(FPGA). 

Num cenário típico previsto para o funcionamento da arquitetura, os coeficientes de 

reflexão ideais do RIS são calculados na estação base (BS) e, em seguida, enviados para o 

controlador do RIS através de um link de feedback dedicado. O design dos coeficientes de 

reflexão depende da informação do estado do canal (CSI) e, portanto, só é atualizado quando a 

CSI muda, o que numa escala de tempo, dura muito mais tempo do que a duração do símbolo 

de dados. Portanto, o link dedicado para o controlo é suficiente para a troca de informação de 

baixa taxa, que pode ser implementado usando materiais simples e de baixo custo, como linhas 

de cobre ou transcetores sem fios.   

A Figura 1-(b) mostra a estrutura de cada elemento refletor, no qual está embutido um díodo 

Positivo-Intrínseco-Negativo (PIN). O PIN, ao controlar a tensão através da linha de 

polarização, pode alternar entre o modo “ON” e “OFF” como demonstrado no circuito da Figura 

1-(c), que realiza uma diferença de deslocamento de fase em radianos. Para ser possível 

aumentar o número de níveis de mudança de fase, mais PINs têm de ser integrados em cada 

elemento, por exemplo se são necessários 16 deslocamentos de fase, log! 16 = 4, logo 4 PINs 

[16].  

 

2.3.2. Meta-Superfícies Reconfiguráveis 

 

Uma meta-superfície é uma matriz de dimensões inferiores ao comprimento de onda formada 

por partículas de dispersão referidas como meta-átomos ou células unitárias. A sua propriedade 

única reside na capacidade de moldar ondas eletromagnéticas de diferentes formas [17]. As 

meta-superfícies podem ser reconfiguráveis ou não. Em meta-superfícies não reconfiguráveis, 

os meta-átomos têm arranjos estruturais e geométricos fixos, que resultam em interações 

estáticas com as ondas rádio incidentes que não podem ser modificadas depois de fabricadas. 

Por sua vez, em meta-superfícies reconfiguráveis, os arranjos dos meta-átomos podem ser 

modificados e programados com base em estímulos externos. A reconfigurabilidade pode ser 
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ativada por componentes eletrónicos de mudança de fase, tais como semicondutores ou grafeno, 

que são utilizados como interruptores ou elementos reativos e resistivos sintonizáveis, como 

explicado na secção anterior. Mas a principal diferença entre as meta-superfícies estáticas e as 

reconfiguráveis está no consumo associado de energia. Logicamente, as meta-superfícies 

estáticas podem ser totalmente passivas, uma vez que não são necessários circuitos eletrónicos 

ativos. Porém, as meta-superfícies reconfiguráveis só podem ser consideradas quase passivas, 

já que é sempre necessária alguma energia para controlar os interruptores, e para receber sinais 

de controlo para a sua configuração. Após a meta-superfície ser adequadamente configurada, 

deixa de ser necessário qualquer fonte de energia dedicada para a transmissão de dados [16]. 

Assim, o sistema para controlar os meta-átomos e o controlador baseado em redes definidas por 

software (SDN) como o FPGA, são componentes importantes que afetam a taxa na qual as 

meta-superfícies são reconfiguráveis. 

Este conceito de meta-superfícies reconfiguráveis/programáveis tem sido exemplificado 

em vários trabalhos, em que a maioria dos faz uso de díodos para funcionamento na faixa dos 

GHz. No entanto, também estão a aparecer demonstrações a frequências mais elevadas, como 

na banda milimétrica baseadas em cristais líquidos, e na banda THz baseadas em grafeno [18]. 

.   

 

2.3.3. Características e Aplicações dos RIS 

 

Um caso de uso básico de RIS é ilustrado na Figura 4, onde uma BS montada no telhado está a 

transmitir para um utilizador interior. Existe uma parede espessa entre eles causando perdas 

relevantes de propagação, no entanto, o sinal pode passar através da janela com apenas algumas 

pequenas perdas. Dentro da habitação é implementado um RIS para capturar a energia do sinal 

proporcional à sua área e redifundi-la na forma de um feixe em direção ao recetor. Para garantir, 

que o feixe é focado em direção ao dispositivo do utilizador, os RIS devem ser reconfiguráveis. 

Ao utilizar um RIS nesta configuração, a relação sinal/ruído (SNR) pode ser melhorada [4]. 
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Figura 4 - Um caso típico de utilização de RIS, retirado de [4] 

Existem muitos casos de melhorias possíveis com a utilização de RIS nas comunicações 

sem fio para além de melhorar simplesmente a SNR como ilustrado na Figura 1. É possível 

mitigar a interferência entre utilizadores multiplexados no mesmo espaço como explicam os 

autores em [19], ou até mesmo limitar a fuga de sinal fora da área da cobertura pretendida, para 

não ser possível, por exemplo, haver escutas, aumentando a segurança da rede sem fios 

(Wireless), como demonstrado em [20] 

Os RIS também têm vantagens importantes para implementações práticas. Por exemplo, os 

elementos refletores refletem passivamente os sinais recebidos, sem quaisquer operações de 

processamento de sinal (SP) em que seja preciso hardware de transmissor RF. Assim, em 

comparação com os transmissores ativos convencionais, os RIS podem operar com custos muito 

menores de hardware e menor consumo de energia. Devido à natureza passiva dos elementos, 

é fácil fabricar os RIS com um peso leve e espessura limitada, que podem ser facilmente 

instalados em paredes, tectos, postes da luz, sinalização, etc. Além disso, um RIS opera 

naturalmente em modo full-duplex (FD), sem auto-interferência ou propagação de ruído 

térmico e, portanto, consegue uma maior eficiência espectral quando comparado com um Relay 

half-duplex (HD) ativo, e ao mesmo tempo tem uma menor complexidade de processamento 

do sinal do que um Relay FD ativo, pois este último requer um cancelamento sofisticado de 

auto-interferência [16]. 
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Como argumentam os autores em [17], as superfícies inteligentes reconfiguráveis acabam 

por fornecer no seu conjunto uma visão diferente e nova do ambiente das comunicações sem 

fio. Graças à capacidade dos RIS de modulação da frente de onda das ondas rádio ao longo da 

rede, o ambiente de rede sem fio pode ser personalizado para atender os requisitos do sistema. 

O ambiente sem fios não deve ser tratado como uma entidade incontrolável, mas sim como 

parte dos parâmetros de design de rede que estão sujeitos a otimização para oferecer suporte a 

diversas métricas de desempenho, como taxa, latência, confiabilidade, eficiência energética, 

privacidade e conectividade massiva. A visão global consiste em reverter objetos e dispositivos 

com RIS controlados digitalmente, e programá-los, através de sensores e protocolos baseados 

em SDN, para moldar o ambiente de propagação rádio e satisfazer os requisitos de sistema 

desejados.  

