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Resumo

As comunicacdes na banda Terahertz (THz) sdo consideradas uma tecnologia crucial para a
transmissao de dados a velocidades ultra-elevadas em sistemas de comunicag¢ao sem fios da
futura geragdo. As extensas larguras de banda disponiveis nas frequéncias de THz tém o custo
de graves perdas de propagacdo e limitagdes de poténcia, o que resulta em distancias de
comunica¢do muito curtas. Superficies inteligentes reconfiguraveis (RIS) sdo uma tecnologia
promissora para ultrapassar esta limitagdo uma vez que tém capacidade para moldar as ondas
THz, ajustando adequadamente as mudancas de fase. Esta dissertagao foca-se no estudo de um
sistema eficaz em contexto de ambiente para as comunicagoes sem fio THz.

Na presente dissertacdo concebemos um sistema de comunicagdo sem fios ultra-massivo
de maltiplas entradas e saidas (UM-MIMO) assistido por RIS. Para maximizar a taxa alcancavel
do sistema, e a0 mesmo tempo que se lida com a grande configuracao de problemas que ¢ tipica
dos sistemas UM-MIMO assistidos por RIS, ¢ desenvolvido um algoritmo de gradiente
proximal acelerado (APG) de baixa complexidade para o calculo das mudangas de fase dos
elementos do RIS. Também se considera a pré-codificagdo hibrida, a qual € necessaria para
tornar vidvel a implementa¢do de comunicagdes UM-MIMO nos THz, e avalia-se a incidéncia
de ndo-idealidades que sdo tipicas na implementacao pratica do sistema.

Os resultados numéricos demonstram que quanto maior o RIS maior taxa de dados o
sistema alcanga, e que o mesmo deve ficar situado na vizinhanca do recetor ou do transmissor.
A eficacia do algoritmo proposto também ¢ comprovada, mesmo quando se considera a

quantizagdo realista das mudancgas de fase discretas e o conhecimento imperfeito do canal.

Palavras-chave: Comunicagdes Terahertz (THz); superficies inteligentes reconfiguraveis

(RIS); taxa alcancavel; ultra-massivo multiplas-entradas multiplas-saidas (UM-MIMO).






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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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Motivac¢ao e Enquadramento

Nos atuais sistemas de comunicagao sem fios, assiste-se a um aumento revolucionario da taxa
de transmissao de dados, resultado da forma de criagdo, compartilhamento e consumo de novas
tecnologias de informagao e comunicagdo inovadoras. Se por um lado, espera-se que o pico da
taxa de dados atinja os 10 Gbps na tecnologia de quinta geragao (5G) e que continue a aumentar,
por outro lado, gragas a imersao do paradigma da Internet das Coisas (IoT), prevé-se, até 2025,
uma conectividade sem fios omnipresente, que se liga a mais de 38,6 mil milhdes de
dispositivos [1]. Enquanto o 5G esta a ser implementado, os esfor¢os da industria € do mundo
académico comecam a virar-se para além do 5G, e a conceptualizar a sexta geracao (6G). Prevé-
se que o 6G, passe por uma transformagao sem precedentes, que o tornara substancialmente
diferente das geragdes anteriores das comunicacgdes sem fios [2].

A banda dos Terahertz (THz) (0,1-10 THz), contigua do espectro das ondas milimétricas,
comega a revelar potencial como uma tecnologia chave para satisfazer as futuras exigéncias dos
sistemas sem fios 6G. Devido a falta de dispositivos THz compactos e eficientes (o denominado
“intervalo THz”), as aplica¢des da banda THz tém sido tradicionalmente restritas as areas de
imagem ¢ dete¢dao. Contudo, na sequéncia dos recentes avancos na geracao, modulacdo e
radia¢do de sinais THz, comecam a ser estudados ambientes de comunicagao sem fios baseados
na banda THz. Um exemplo disso, ¢ a aplicacdo de sistemas ultra-massivos de multiplas
entradas e multiplas saidas (UM-MIMO) nos THz, visto que sdo capazes de aumentar o alcance
da comunicagdo através da geragdo de feixes muito diretivos. As frequéncias 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 utilizagdo das comunicacdes THz, diversos desafios
precisam ser ultrapassados. Por exemplo, as altas perdas de propagacao nas ondas THz, bem
como as limitagdes de poténcia, resultam em distdncias de comunicagdo muito curtas. Para além
disto, as absor¢des moleculares dependentes da frequéncia resultam na divisao da banda, e

consequentemente na reducdo da largura de banda [3].