Assim sendo, recentemente surgiram vários trabalhos em sistemas massivos MIMO com 

RIS para melhorar as comunicações sem fios. Em [21], a otimização da taxa alcançável no 

sistema demonstra que num ambiente interior, um pequeno número de elementos do RIS pode 

ser suficiente para permitir que a ligação indireta alcance uma taxa mais elevada do que a 

ligação direta. Outro exemplo é uma rede auxiliada por RIS concebida em [22], que considera 

a posição dos utilizadores através da utilização de Geometria Estocástica (SG). Os autores 

provam que o aumentando o número de antenas na BS ou os elementos do RIS, a eficiência 

espectral (SE) e a eficiência energética (EE) podem ser melhoradas. Além disso, a distribuição 

em desvanecimento entre os RIS e os utilizadores tem apenas um ligeiro impacto no 

desempenho da rede. O estudo em [23] centra-se na maximização da taxa ergódica alcançável 

do sistema, onde a conceção da matriz de mudança de fase diagonal é obtida através do método 

project gradient ascent. Os resultados demonstram que o algoritmo proposto pode melhorar 

significativamente o desempenho do sistema MIMO assistido por RIS. 

 

2.4. Sistema UM-MIMO assistido por RIS 
 

Conforme referido anteriormente, a exploração das potencialidades das comunicações THz está 

estritamente relacionada com o paradigma da utilização de grandes matrizes de antenas em 

arquiteturas de formação de feixe. Esta situação dá origem aos denominados sistemas UM-

MIMO baseados em matrizes ultra-densas de antenas de comprimento de onda sub-milimétrico, 

que pretendem gerar feixes direcionais com elevados ganhos de matriz, como proposto 

inicialmente em [24]. Em particular, este design pode conseguir ganhos sem precedentes para 
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o equipamento do utilizador (UE) em regiões sem linha de visão (NLoS) da BS. Confiando 

nesta abordagem UM-MIMO, algumas soluções recentes já foram descritas na literatura como 

em [25] e [26].  

Semelhante às comunicações na banda milimétrica, a fim de aliviar o grave problema da 

atenuação do sinal, as comunicações THz também podem utilizar a pré-codificação híbrida 

baseada em MIMO. Contudo, a aplicação direta da pré-codificação híbrida resultará num 

elevado consumo de energia, porque, como é sabido nas comunicações de ondas milimétricas, 

a pré-codificação de matriz híbrida baseada em matriz de fases requer um grande número de 

mudanças de fase analógicas para realizar a formação do feixe analógico, e, por consequência 

este número na comunicação THz será significativamente maior [27]. Assim, para atingir o 

potencial máximo dos sistemas UM-MIMO é preciso ultrapassar desafios relacionados com o 

processamento dos sinais no ambiente de comunicações sem fios e com a componente de 

hardware. 

Felizmente, a implementação dos RIS nos sistemas UM-MIMO é uma técnica com 

potencial para resolver o problema do alto consumo de energia nas comunicações THz. Na 

Figura 5 é apresentado, a título de exemplo, um sistema correspondente a um ambiente de 

comunicação UM-MIMO, adaptado de [28]. Neste cenário, a BS e o EU estão equipados com 

matrizes de antenas UM-MIMO, não são visíveis um para o outro num canal de desvanecimento 

Rayleigh. Contudo, ambos são visíveis para um RIS implementado no ambiente.    

 
Figura 5 - Ilustração de um sistema UM-MIMO, adaptado de [28] 
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2.4.1. Modelo do Sinal 

 

Como podemos observar na Figura 5, o canal composto da BS para o UE através de cada 

elemento do RIS é uma concatenação de três componentes, nomeadamente, a ligação BS-RIS, 

reflexão do RIS e a ligação RIS-UE. Especificamente, cada elemento do RIS recebe os sinais 

multi-percurso sobrepostos do transmissor, e de seguida dispersa o sinal com amplitude e/ou 

fase ajustável como se fosse de uma única fonte, conduzindo assim a um modelo de canal 

“multiplicativo” [29] .   

Matematicamente, o sinal refletido pelo nth elemento do RIS, denotado por , é calculado 

multiplicando o sinal incidente correspondente, denotado por ,  por um coeficiente 

complexo, ou seja  

  (1) 

onde e  especifica o coeficiente de reflexão que controla a amplitude do 

sinal refletido (ou atenuação devido à reflexão passiva) e a mudança de fase, respetivamente. 

 é o número total de elementos no RIS. Ao ajustar de forma inteligente os coeficientes de 

reflexão, o RIS pode controlar o sinal refletido para alcançar objetivos diferentes. Por exemplo, 

para maximizar a potência recebida no utilizador, todos os elementos do RIS devem definir a 

amplitude de reflexão para o valor máximo de um, i.e.  para reflexão máxima do sinal 

e ajustar as fases de forma a que os sinais interfiram de forma construtiva no recetor .  
 

2.4.2. Mudanças de Fases Discretas 

 

Embora a contínua sintonia da amplitude de reflexão e mudança de fase de cada elemento do 

RIS seja certamente vantajoso para aplicações de comunicação, pode não ser uma solução 

escalável para os sistemas UM-MIMO. Como requer elementos de hardware de design 

sofisticados e dispendiosos, torna-se desafiante a sua implementação nas comunicações THz. 

Como tal, para RIS práticos que normalmente têm um grande número de elementos, é mais 

económico implementar apenas mudanças de fase discretas com um pequeno número de bits 

de controlo para cada elemento. É possível ter apenas 1-bit para dois níveis (0 ou π) de mudança 

de fase [30]. Note-se que tais mudanças de fase discretas e limitadas causam inevitavelmente o 

desalinhamento dos sinais refletidos nos recetores, e, portanto, resulta em degradação do 

desempenho.  

ny
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2.4.3. Estimação de Canais 

 

A aquisição de informação sobre o estado do canal (CSI) é uma prioridade para garantir as 

comunicações sem fios viáveis em redes sem fios 6G [31],[32]. Esta aquisição é feita antes da 

transmissão de dados. No entanto, a utilização e implementação de RIS nas comunicações sem 

fios implica alguns desafios críticos para a estimação do canal, especialmente nas comunicações 

THz. O primeiro desafio está relacionado com a composição dos elementos do RIS. O RIS é 

composto por elementos refletores passivos, não possui quaisquer componentes ativos, logo 

não tem capacidade para implementar o processamento do sinal. Assim, é difícil estimar o canal 

Transmissor-RIS e o canal RIS-Recetor simultaneamente sem transmitir os sinais piloto do lado 

do RIS. O segundo desafio está relacionado com os elevados números de matrizes de antenas 

nos sistemas UM-MIMO, uma vez que o elevado número torna necessário estimar muitos 

parâmetros de canal, implicando uma sobrecarga do piloto extremamente elevada. Por último, 

os futuros cenários das redes sem fios requerem baixa latência, mas a estimação do canal para 

o sistema THz com RIS é mais elevada em contraste com o sistema convencional sem RIS [33].  

Para tentar ultrapassar estes desafios, diversos estudos têm sido realizados. Por exemplo, 

em [34] os autores propõem um método baseado na deteção comprimida (CS), aproveitando a 

natureza esparsa do canal THz, onde otimizam a taxa de dados do sistema MIMO THz auxiliado 

por RIS com o CSI estimado. Em [35] é convertido o problema de estimação do canal em um 

problema de reconstrução esparsa, em que é apresentado um método eficiente baseado em deep 

learning, para a estimação nas comunicações THz. De acordo com estes trabalhos de pesquisa, 

as comunicações THz assistidas por RIS são mais sensíveis às pequenas alterações trazidas 

pelos coeficientes de canal, tais como o path gain, ângulo de chegada (AoA) e ângulo de partida 

(AoD). Portanto, torna-se fundamental investigar mais profundamente os esquemas de 

estimação de canais de baixa latência variáveis no tempo, e a sua implementação nos sistemas 

UM-MIMO THz auxiliados por RIS. 
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CAPÍTULO 3 

Comunicações THz Assistidas por Superfície Inteligente 
Reconfigurável 

 
 

3.1. Introdução 
 

O maior desafio nas frequências de banda THz é a distância de comunicação limitada. Para 

ultrapassar este problema, são necessários sistemas de antenas direcionais de alto ganho. Além 

disso, podem ser utilizadas matrizes de RIS para implementar sistemas de comunicação 

massivo  MIMO e ultra-massivo MIMO.  Para além dos trabalhos de investigação anteriormente 

mencionados, as análises do desempenho e da taxa alcançável para os sistemas de comunicação 

UM-MIMO assistidos por RIS ainda são tratados como um problema em aberto.  

Motivados por isto, neste capítulo estudamos o design da transmissão para um sistema UM-

MIMO THz que opera num cenário interior, onde uma BS transmite para um utilizador com a 

ajuda de um RIS passivo. Os objetivos são maximizar a taxa alcançável ao longo da distância 

entre a BS e o utilizador e minimizar os erros no sistema. Para o conseguir e ao mesmo tempo 

lidar com as grandes dimensões dos sistemas UM-MIMO assistidos por RIS, formulamos a 

conceção do RIS (isto é, mudanças de fase) como um problema de otimização não convexo e 

derivamos um algoritmo baseado no Accelerated Project Gradient (APG) para o resolver.  

 

3.2. Modelo do Sistema  
 

Consideremos um cenário interior UM-MIMO, onde uma estação base com um conjunto de 

antenas Ntx transmite para um utilizador com um conjunto de antenas Nrx sem uma ligação direta 

(devido a possíveis obstáculos). Neste caso, a ligação de comunicação é estabelecida com 

recurso a um RIS com NRIS elementos, como mostra a Figura 6.  
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Figura 6 - Um sistema UM-MIMO assistido por RIS constituído por uma BS, um utilizador e um RIS com NRIS elementos 

refletores. 

Cada transmissão é composta por Ns simultâneos fluxos de dados que são representados por 

, com  correspondente a um símbolo modulado e . O sinal que 

chega ao utilizador, pode ser modulado como  

   (2) 

onde  denota a potência por stream,  é a matriz do pré-codificador da BS,

 é a matriz combinada do utilizador,  é o vetor de ruído que contêm 

amostras Gaussianas circularmente simétricas independentes com covariância ,

 é a matriz do canal entre a BS e o RIS e  é a matriz do canal 

entre o RIS e o utilizador. A matriz  modela o efeito do painel do RIS, tendo uma 

estrutura diagonal com  onde e  representa a mudança de fase 

no mth elemento do RIS. 

Consideramos um modelo de canal geométrico em clusters [36], que é habitualmente 

adotado na literatura de THz [37]. Além disso, assumimos que os canais são constituídos por 

uma componente LoS, denotada como e Nray caminhos NLoS. Neste caso, podemos 

escrever que 
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  (3) 

para o canal entre a BS e o RIS, onde é o ganho complexo do lth feixe NLOS (com

) e  denota a atenuação do canal NLoS. Assumindo comprimentos de 

canal próximos de , a atenuação do canal pode ser calculada como   

  (4) 

o que nos permite utilizar o Rice factor, , para definir o rácio energético entre os 

componentes LoS e NLoS.  

Os vetores  e  representam o conjunto de antenas de 

transmissão e as respostas do conjunto do RIS nos ângulos e  

azimute e elevação, respetivamente. Assumindo a implementação de uma estrutura uniforme 

plana (UPA), os vetores de direção para o transmissor são dados por  

 

  (5) 

 são os índices da antena,  é o comprimento de onda do sinal e ds é o 

espaçamento entre elementos na matriz de transmissão. Os vetores de direção para o RIS e para 

o recetor, e  podem ser definidos usando notação 

semelhante.  Ao admitirmos um padrão normalizado de radiação de potência para as antenas e 

para os elementos dos RIS ao longo das direções, os componentes do  podem ser escritos 

como [38] e [39], ou seja  

  (6) 

onde dn,m representa a distância entre o mth elemento da antena de transmissão e o nth elemento 

do RIS, Gtx é o ganho da antena de transmissão, ARIS é a área do elemento do RIS e  é 

o coeficiente de absorção molecular na frequência f.  
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Com notação similar podemos escrever o canal entre o RIS e o utilizador como  

 . (7) 

 

3.3. Otimização da Matriz de Mudança de Fase 
 

3.3.1. Formulação do Problema 

 

Após descrito o modelo do sistema e o modelo do canal na secção anterior, podemos concentrar-

nos na formulação do problema, definindo a matriz combinada de canais como  

  (8) 

Com . Podemos reescrever o sinal recebido (2) como  

 . (9) 

Para limitar a complexidade da implementação, consideramos que o pré-codificador é 

projetado primeiro com a matriz RIS, sendo otimizada com base neste pré-codificador. Note-

se que a projeção proposta também pode ser diretamente alargada a uma abordagem de 

otimização alternada, recompilando posteriormente a matriz de pré-codificação, seguida de 

outro cálculo da matriz RIS. Relativamente ao pré-codificador da estação base, consideramos 

a utilização de um design baseado na Decomposição de Valor Singular (SVD). Neste caso, 

 decompõe-se em  

  (10) 

onde é uma matriz unitária Nrx × Nrx, é uma matriz diagonal de dimensão Nrx × Ntx e é 

uma matriz unitária Ntx × Ntx. A matriz do pré-codificador é simplesmente definida como

. É importante salientar que, embora assumindo nesta exposição um pré-

codificador totalmente digital, é do nosso conhecimento que o UM-MIMO que opera nas 

bandas THz deve basear-se em implementações híbridas onde o processamento do sinal é 

dividido em uma parte digital reduzida e uma parte analógica. No entanto, a configuração 

híbrida pode ser facilmente obtida através da aproximação direta da matriz pré-codificadora 

totalmente digital, recorrendo ao produto de uma matriz pré-codificadora digital mais pequena 

e uma matriz pré-codificadora analógica, tal como descrito em [40] e [41]. 
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Para o cálculo da matriz do RIS, podemos maximizar a taxa máxima alcançável do sistema. 