Uma das formas promissoras de mitigar as grandes limitagdes nas distancias de
comunicagdo em sistemas THz, consiste na utilizagdo de superficies inteligentes
reconfiguraveis (RIS). Um RIS ¢ uma superficie com propriedades de dispersao reconfiguraveis
em tempo real, por exemplo, amplitude, atraso, polarizagdo, que sdo controladas para melhorar
o desempenho da comunicacdo. A maioria dos RIS sdo baseados em meta-superficies,
superficies bidimensionais, constituidas por matrizes de elementos reconfiguraveis. E
considerada uma tecnologia orientada para a criagdo de ambientes radio
controlaveis/inteligentes, personalizando a forma como se propagam as ondas emitidas pelo
transmissor até chegarem ao recetor. Portanto, um dos objetivos da utilizagdo de RIS em

sistemas UM-MIMO THz, serd a reflexao de ondas THz em direcdes particulares, introduzindo

mudangas de fase especificas [4].

1.2. Objetivos

O foco deste trabalho ¢ o design de um sistema de comunicagado eficaz a operar na banda dos
THz, onde sdo integradas superficies inteligentes reconfiguraveis (RIS), a fim de combater a
severa limitacdo de distancia nesta banda. Para atingir este objetivo, faz-se a integracdo de um
RIS passivo no sistema com a finalidade de maximizar a taxa alcangavel e minimizar os erros.
Tendo em conta que formular a concecao do RIS resulta num problema de otimizagdao nao
convexo, sao utilizadas ferramentas de otimizagdo convexa para problemas em larga escala.
Desta forma obtém-se uma solugdo aproximada a 6tima. A avaliagdo do desempenho do sistema
desenhado ¢ feita com recurso a simulagdes numéricas exaustivas, tendo em consideracao as

grandes dimensdes e ndo-idealidades dos sistemas UM-MIMO assistidos por RIS.

1.3. Métodos de Investigacio

A fim de completar com sucesso a dissertagdao, o método de investigacao que sera utilizado esta

dividido em quatro fases. Este método € ciclico, devido a possibilidade de regressao a uma fase

sempre que for necessario, para garantir uma maior fiabilidade dos resultados. As quatro fases
sdo:

e 1" Fase: Definicao 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.



e 2% Fase: Desenvolvimento do sistema. Nesta fase, o foco sera o
desenvolvimento do algoritmo para célculo do RIS e implementagao do
respetivo simulador utilizando as tecnologias € métodos disponiveis.

e 3" Fase: Testes e Analise 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 alteracdes possiveis para chegar ao
sistema pretendido.

e 4" Fase: Avaliacdo. Nesta quarta e ultima fase, o sistema final deve ser testado
e avaliado.

Sempre que for encontrado algum problema, apos ou durante a fase de avaliacao, €
necessario repetir as duas fases anteriores, para tentar alcancar os objetivos definidos na

primeira fase. S6 quando todos os objetivos forem alcangados € que o ciclo termina.

1.4. Estrutura e Organizacio

Esta dissertacao ¢ composta por cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta a motivagao € o
para a escolha do tema desta dissertacao, assim como os objetivos propostos € a organizagao
do documento.

No segundo capitulo, € apresentada uma revisao da literatura com a finalidade de identificar
0 que ja existe e o que tem sido desenvolvido na investigacao internacional relacionada com o
tema em estudo. Nomeadamente, identificar as novas tecnologias inerentes ao dominio das
comunicagdes THz e aprofundar o conhecimento sobre as novas superficies inteligentes
reconfiguraveis.

No terceiro capitulo ¢ proposto um sistema UM-MIMO THz que opera num cenario
interior, onde uma estacdo base (BS) transmite para um utilizador com a ajuda de um RIS
passivo.

No quarto capitulo sdo analisados e discutidos os resultados obtidos para o sistema UM-
MIMO THz assistido por RIS.

O quinto capitulo ¢ o culminar deste trabalho, onde sao aferidas as conclusdes do sistema

proposto e feitas propostas de trabalho futuro.



1.5. Contribuicoes

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdao resultou na submissao de um artigo para a revista
MDPI Electronics, no qual ¢ apresentado o modelo proposto e os resultados provenientes da
sua implementagdo. O artigo encontra-se em fase de aceitagdo com pequenas revisdes € esta
descrito no Anexo A.

Mais especificamente, a contribui¢do original deste trabalho foi o desenvolvimento de um
algoritmo baixa complexidade para o cdlculo das mudangas de fase dos elementos do RIS, que
tenta maximizar a taxa alcangavel do sistema. Os resultados obtidos sdo vistos com entusiasmo
e otimismo, uma vez que a otimizacao da taxa alcancavel em sistemas UM-MIMO permanece

na investigacdo internacional relativamente desconhecida.