Assim, para uma matriz de pré-codificação F e assumindo o conhecimento perfeito do canal, a 

taxa pode ser escrita como  

  (11) 

em bits/s/Hz, onde é a potência de ruído (ou seja, ).  

Finalmente, podemos formular o problema de otimização como  

   (12) 

A restrição  é aplicada elemento a elemento do RIS, assumindo que todos os elementos 

alcançam a máxima reflexão do sinal. Uma vez que  tem entradas de magnitude constante, 

(12) é um problema de otimização não convexo, cuja solução exata não é fácil de encontrar.  

 

3.3.2. Método de Gradiente Proximal Proposto 

 

Para resolver o problema de otimização (12) aplicamos o método APG como uma abordagem 

heurística, a fim de obtermos um algoritmo computacionalmente eficiente para o cálculo da 

matriz RIS. Em primeiro lugar, reescrevemos (12) como  

  (13) 

em que  é a função indicadora definida que retorna zero se  ou +∞ se não for 

verdade. Com base na abordagem iterativa descrita em [42], computamos o vetor do ângulo 

RIS em cada iteração (q+1), como a solução do seguinte problema de minimização  

  (14) 

onde  é o step size,  é a função definida como  

  (15) 

e  denota o gradiente de . Constata-se que o gradiente é dado por  
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discretos das mudanças de fase são obtidos por quantização de intervalos uniformes . 

Neste caso, o problema de otimização do RIS (12), deve ser modificado para 

 

  (21) 

Ou seja, continuamos a impor que a norma dos elementos em  seja um, mas agora limitamos 

os possíveis valores de mudança de fase a . 

O Algoritmo 1 pode ser diretamente adaptado a esta nova restrição alterando (20) para uma 

projeção de um determinado ponto num conjunto de mudanças de fase discretas, o que equivale 

ao cálculo da distância mínima entre o ponto e todos os valores possíveis do conjunto. Contudo, 

verificámos numericamente que o Algoritmo 1 apresenta melhor desempenho se assumirmos 

mudanças de fase contínuas quando calculamos as iterações internas e, apenas calcularmos a 

projeção sobre o conjunto de mudanças de fase discretas no final. Por esse motivo, adotamos 

esta configuração quando consideramos a quantização.  

 

3.5. Pré-codificação híbrida 
 

Para tentarmos atingir eficiências espectrais próximas do modelo já existente totalmente digital, 

introduzimos uma arquitetura de pré-codificação híbrida baseada em [44], como podemos 

observar na Figura 7.  Assim, substituímos o sinal que chega ao utilizador em (2) por  

  (22) 

onde o vetor-símbolo é primeiro pré-codificado por uma matriz de pré-codificação de banda 

de base , seguido de uma etapa de pré-codificação RF com mudanças de fase 

analógicas representadas por uma matriz . Ao assumirmos uma estrutura 

totalmente ligada, quando uma cadeia RF se liga a todas as antenas, todos os elementos da 

matriz  passam a ter a mesma magnitude. Neste caso a taxa em (11) pode ser substituída 

por   
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Figura 7 - Diagrama de blocos do sistema com pré-codificação híbrida baseada em [44] 

 

  (23) 

Admitindo que os parâmetros do sistema e do canal (Ntx, Nrx, NRF,...) são tais que permitem 

a conceptualização de  e  satisfazendo , as matrizes híbridas de pré-

codificação que maximizam a taxa de dados são obtidas como as soluções do seguinte problema 

de otimização não convexo:  

  (24) 

  (25) 

  (26) 

onde é a norma de Frobenius e (26) impõe a restrição total da potência do transmissor. 

 

( ) ( )2 RF BB RF BBlog   det
HH H Total Total

Ns
n

R
P
ræ ö

= +ç ÷
è ø
I F F H φ H φ F F

RFF BBF RF BB
H

Ns»F F F I

( )
RF BB

2
RF BB RF BB,

min ,
F

f -
F F

F F F F F!

RFsubject to tx RFN N´ÎF !

2
RF BB sF

N=F F

.
F



28 

Portanto, podemos resolver este problema não convexo utilizando dois pré-codificadores 

diferentes. O primeiro pré-codificador é baseado no design híbrido por Alternating 

Minimization (AM) de [45], e o segundo pré-codificador híbrido é baseado na aplicação do 

Alternating Direction Method of the Multipliers (ADMM) de [44]. O Algoritmo 2 resume as 

etapas do pré-codificador híbrido ADMM.  

 

 

  

Algoritmo 2:  Algoritmo de pré-codificação híbrido iterativo (ADMM) baseado em [43]  

1: Input: , , , , Q  

2: for t = 0,…Q-1 do 
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8:      
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CAPÍTULO 4 

Análise e Discussão dos Resultados 
 

Neste capítulo demonstramos como procedemos ao desenvolvimento do simulador, e 

analisamos e discutimos os resultados numéricos obtidos.  

 

4.1. Desenvolvimento do Simulador 
 

Com o objetivo de catalisar a investigação das comunicações THz, desenvolvemos um 

simulador em Matlab baseado no método numérico de Monte Carlo para simular diferentes 

cenários, em ambiente de comunicação THz UM-MIMO assistido por RIS. Tivemos em 

consideração diversas preocupações ao longo da ferramenta de avaliação, tais como a sua 

precisão e eficiência, e a facilidade de utilização e modificação para diferentes cenários. Por 

isso, agrupamos os parâmetros de entrada em três principais categorias: 

• Configuração do cenário; 

• Modelo do canal; 

• Configuração do transmissor, RIS e recetor. 