1.6. Notaciao

Ao longo da dissertacdo, a seguinte notacdo ¢ adotada: Vetores e Matrizes sao representados
por letras minGsculas e maiGsculas em negrito, respetivamente. C®® denota o espago de

matrizes com componentes complexos de dimensdes axb, ()Y denota a transposi¢do

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

diagonal e I ¢ a matriz identidade de dimensdo nxn.



CAPITULO 2

Revisao da Literatura

O capitulo 2 ¢ baseado numa pesquisa e investigacdo das principais tecnologias € mecanismos
que vao permitir a realiza¢dao do trabalho. Na sec¢do 2.1 aborda-se a evolugdo das tecnologias
sem fios, com destaque na mudanca do 5G, para o que podera ser ou vir a ser toda uma nova
tecnologia denominada por 6G. Na secc¢ao 2.2 abordam-se as caracteristicas da banda Terahertz,
e as limitagdes e desafios de comunicagdes sem fios com ondas Terahertz. Na sec¢ao 2.3
aborda-se o tema das Superficies Inteligentes Reconfiguraveis, como as suas caracteristicas e
aplicagdes nos sistemas de comunicacdes sem fio. Na seccdo 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 comunicagdo e interagao
das pessoas em todo o mundo, tanto em operagdes comerciais como em fungdes sociais. Tudo
comegou em 1980 com a primeira geracao de redes de comunicagao mével 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 geracao, foi introduzido em 1990 uma nova
tecnologia digital designada por 2G. O 2G, com um aumento de velocidade até 64 Kbps,
permitiu adicionar outros servicos as redes telefonicas, como mensagens de texto e mensagens
de imagem. No inicio do milénio foi introduzida a terceira geragdo, substituindo o 2G. Com
uma velocidade de transmissao de 384 Kbps, o 3G permite incorporar redes de acesso a Internet
e acrescentou servigos como a videoconferéncia e o sistema de posicionamento global. Em
2010 ¢ desenvolvida a quarta geragdo, o 4G, com uma velocidade superior a 100 Mbps sendo
possivel enviar dados muito mais rapidamente. Cada uma destas tecnologias sem fios tem

normas, diferentes capacidades, técnicas e caracteristicas [5].



O grande sucesso da internet movel tem sido uma for¢a motriz na evolugao das tecnologias
sem fio, por isso em 2014 foi publicado [6] que discutia o que seria a quinta geragdo, €
salientava que as tecnologias chave do 5G seriam a densificacdo da rede, a onda milimétrica e
a Arquitetura MIMO. Desde entdo, o conceito de 5G tem sido gradualmente solidificado, e as
principais operadoras e companhias tecnologicas lancaram os seus planos de construgdo das
redes 5G tendo comecado a fornecer servigos comercias em grande escala a partir de 2018 [2],
[7]. Apesar de o 5G ter adotado uma estratégia de evolugdo gradual capaz de fornecer mais e
melhores servigos do que o 4G, ndo existe tecnologia pioneira no 5G. Pode-se concluir que a
quinta geracdo herda os mecanismos fundamentais de melhoria do desempenho desde o 4G,
sendo os ganhos de desempenho alcangados através de um maior investimento em recursos
espectrais ¢ de hardware [7].

Mas como vivemos numa era digital em crescimento, com a taxa de dados em circulacao a
acompanhar o mesmo, e surgindo cada vez mais novos desafios € novas tecnologias, torna-se
necessario um sistema sem fios de sexta geracao, o 6G, cuja concec¢do ¢ inerentemente adaptada
aos requisitos das aplicacdes IoE e as tendéncias tecnoldgicas que acompanham as mesmas [8].

Como podemos observar na Figura 1, na passagem do 5G para o 6G, t€ém como relevancia

seis aspetos de melhoria disruptiva, nomeadamente [9]:

e | Tbps de taxa de pico de dados;

e Até 10 Gbps de taxa de dados para os utilizadores;
e [aténcia inferior a 0.1 ms;

e Eficiéncia do espetro de 100 bps/Hz;

e Enorme densidade de conetividade com mais de 103 dispositivos por 100 m?.



Latency Spectrum efficiency

Peak data 1 100 Experienced
rate data rate
Connectivity density Reliability
Perf(‘)rmance Peak data | Experienced Latency | Reliability Spec'trum Connec'tl\’lty
requirements rate data rate efficiency density
5G 0.01 Thbit/s | 0.1-0.5 Gbit/s 1 ms 99.999% 30 bps/Hz | 102devices/100m?
6G 1 Thit/s 10 Gbit/s 0.1 ms | 99.99999% | 100 bps/Hz | 10° devices/100m?

Figura 1 - Requisitos de desempenho para 6G, como um avango inovador do 5G, retirado de [9]

Entre todos os trabalhos tecnologicos relacionados com o 6G, as comunicagdes Terahertz
(THz), a inteligéncia artificial (IA) e as superficies inteligentes reconfiguraveis (RIS) sdo os
que mais interesse e atragdo despertam na comunidade cientifica. Sdo encaradas como
mudangas de paradigma e tecnologias revoluciondrias nas comunicagdes sem fios [7].

O foco desta dissertagdo sera precisamente nas comunicacdes Terahertz e nas superficies

inteligentes reconfiguraveis.

2.2. Comunicac¢oes Terahertz

O espectro de frequéncias das comunicagdes sem fio tem vindo a expandir-se continuamente,
numa tentativa de satisfazer as exigéncias cada vez maiores da largura de banda. Enquanto as
comunicagodes na banda milimétrica sao implementadas no 5G, espera-se que as comunicagdes
na banda Terahertz desempenhem um papel essencial na futura sexta geragao (6G) e mais além
[10]. As comunica¢des THz sdo capazes de suportar simultaneamente taxas de dados mais
elevadas (até cerca de 1 Tbps) e redes mais densas (em dire¢ao aos milhares de milhdes 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 frequéncias para



comunicagdes. No entanto, progressos notdrios nas tecnologias eletronicas, fotonicas e de

dispositivos plasmonicos inovadores estdo 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 frequéncias entre 100 GHz e 10 THz, situando-se entre as

frequéncias milimétricas e as infravermelhas, como podemos observar na Figura 2 [12] .
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Figura 2 - llustrag¢do do Espectro Eletromagnético, retirado de [12]

As ondas THz podem explorar o espectro disponivel para alcangar uma taxa de dados de
Tbps sem técnicas adicionais de melhoria da eficiéncia espectral, ao contrario das
comunicagodes 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 ligagdo e sdo menos suscetiveis a difragdo e
interferéncia entre antenas. Por outro lado, em comparagdo com as comunicagdes de luz visivel
(VLC), os sinais THz ndo sdo tao afetados em relagdo a questoes de alinhamento, luz ambiente,
condigdes climaticas, como névoa, turbuléncia, € o0 mesmo em relagdo a variacdo espacio-
temporal da intensidade da luz. As comunica¢des THz podem assim complementar tanto a onda
milimétrica como a VLC, fornecendo caminhos quase-6ticos alternativos. No entanto, devido
a absor¢ao significativa de vapor de agua acima de 1 THz, naturalmente, podera sempre existir

uma lacuna para as comunicagdes sem fios no extremo superior da banda THz [9].



Mas o grande desafio deste tipo de comunicagdes estd na severa limitagao da distancia da
banda THz, j& que as ondas THz sdo capazes de transportar uma maior quantidade de dados,
mas nao se propagam tanto como as ondas milimétricas. Por conseguinte, para transmitir sinais
com um comprimento de onda muito pequeno, sdo necessarias antenas com uma area efetiva
muito reduzida, o que facilita projetar antenas direcionais de alto ganho necessarias para
compensar a limitacdo de distancia. Estas antenas podem ser antenas fixas ou arranjos de
antenas com milhares de elementos, gracas, novamente, ao tamanho muito pequeno das antenas
THz de baixo ganho [10].

Contudo, apesar das suas caracteristicas de propagacao quase-Otica, as comunicagdes THz
possuem varias caracteristicas de micro-ondas que permitem implementar sistemas de
comunicagdo. Portanto, em [3] comegam a ser estudadas diversas aplicagdes das comunicagdes
THz e em [10] os autores centram-se nos problemas classicos da conce¢ao e modulagdao de
sinais na banda THz. Outro exemplo, ¢ o estudo de uma arquitetura de pré-codificacao hibrida

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

2.3. Superficies Inteligentes Reconfiguraveis

Um dos objetivos mais recentes na investigacdo de comunicagdes sem fios € tornar o ambiente
inteligente e programdvel para fins de comunicacdo. Para este fim, uma abordagem direta ¢
instalar extensas matrizes ativas de elementos de antena (AEs), também conhecidas como
extensas superficies inteligentes (LISs) ativas em paredes interiores e exteriores € noutras
estruturas. Esta abordagem ¢ adequada para cendrios com comunicagdes THz, porque com
poucas restrigdes sobre como distribuir antenas por uma superficie, os efeitos de acoplamento
mutuo podem ser evitados, e a correlagdo de canais pode ser reduzida em ambientes com linha
de visao (LoS). Além disso, a estimacdao de canal e o mecanismo de feedback podem ser
facilmente conseguidos em configuragdes LIS ativas, o que ¢ importante para alcancar
comunicagdes THz de baixa laténcia, como explicam os autores em [14]. Outro exemplo
recente da implementacgdo de LIS ¢ descrito em [15] correspondendo ao conceito de superficies
holograficas MIMO. Contudo, ¢ o conceito de RIS passivos que esta a ser alvo de grande

atencao.