Na primeira categoria configuramos o cenário que vamos simular. Primeiro, definimos os 

valores de Ns, Ntx, NRIS, Nrx. De seguida, definimos frequência de funcionamento de cada 

elemento do RIS f, o , e os espaçamentos entre elementos ds ,  dr e dris das matrizes do 

transmissor, recetor e RIS, respetivamente. Também é necessário decidirmos qual largura de 

banda B utilizar e os ganhos das antenas de transmissão, Gtx, e de receção, Grx. 

Em relação ao modelo do canal, construímos um script para gerar canais geométricos que 

consideram o efeito da distância, o valor da componente LoS,  e de Nray caminhos. A 

geração dos canais tem como base o modelo do canal descrito no Capítulo 3, mais 

concretamente das expressões (3) a (7), sendo também baseada nos trabalhos [46] e [21].  

( )absk f

RiceK
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Por fim, na última categoria temos os valores de input relativos à configuração do 

transmissor, do RIS e recetor. Ou seja, decidimos se a estimação do canal é perfeita ou 

imperfeita, e se existe quantização ou não das mudanças de fases do RIS. No caso de existir 

quantização, precisamos de definir o valor de Nb. Também é nesta categoria, que no caso de ser 

utilizado um pré-codificador híbrido, definimos qual das duas arquiteturas de pré-codificação 

utilizar. 

Após consulta da literatura anteriormente descrita e com várias simulações de adaptação 

decorridas, decidimos definir diversos parâmetros fixos. Assim, independentemente do cenário, 

B = 10 GHz,  f = 300 GHz (ou seja, λ = 0.09cm), = 0.0033 retirado de [38], ds =  dr = 

λ/2 = 0.045 cm e o espaçamento entre os elementos da matriz do RIS, dris = λ/2 = 0.045 cm, 

logo ARIS = 0.045 cm2. Assumimos um canal com = 10 e Nray = 6 NLOS caminhos e os 

ganhos das antenas são configurados como Gtx = Grx = 22 dBi.  

Depois de todos os parâmetros fixos e não fixos inseridos, o simulador calcula todos os 

resultados da simulação para um número elevado de realizações independentes de canais 

aleatórios. Os resultados são obtidos em função de três diferentes variantes do simulador.  Na 

primeira variante fixamos a potência de transmissão ao longo da distância entre a BS e o 

utilizador. De modo contrário, na segunda variante fixamos a distância entre a BS e o utilizador 

ao longo de diferentes valores de potência de transmissão. Por último, fixamos também a 

distância, mas neste caso ao longo de diferentes valores de SNR. 

 

4.2. Resultados numéricos 
 

Nesta secção são realizadas simulações numéricas para examinar a eficácia do algoritmo 

proposto na otimização da matriz RIS, .  

 

4.2.1. Potência de Transmissão fixa e Distância variável 

 

Nesta subsecção, avaliamos a taxa alcançável do algoritmo de otimização RIS proposto. 

Consideramos uma configuração de simulação em ambiente interior como na Figura 6. As 

coordenadas da BS, RIS e utilizador são (0,0), (√!! m, √!! m) e (d, 1) respetivamente, onde d é um 

valor que varia ao longo das simulações, alterando a distância Tx-Rx. A potência de transmissão 

na BS é Ptx = 30 dBm e a potência de ruído é N0 = -72.24 dBm. Nas seguintes figuras é 

( )absk f

RiceK

( )diag=Φ φ
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apresentado a taxa alcançável (em Gbps) ao longo da distância entre a BS e o utilizador (em 

metros). As Figuras 8,9,10,11,12 e 14 mostram os resultados para um cenário Ns=2, Ntx=256, 

Nrx=4.  

 
Figura 8 - Taxa alcançável versus distância entre BS-Utilizador para vários algoritmos 

 

A Figura 8 compara o algoritmo APG proposto com um reflectarray estático e com o 

algoritmo adaptive gradient descent (A-GD) de [37], considerando um RIS com NRIS = 81. Ao 

observamos as curvas, podemos ver que, como esperado, quanto mais afastado está o utilizador 

da BS, menor é a taxa de bits que o sistema alcança. A partir dos resultados, podemos concluir 

que a curva correspondente a um RIS a funcionar como um simples refletor, alcança os piores 

resultados das três. As outras duas curvas, que consideram a adaptação de fases individuais do 

RIS, melhoram significativamente os resultados, com o proposto algoritmo APG a atingir taxas 

mais elevadas do que o A-GD. O reflectarray passivo atinge taxas superiores a 100 Gbps até 

cerca de 4 metros, o A-GD até cerca de 10 metros e o APG até cerca de 12,5 metros.  
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Figura 9 - Taxa alcançável do APG proposto para vários elementos no RIS versus distância entre BS-Utilizador 

 

Para obtermos uma melhor avaliação do impacto dos RIS na variação da taxa alcançável, 

na Figura 9 mostramos curvas que representam um aumento gradual do valor de NRIS. Neste 

caso, o tamanho físico do RIS está a aumentar, logo, aumenta sucessivamente a superfície de 

reflexão do RIS. Podemos então observar que a taxa alcançável melhora notoriamente para RIS 

maiores. Por exemplo, quando aumentamos o NRIS de 64 para 1024, constatamos uma melhoria 

de aproximadamente 70 Gbps a 20 metros. 

A fim de compreender melhor o comportamento do método APG proposto, é necessário 

considerar a incidência de várias não-idealidades que são típicas num sistema de comunicação 

assistido por RIS. A taxa alcançável para o caso de mudanças de fase discretas num RIS com 

NRIS = 81 e para um RIS com NRIS = 576, e o impacto do conhecimento imperfeito do canal são 

retratados na Figura 10, Figura 11, Figura 12 e na Figura 13, respetivamente.  
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Figura 10 - Taxa alcançável do APG proposto para o caso de mudanças de fase discretas versus distância entre BS-

Utilizador, considerando NRIS = 81. 

 

Figura 11 - Taxa alcançável do APG proposto para o caso de mudanças de fase discretas versus distância entre BS-

Utilizador, considerando NRIS = 576. 
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A partir da Figura 10, concluímos que o uso de mudanças de fase discretas de 1 bit pode 

penalizar significativamente o desempenho da taxa alcançável. Por exemplo, quando o 

utilizador está próximo da BS e do RIS, a 5 metros de distância, a taxa diminui de 156 Gbps 

para 130 Gbps. Contudo, as mudanças de fase de 2 ou 3 bits podem ser suficientes para alcançar 

um desempenho próximo do ideal com uma redução de apenas aproximadamente 3 Gbps ou 1 

Gbps a 40 metros, respetivamente. Ao aumentarmos o NRIS para 576, Figura 11, reparamos que 

o uso de 1 bit de quantização penaliza ainda mais o desempenho, como era expectável. Neste 

caso, a 5 metros de distância, a taxa diminui de 307 Gbps para 257 Gbps. Porém, as mudanças 

de fase 2 ou 3 bits de quantização continuam a apresentar um desempenho próximo do ideal, 

com uma redução de apenas aproximadamente 5 Gbps ou 2 Gbps a 40 metros, respetivamente. 