As superficies inteligentes reconfiguraveis (RIS), também conhecidas como superficies
reflexivas inteligentes (IRS), sdo normalmente implementadas utilizando matrizes reflexivas
ou meta-superficies definidas por software, que introduzem mudangas de fase nos elementos
refletivos, para focar e aumentar a poténcia dos sinais refletidos e direcionar os feixes para uma
direcdo especifica. Tudo isto pode ser alcangado sem a necessidade de esquemas complexos de

codificagdo e descodificagao ou sem operagdes adicionais de frequéncia-radio (RF) [10].

2.3.1. Arquitetura de um RIS

Neste trabalho iremos focar-nos na implementagao de RIS baseados em meta-materiais, que
sdo referidos como meta-superficies. Um RIS € uma superficie plana que consiste numa matriz
de elementos refletivos, em que cada um dos quais pode induzir de forma independente uma
mudanca de fase adequada no sinal de entrada. Ajustando cuidadosamente as mudancas de fase
de todos os elementos refletivos, os sinais podem ser reconfigurados para se propagarem na
direcdo desejada. Devido ao rapido desenvolvimento em meta-materiais, o coeficiente de
reflexdo para cada elemento pode ser reconfigurado em tempo real para se adaptar ao ambiente

dinamico das comunicagdes sem fio [16].

Coding particle
Biasing line

PIN diode

(b) Geometry of a reflecting element

FPGA Controller (5 <5

(a) Schematic of a configurable meta-surface prototype (c) Equivalent circuit model of the PIN diode

Figura 3 - Arquitetura de um RIS, retirado de [17]
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Como podemos observar na Figura 3-(a), uma arquitetura tipica de RIS baseado numa
meta-superficie, consiste principalmente numa superficie plana e um controlador. A superficie
plana divide-se em trés camadas. A camada exterior tem um elevado numero de elementos
refletores impressos num substrato dielétrico para atuar diretamente nos sinais incidentes. A
camada do meio ¢ um painel de cobre para evitar fugas de sinal/energia. Por fim, a Gltima
camada ¢ uma placa de circuito usada para ajustar os coeficientes de reflexdo dos elementos
RIS, que ¢ operada por um controlador inteligente, como o field-programmable gate array
(FPGA).

Num cenério tipico previsto para o funcionamento da arquitetura, os coeficientes de
reflexao ideais do RIS sdo calculados na estagcdo base (BS) e, em seguida, enviados para o
controlador do RIS através de um link de feedback dedicado. O design dos coeficientes de
reflexao depende da informacao do estado do canal (CSI) e, portanto, sé € atualizado quando a
CSI muda, o que numa escala de tempo, dura muito mais tempo do que a duragdo do simbolo
de dados. Portanto, o link dedicado para o controlo ¢ suficiente para a troca de informagao 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 estd embutido um diodo
Positivo-Intrinseco-Negativo (PIN). O PIN, ao controlar a tensdo através da linha de
polarizagdo, pode alternar entre o modo “ON” e “OFF” como demonstrado no circuito da Figura
1-(c), que realiza uma diferenca de deslocamento de fase em radianos. Para ser possivel
aumentar o nimero de niveis de mudanga de fase, mais PINs tém de ser integrados em cada
elemento, por exemplo se sdo necessarios 16 deslocamentos de fase, log, 16 = 4, logo 4 PINs

[16].

2.3.2. Meta-Superficies Reconfiguraveis

Uma meta-superficie ¢ uma matriz de dimensoes inferiores ao comprimento de onda formada
por particulas de dispersao referidas como meta-atomos ou células unitéarias. A sua propriedade
unica reside na capacidade de moldar ondas eletromagnéticas de diferentes formas [17]. As
meta-superficies podem ser reconfiguraveis ou ndo. Em meta-superficies ndo reconfiguraveis,
0s meta-atomos tém arranjos estruturais e geométricos fixos, que resultam em interagdes
estaticas com as ondas radio incidentes que ndo podem ser modificadas depois de fabricadas.
Por sua vez, em meta-superficies reconfiguraveis, os arranjos dos meta-dtomos podem ser

modificados e programados com base em estimulos externos. A reconfigurabilidade pode ser
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ativada por componentes eletronicos de mudanca de fase, tais como semicondutores ou grafeno,
que sao utilizados como interruptores ou elementos reativos e resistivos sintonizaveis, como
explicado na secc¢do anterior. Mas a principal diferenga entre as meta-superficies estaticas e as
reconfiguraveis estd no consumo associado de energia. Logicamente, as meta-superficies
estaticas podem ser totalmente passivas, uma vez que nao sao necessarios circuitos eletronicos
ativos. Porém, as meta-superficies reconfiguraveis s6 podem ser consideradas quase passivas,
J& que € sempre necessaria alguma energia para controlar os interruptores, € para receber sinais
de controlo para a sua configuracao. Apds a meta-superficie ser adequadamente configurada,
deixa de ser necessario qualquer fonte de energia dedicada para a transmissao de dados [16].
Assim, o sistema para controlar os meta-atomos e o controlador baseado em redes definidas por
software (SDN) como o FPGA, sdo componentes importantes que afetam a taxa na qual as
meta-superficies sdo reconfiguraveis.

Este conceito de meta-superficies reconfiguraveis/programaveis tem sido exemplificado
em varios trabalhos, em que a maioria dos faz uso de diodos para funcionamento na faixa dos
GHz. No entanto, também estdo a aparecer demonstragdes a frequéncias mais elevadas, como

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

2.3.3. Caracteristicas e Aplica¢des dos RIS

Um caso de uso basico de RIS ¢ ilustrado na Figura 4, onde uma BS montada no telhado est4 a
transmitir para um utilizador interior. Existe uma parede espessa entre eles causando perdas
relevantes de propagacao, no entanto, o sinal pode passar através da janela com apenas algumas
pequenas perdas. Dentro da habitacao ¢ implementado um RIS para capturar a energia do sinal
proporcional a sua area e redifundi-la na forma de um feixe em diregdo ao recetor. Para garantir,
que o feixe ¢ focado em dire¢do ao dispositivo do utilizador, os RIS devem ser reconfiguraveis.

Ao utilizar um RIS nesta configuracao, a relagdo sinal/ruido (SNR) pode ser melhorada [4].
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3) RIS with elements
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Figura 4 - Um caso tipico de utilizagdo de RIS, retirado de [4]

Existem muitos casos de melhorias possiveis com a utilizagao de RIS nas comunicagdes
sem fio para além de melhorar simplesmente a SNR como ilustrado na Figura 1. E possivel
mitigar a interferéncia entre utilizadores multiplexados no mesmo espago como explicam o0s
autores em [19], ou até mesmo limitar a fuga de sinal fora da area da cobertura pretendida, para
ndo ser possivel, por exemplo, haver escutas, aumentando a seguranca da rede sem fios
(Wireless), como demonstrado em [20]

Os RIS também tém vantagens importantes para implementagdes praticas. Por exemplo, os
elementos refletores refletem passivamente os sinais recebidos, sem quaisquer operagoes de
processamento de sinal (SP) em que seja preciso hardware de transmissor RF. Assim, em
comparagao com o0s transmissores ativos convencionais, os RIS podem operar com custos muito
menores de hardware e menor consumo de energia. Devido a natureza passiva dos elementos,
¢ facil fabricar os RIS com um peso leve e espessura limitada, que podem ser facilmente
instalados em paredes, tectos, postes da luz, sinalizagdo, etc. Além disso, um RIS opera
naturalmente em modo full-duplex (FD), sem auto-interferéncia ou propagagdao de ruido
térmico e, portanto, consegue uma maior eficiéncia espectral quando comparado com um Relay
half-duplex (HD) ativo, € a0 mesmo tempo tem uma menor complexidade de processamento
do sinal do que um Relay FD ativo, pois este ultimo requer um cancelamento sofisticado de

auto-interferéncia [16].
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Como argumentam os autores em [17], as superficies inteligentes reconfiguraveis acabam
por fornecer no seu conjunto uma visdo diferente e nova do ambiente das comunicagdes sem
fio. Gragas a capacidade dos RIS de modulacao da frente de onda das ondas radio ao longo da
rede, o ambiente de rede sem fio pode ser personalizado para atender os requisitos do sistema.
O ambiente sem fios nao deve ser tratado como uma entidade incontrolavel, mas sim como
parte dos parametros de design de rede que estdo sujeitos a otimizagao para oferecer suporte a
diversas métricas de desempenho, como taxa, laténcia, confiabilidade, eficiéncia energética,
privacidade e conectividade massiva. A visdo global consiste em reverter objetos e dispositivos
com RIS controlados digitalmente, e programa-los, através de sensores e protocolos baseados
em SDN, para moldar o ambiente de propagacao radio e satisfazer os requisitos de sistema
desejados.