Assim, concluímos que o algoritmo proposto não é muito sensível a erros de quantização, e 

uma resolução de Nb = 2 deve ser suficiente para quantizar as mudanças de fase discretas dos 

elementos do RIS, sem uma degradação substancial do desempenho, independentemente do 

valor do NRIS. 

  

 
Figura 12 - Taxa alcançável do APG proposto para o caso de mudanças de fase discretas com cálculo de RIS quantizado ao 

longo das iterações, considerando NRIS = 81.  
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Como já referido na subsecção 3.3.1, inicialmente consideramos calcular a matriz de 

quantização em todas as iterações do algoritmo. Os resultados obtidos estão demonstrados na 

Figura 12. Ao compararmos as curvas da Figura 10 com as da Figura 12, é notório o pior 

desempenho das curvas da última figura para o mesmo NRIS. Por exemplo, a 5 metros de 

distância, a taxa apresenta um nível de redução 76 Gbps para Nb=1, enquanto a curva para o 

mesmo Nb na Figura 10, apresenta um menor nível de redução de 23 Gbps. Neste caso são 

necessários 8 bits de quantização, mais 6 bits comparativamente com os 2 bits da Figura 10, 

para obtermos um desempenho próximo do ideal, com redução de apenas aproximadamente 6 

Gbps a 40 metros. Isto é, existe uma maior degradação do desempenho, logo é necessário um 

maior número de bits de quantização para alcançar uma taxa próxima do ideal.  

Assim, podemos concluir que se o cálculo do RIS quantizado for feito em todas as iterações, 

tende a prender a convergência do algoritmo e os resultados pioram comparativamente, se 

assumirmos mudanças de fase contínuas quando calculamos as iterações internas e, calcularmos 

a matriz de quantização do RIS apenas no final.   

 

 
Figura 13 - Taxa alcançável do APG proposto para o caso de estimação perfeita/imperfeita versus distância entre BS-

Utilizador, considerando NRIS = 81. 
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Na Figura 13, avaliamos o impacto do conhecimento imperfeito do canal para um cenário 

onde Ns=1, Ntx=256, Nrx =4. Neste caso, incluímos curvas que consideram apenas o 

conhecimento da componente LoS, ou seja, . Observando os resultados, podemos ver 

que, como esperado, a taxa ótima alcançável diminui com o conhecimento imperfeito do canal, 

independentemente do NRIS. Contudo, quanto maior for o NRIS, mais acentuado será o nível de 

redução. Por exemplo, a 40 metros de distância com NRIS = 81 a taxa diminuiu de 53 Gbps para 

52 Gbps, enquanto que com NRIS =256 diminuiu de 63 Gbps para 53 Gbps, e com NRIS = 1024 

diminuiu de 73 Gbps para 56 Gbps.  

 

 
 

Figura 14 - Taxa alcançável do APG proposto para implementações híbridas versus distância entre BS-Utilizador, 

considerando NRIS = 81. 

ˆ
LOS=H H
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Como referido anteriormente, os sistemas UM-MIMO que operam nas bandas THz devem 

basear-se em implementações híbridas. Posto isto, na Figura 14 comparamos a quantização no 

modelo totalmente digital utilizado, com a quantização em duas implementações de pré-

codificação híbrida, considerando um RIS com NRIS = 81. A partir dos resultados, podemos 

observar que as duas implementações híbridas apresentam resultados bastante equivalentes, por 

exemplo, com Nb=1 a 5 metros de distância, a curva ADMM apresenta apenas uma pequena 

redução de 2 Gbps para a curva AM. E ao comparar com a implementação totalmente digital, 

as curvas apresentam níveis de redução muito reduzidos, tanto com 1 ou 2 bits de quantização, 

já que com Nb=2 a 40 metros de distância, a curva AM apresenta apenas uma redução de 

aproximadamente 1,5 Gbps em comparação á implementação totalmente digital. Assim sendo, 

podemos considerar a implementação de pré-codificação híbrida nos sistemas UM-MIMO 

assistidos por RIS como uma boa solução, já que com apenas 2 bits de quantização conseguimos 

alcançar um desempenho próximo do ideal.  

 

4.2.2. Potência de Transmissão variável e Distância Fixa 

 

Em diferentes estudos da literatura [21], [23] e [47] os autores comprovaram que o RIS deve 

ficar situado na vizinhança da BS, ou na do utilizador para maximizar o desempenho. Portanto, 

nesta subsecção avaliamos a taxa alcançável do algoritmo de otimização RIS proposto para três 

posições diferentes do RIS. Definimos a distância entre a BS e o utilizador, Tx-Rx, em 10 

metros e variamos a potência transmitida na BS, Ptx = [0:4:40] dBm.  Inicialmente situamos o 

RIS a 1 metro de distância da BS, de seguida colocamos o RIS ao meio, isto é, a 5 metros de 

distância tanto da BS como do utilizador, e por fim, situamos o RIS a 1 metro do utilizador. Ou 

seja, as coordenadas do RIS são (√!! m, √!! m), (#√!! m, #√!! m) e (!$%√!! m, √!! m), respetivamente. As 

Figuras 15,16,17,18 e 19 mostram os resultados para um cenário Ns=2, Ntx=256, Nrx =4.  
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Figura 15 - Taxa alcançável do APG proposto versus Potência transmitida na BS, considerando Tx-Rx = 10 m e RIS a 1 m 

do emissor 

 
Figura 16 - Taxa alcançável do APG proposto versus Potência transmitida na BS, considerando Tx-Rx = 10 m e RIS a 5 m 

do emissor 
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Figura 17 - Taxa alcançável do APG proposto versus Potência transmitida na BS, considerando Tx-Rx = 10 m e RIS a 1 m 

do recetor 

Ao analisarmos as Figuras 15, 16 e 17 podemos comprovar que as curvas para os diferentes 

NRIS  que apresentam piores resultados são as da Figura 16, ou seja, quando o RIS está situado 

a meio da distância entre a BS e o utilizador. Por exemplo, para Ptx = 30 dBm e com NRIS =81 

apresenta níveis de redução de 60 Gbps para o RIS situado a 1 metro do emissor, e de 49 Gbps 

para o RIS situado a 1 metro do recetor. As curvas das Figuras 15 e 17 apresentam resultados 

similares, contudo as curvas da Figura 15 apresentam melhor desempenho. Para Ptx = 30 dBm, 

os RIS com NRIS =81 e com NRIS =256 alcançam uma maior taxa quando o RIS está mais 

próximo da BS do que do utilizador, com diferença de 14 Gbps e 15 Gbps, respetivamente. 