Assim sendo, recentemente surgiram varios trabalhos em sistemas massivos MIMO com
RIS para melhorar as comunicacdes sem fios. Em [21], a otimizagdo da taxa alcangavel no
sistema demonstra que num ambiente interior, um pequeno niumero de elementos do RIS pode
ser suficiente para permitir que a ligacdo indireta alcance uma taxa mais elevada do que a
ligacdo direta. Outro exemplo ¢ uma rede auxiliada por RIS concebida em [22], que considera
a posi¢ao dos utilizadores através da utilizacdo de Geometria Estocastica (SG). Os autores
provam que o aumentando o nimero de antenas na BS ou os elementos do RIS, a eficiéncia
espectral (SE) e a eficiéncia energética (EE) podem ser melhoradas. Além disso, a distribuigao
em desvanecimento entre os RIS e os utilizadores tem apenas um ligeiro impacto no
desempenho da rede. O estudo em [23] centra-se na maximizacao da taxa ergddica alcancavel
do sistema, onde a concecao da matriz de mudanca de fase diagonal ¢ 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 exploracao das potencialidades das comunicagdes THz esta
estritamente relacionada com o paradigma da utilizagdo de grandes matrizes de antenas em
arquiteturas de formagdo de feixe. Esta situacdo dd 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 regides sem linha de visao (NLoS) da BS. Confiando
nesta abordagem UM-MIMO, algumas solugdes recentes ja foram descritas na literatura como
em [25] e [26].

Semelhante as comunicagdes na banda milimétrica, a fim de aliviar o grave problema da
atenuacao do sinal, as comunicagdes THz também podem utilizar a pré-codificacao hibrida
baseada em MIMO. Contudo, a aplicagdo direta da pré-codificagdo hibrida resultara num
elevado consumo de energia, porque, como € sabido nas comunicagdes de ondas milimétricas,
a pré-codificagdo de matriz hibrida baseada em matriz de fases requer um grande nimero de
mudancas de fase analdgicas para realizar a formagao do feixe analogico, e, por consequéncia
este numero na comunicagcdo THz serd significativamente maior [27]. Assim, para atingir o
potencial maximo dos sistemas UM-MIMO ¢ preciso ultrapassar desafios relacionados com o
processamento dos sinais no ambiente de comunicagdes sem fios € com a componente de
hardware.

Felizmente, a implementacdo dos RIS nos sistemas UM-MIMO ¢ uma técnica com
potencial para resolver o problema do alto consumo de energia nas comunicacdoes THz. Na
Figura 5 ¢ apresentado, a titulo de exemplo, um sistema correspondente a um ambiente de
comunicagdo UM-MIMO, adaptado de [28]. Neste cenario, a BS e o EU estdao equipados com
matrizes de antenas UM-MIMO, nao sao visiveis um para o outro num canal de desvanecimento

Rayleigh. Contudo, ambos sdo visiveis para um RIS implementado no ambiente.
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Figura 5 - llustra¢do 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 ¢ uma concatenacao de trés componentes, nomeadamente, a ligagdo BS-RIS,
reflexao do RIS e a ligagdo RIS-UE. Especificamente, cada elemento do RIS recebe os sinais
multi-percurso sobrepostos do transmissor, ¢ de seguida dispersa o sinal com amplitude e/ou
fase ajustavel como se fosse de uma unica fonte, conduzindo assim a um modelo de canal
“multiplicativo” [29] .

Matematicamente, o sinal refletido pelo n™ elemento do RIS, denotado por y,, ¢ calculado
multiplicando o sinal incidente correspondente, denotado por x , por um coeficiente
complexo, ou seja

y,=Be"x, , n=1,.,Ny (1)
onde g = [0,1]6 0, € [0, 27[) especifica o coeficiente de reflexdo que controla a amplitude do

sinal refletido (ou atenuagdo devido a reflexdo passiva) e a mudanga de fase, respetivamente.
N5 € o nimero total de elementos no RIS. Ao ajustar de forma inteligente os coeficientes de

reflexdo, o RIS pode controlar o sinal refletido para alcangar objetivos diferentes. Por exemplo,

para maximizar a poténcia recebida no utilizador, todos os elementos do RIS devem definir a
amplitude de reflexdo para o valor maximo de um, i.e. S, =1, Vn para reflexdo méxima do sinal

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

2.4.2. Mudangas de Fases Discretas

Embora a continua sintonia da amplitude de reflexdo e mudanca de fase de cada elemento do
RIS seja certamente vantajoso para aplicagdes de comunicagdo, pode ndo ser uma solugao
escalavel para os sistemas UM-MIMO. Como requer elementos de hardware de design
sofisticados e dispendiosos, torna-se desafiante a sua implementagdo nas comunicagdes THz.
Como tal, para RIS praticos que normalmente t€m um grande nimero de elementos, ¢ mais
econdmico implementar apenas mudancgas de fase discretas com um pequeno niumero de bits
de controlo para cada elemento. E possivel ter apenas 1-bit para dois niveis (0 ou ) de mudanca
de fase [30]. Note-se que tais mudancas de fase discretas e limitadas causam inevitavelmente o
desalinhamento dos sinais refletidos nos recetores, e, portanto, resulta em degradagdo do

desempenho.
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2.4.3. Estimacao de Canais