Sendo assim, podemos considerar colocar o RIS perto da BS, ou perto das zonas mais prováveis 

do utilizador se localizar.  

Definimos em seguida um cenário interior com Tx-Rx até 40 metros de forma a testarmos 

as duas diferentes posições do RIS para uma distância maior. Consideramos Tx-Rx = 40 metros 

e situamos novamente o RIS a 1 metro do emissor e a 1 metro do recetor, em que as coordenadas 

são (√!! m, √!! m) e (&$%√!! m, &$%√!! m), respetivamente.  
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Figura 18 - Taxa alcançável do APG proposto versus Potência transmitida na BS, considerando Tx-Rx = 40 e RIS a 1m do 

emissor 

 
Figura 19 - Taxa alcançável do APG proposto versus Potência transmitida na BS, considerando Tx-Rx = 40 e RIS a 1m do 

recetor 
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Para uma distância maior, as curvas das Figuras 18 e 19 continuam a seguir a mesma 

tendência, pois a taxa alcançável do sistema aumenta com o aumento da potência transmitida 

na BS. Para Ptx = 30 dBm, os três RIS apresentam resultados muito equivalentes 

independentemente das suas coordenadas, tendo níveis de redução de aproximadamente 1 Gbps 

quando localizados perto do utilizador. Na potência máxima, Ptx = 40 dBm, o RIS com NRIS 

=1024 alcança uma maior taxa de dados próximo do utilizador.  

Podemos concluir perante a análise de todos os resultados e em concordância com a 

literatura, que para Ptx = 30 dBm devemos situar o RIS na vizinhança da BS, de forma a 

maximizar a taxa alcançável do sistema. 

 

4.2.3. Relação Sinal-Ruído (SNR) variável e Distância Fixa 

 

Nesta subsecção estudamos o desempenho da taxa de erros bit (BER) face à relação sinal-ruído 

(SNR) em dB, do algoritmo de otimização proposto. Consideramos Tx-Rx = 40 metros e 

colocamos o RIS nas seguintes coordenadas (√!! m, √!! m). As Figuras 20, 21 e 22 mostram os 

resultados para um cenário Ns=1, Ntx=256, Nrx =4. 

 

 
Figura 20 - Desempenho BER para vários elementos no RIS 
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Ao observarmos a Figura 20, é notório que a curva do reflectarray estático com NRIS = 1024 

é a que apresenta pior desempenho de todas as curvas, mesmo com o maior número de 

elementos no RIS considerado neste estudo, atingindo um BER de 0.35 para um SNR de 

aproximadamente -42 dB. Em relação às restantes curvas, podemos concluir que à medida que 

aumentamos o NRIS  melhor é o desempenho do sistema. Por exemplo, ao quadruplicarmos o 

NRIS  de 64 para 256, consegue-se uma melhoria de aproximadamente 3 dB de SNR para um 

BER de 10-2. Assim, concluímos que os resultados estão de acordo com a subsecção 4.2.1, isto 

é, ao aumentar-se o NRIS maior taxa de dados consegue-se alcançar.  

 

 
Figura 21 - Desempenho BER para o caso de estimação perfeita/imperfeita 

 

Na Figura 21 avaliamos o desempenho do BER para o caso de estimação perfeita/imperfeita 

do canal. Observando os resultados, podemos ver que a estimação imperfeita do canal resulta 

em degradação do SNR recebido, independentemente do NRIS. No entanto, ao compararmos as 

curvas do NRIS = 256 com as do NRIS = 1024, concluímos que quanto maior for o NRIS, mais 

acentuada será a degradação do desempenho devido à estimação imperfeita. Para NRIS  = 256 

têm-se aproximadamente 1 dB de degradação do desempenho, enquanto que esta lacuna é 

superior a 4 dB para NRIS  = 1024. 
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Figura 22 - Desempenho BER para diferentes valores máximos de iteração, considerando NRIS = 256 

 

É do nosso conhecimento que o algoritmo proposto converge para uma boa solução com 

um número alto de iterações internas, ou seja, a partir de um certo número de iterações deixará 

de haver ganhos no desempenho do sistema. Para ilustrar isto, a Figura 22 mostra as curvas do 

desempenho do BER para diferentes valores máximos de iterações internas do algoritmo APG 

proposto, considerando NRIS = 256. Podemos observar que para um número baixo de iterações, 

5 e 30, existe uma clara degradação do desempenho do BER comparado com os números mais 

elevados de iterações internas. Ao analisar as restantes curvas, deduzimos que o algoritmo tende 

a convergir para uma boa solução com um número de iterações internas a rondar os 500, pois 

não ocorre nenhuma melhoria significativa para valores mais elevados.  
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CAPÍTULO 5 

Conclusões e Trabalho Futuro 
 

5.1. Conclusões 
 

Este trabalho focou-se no estudo de um sistema eficaz em ambiente indoor para as 

comunicações sem fio na banda dos THz. O principal objetivo era apresentar ferramentas e 

abordagens válidas para tentar combater a severa limitação de distância que existe na banda dos 

THz. Com este propósito em mente, no Capítulo 2 discutiu-se a passagem à próxima geração 

das comunicações sem fios, a sexta geração. Dos trabalhos tecnológicos relacionados com o 

6G, apresentaram-se as principais características e aplicações das comunicações THz e dos RIS. 

Por fim, abordou-se a implementação dos RIS nos sistemas UM-MIMO como forma 

potencialmente eficaz de aumentar o alcance da comunicação na banda dos THz.  

No Capítulo 3 demonstrou-se a implementação de um sistema UM-MIMO THz que opera 

num cenário interior, onde uma BS transmite para um utilizador com a ajuda de um RIS passivo. 

Começou-se por descrever o modelo do sistema, de seguida formulou-se a otimização da matriz 

do RIS como um problema não convexo, e propôs-se um algoritmo APG de baixa complexidade 

para resolver o problema, ao tentar maximizar a taxa alcançável do sistema. Também 

introduzimos a pré-codificação híbrida e a incidência de não-idealidades que são típicas na 

implementação prática do sistema, como a quantização de fases.  

Para avaliar o sistema proposto desenvolveu-se um simulador de camada física em Matlab 

com três diferentes configurações de simulação. No Capítulo 4, fez-se um resumo do 

desenvolvimento do simulador, tendo-se analisado e discutido os resultados obtidos com o 

mesmo. A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que o algoritmo APG proposto alcança 

maiores taxas de dados comparativamente com um reflectarray passivo ou com o algoritmo A-

GD da literatura. Também se verificou que alcança maiores taxas de dados quanto maior a 

superfície de reflexão do RIS. Por consideração das não-idealidades existentes na prática, 

demonstrou-se que RIS práticos de baixa resolução, com apenas 2 bits de quantização podem 

ser suficientes para alcançar um desempenho próximo do não quantizado. Mostrou-se também 

que a taxa ótima alcançável diminui com o conhecimento imperfeito do canal. Neste estudo, os 

dois pré-codificadores híbridos apresentaram níveis de degradação muito baixos 

comparativamente com o modelo totalmente digital. Assim, sustenta-se de acordo com a 
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literatura a implementação de pré-codificação híbrida nos sistemas UM-MIMO assistidos por 

RIS. 

Na segunda parte do capítulo 4 estudou-se qual seria a melhor localização do RIS, de modo 

a maximizar a taxa alcançável do sistema. Concluiu-se que o RIS deve ficar situado na 

vizinhança da BS ou do utilizador, não entre os dois, o que está de acordo com os resultados 

obtidos na literatura. Porém, para a potência de transmissão escolhida comprovou-se que se 

obtém melhores resultados, situando o RIS na vizinhança da BS.  

No final do capítulo 4, estudou-se o desempenho do BER face à SNR para o algoritmo 

proposto. Observámos que se obtêm melhores resultados quando aumentamos o número de 

elementos refletores no RIS para o algoritmo proposto. Pelo contrário, para um reflectarray 

passivo, mesmo com o maior número de elementos considerado neste estudo, o sistema 

apresentou o pior desempenho. Os resultados também indicaram que a estimação imperfeita do 

canal resulta em degradação do SNR recebido. Consequentemente quanto maior for o número 

de elementos mais acentuado será o deterioramento. Por último, comprova-se que o algoritmo 

converge com número alto de iterações internas, a rondar as 500 iterações.  

Globalmente, os resultados da simulação confirmam a eficácia da abordagem proposta. Em 

particular, é capaz de suportar grandes taxas de transmissão para grandes distâncias, mesmo 

sem uma ligação direta entre o transmissor e o recetor. Assim, podemos concluir que o principal 

objetivo foi cumprido.  

 

5.2. Trabalho Futuro 
 

O estudo da dissertação focou-se na conceção de um sistema UM-MIMO THz assistido por 

RIS. No entanto, é possível abordar outras vertentes a fim de tornar o sistema mais realista e 

eficaz, tais como:  

• Desenhar o sistema considerando mais do que um painel. Neste estudo considerou-se 

apenas um painel no RIS, mas é possível (e interessante) estudar a situação mais geral 

com mais painéis na superfície de reflexão; 

• Estender o sistema para multi-utilizadores. Neste trabalho considerámos que a BS 

transmite apenas para um utilizador. Num trabalho futuro pode generalizar-se o estudo 

feito e adaptar o sistema para vários utilizadores; 

• Estudar esquemas eficientes de estimação de canal. Como a prévia aquisição de 

informação sobre o estado de canal é uma prioridade para garantir comunicações sem 
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fios viáveis, torna-se fundamental estudar esquemas de estimação de canal de baixa 

latência adequados para os RIS e implementá-los no sistema. 
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ŗǯ� �ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ�������ǰȱ���ȱ�ǯȱ�ǯȱ�������ǰȱȃ����ȱ������ȱŜ	ȱ��ǵǰȄȱ������ȱ�����������ǰȱ���ǯȱřǰȱ��ǯȱŗǰȱ��ǯȱŘŖȮŘşǰȱŘŖŘŖǯȱ
Řǯ� �ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ������ǰȱ���ȱ�ǯȱ����ǰȱȃ�ȱ������ȱ��ȱŜ	ȱ��������ȱ�¢�����Ǳȱ������������ǰȱ������ǰȱ������������ǰȱ���ȱ����ȱ��������ȱ
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ŝǯ� �ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ��ǰȱ�ǯȱ
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ŗŖǯ� 
ǯȱ����������ǰȱ�ǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ�ǯȱ��Ȭ��������ǰȱ���ȱ�ǯȬ�ǯȱ�������ǰȱȃ��¡�ȱ	���������ȱ��������£ȱ��������������Ǳȱ�ȱ�����£����ȱ��ȱ
�������ǰȱ�������ǰȱ���ȱ������£�����ǰȄȱ����ȱ��������������ȱ����£���ǰȱ���ǯȱśŞǰȱ��ǯȱśǰȱ��ǯȱŜşȮŝśǰȱ���ǯȱŘŖŗşȱ

ŗŗǯ� �ǯȱ�ǯȱ��¢����£ǰȱ�ǯȱ
��ǰȱ���ȱ�ǯȱ���ǰȱȃ���������ȱ���ȱ��������ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ����ȱ���ȱ��������£ȱ��������¢ȱ�����ǰȄȱ
����ȱ��������������ȱ����£���ǰȱ���ǯȱśŜǰȱ��ǯȱŜǰȱ��ǯȱŗŖŘȮŗŖŞǰȱŘŖŗŞǯȱ

ŗŘǯ� �ǯȱ�ǯȱ�������ǰȱ�ǯȱ�ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ��ȱ���£�ǰȱ���ȱ�ǯȱ�ǯȱ��������ǰȱȃ����������ȱ����ȱ������£�����ȱ���ȱ����ȱ�¢�����ȱ ���ȱ���������Ȭ
�����ȱ�����������ȱ��������ǰȄȱ����ȱ������������ȱ��ȱ��������ȱ��������������ǰȱ��ǯȱŗȮŗŝǰȱŘŖŘŗǯȱ

ŗřǯ� �ǯȱ
��ǰȱ�ǯȱ���ǰȱ�ǯȱ����ǰȱ�ǯȱ���ǰȱ�ǯȱ����ǰȱ���ȱ�ǯȱ
��£�ǰȱȃ����ȱ��������ȱ��� ����ȱ���¢���ȱ��ȱ�����������ȱ����������ȱ��������ǰȄȱ
��ǯȱŗȮřŖǰȱŘŖŗşǯȱ

ŗŚǯ� �ǯȱ�����ǰȱ�ǯȱ���ǰȱ�ǯȱ��ǰȱ�ǯȱ
ǯȱ���ǰȱ���ȱ�ǯȱ���ǰȱȃ�����ȱ�¢����ȱ����������ȱ����ȱ����¢���ȱ��ȱ���Ȭ��������ȱ����ȱ��������ȱ�����Ȭ
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ŗśǯ� �ǯȱ
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ŗŞǯ� 
ǯȱ�������ǰȱ�ǯȱ�ǯȱ���������ǰȱ
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