A aquisi¢ao de informacao sobre o estado do canal (CSI) ¢ uma prioridade para garantir as
comunicagodes sem fios vidveis em redes sem fios 6G [31],[32]. Esta aquisi¢do ¢ feita antes da
transmissao de dados. No entanto, a utilizagdo e implementacao de RIS nas comunicagdes sem
fios implica alguns desafios criticos para a estimacao do canal, especialmente nas comunicagdes
THz. O primeiro desafio esta relacionado com a composicao dos elementos do RIS. O RIS ¢
composto por elementos refletores passivos, ndo possui quaisquer componentes ativos, logo
nao tem capacidade para implementar o processamento do sinal. Assim, ¢ dificil estimar o canal
Transmissor-RIS e o canal RIS-Recetor simultaneamente sem transmitir os sinais piloto do lado
do RIS. O segundo desafio esta relacionado com os elevados nimeros de matrizes de antenas
nos sistemas UM-MIMO, uma vez que o elevado nimero torna necessario estimar muitos
parametros de canal, implicando uma sobrecarga do piloto extremamente elevada. Por tltimo,
os futuros cenarios das redes sem fios requerem baixa laténcia, mas a estimagdo do canal para
o sistema THz com RIS ¢ mais elevada em contraste com o sistema convencional sem RIS [33].

Para tentar ultrapassar estes desafios, diversos estudos tém sido realizados. Por exemplo,
em [34] os autores propdem um método baseado na detecdo 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] € convertido o problema de estimacao do canal em um
problema de reconstrucao esparsa, em que € apresentado um método eficiente baseado em deep
learning, para a estimagdo nas comunicagdes THz. De acordo com estes trabalhos de pesquisa,
as comunicag¢des THz assistidas por RIS sdo mais sensiveis as pequenas alteragdes trazidas
pelos coeficientes de canal, tais como o path gain, angulo de chegada (AoA) e angulo de partida
(AoD). Portanto, torna-se fundamental investigar mais profundamente os esquemas de
estimacgao de canais de baixa laténcia varidveis no tempo, € a sua implementagao nos sistemas

UM-MIMO THz auxiliados por RIS.
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CAPITULO 3

Comunicac¢oes THz Assistidas por Superficie Inteligente

Reconfiguravel

3.1. Introducao

O maior desafio nas frequéncias de banda THz ¢ a distancia de comunicagdo limitada. Para
ultrapassar este problema, sdo necessarios sistemas de antenas direcionais de alto ganho. Além
disso, podem ser utilizadas matrizes de RIS para implementar sistemas de comunicagdo
massivo MIMO e ultra-massivo MIMO. Para além dos trabalhos de investigagdo anteriormente
mencionados, as analises do desempenho e da taxa alcancavel para os sistemas de comunicagao
UM-MIMO assistidos por RIS ainda sao tratados como um problema em aberto.

Motivados por isto, neste capitulo estudamos o design da transmissao para um sistema UM-
MIMO THz que opera num cendrio interior, onde uma BS transmite para um utilizador com a
ajuda de um RIS passivo. Os objetivos sdo maximizar a taxa alcan¢avel ao longo da distancia
entre a BS e o utilizador e minimizar os erros no sistema. Para o conseguir € a0 mesmo tempo
lidar com as grandes dimensdes dos sistemas UM-MIMO assistidos por RIS, formulamos a
concegao do RIS (isto ¢, mudancgas de fase) como um problema de otimiza¢ao nao convexo €

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

3.2. Modelo do Sistema

Consideremos um cenario interior UM-MIMO, onde uma estacdo base com um conjunto de
antenas Ny transmite para um utilizador com um conjunto de antenas N, sem uma ligagdo direta
(devido a possiveis obstaculos). Neste caso, a ligacdo de comunicagdo ¢ estabelecida com

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

refletores.

Cada transmissao ¢ composta por N, simultaneos fluxos de dados que sdo representados por

s = [sl,,.st }T, com s, € C correspondente a um simbolo modulado e E[”s”z} = N.. O sinal que
chega ao utilizador, pode ser modulado como

r =\ pW'H""S®H"Fs+n @

onde \/; denota a poténcia por stream, F e C"~"s é a matriz do pré-codificador da BS,

W e CY¥+*Ns ¢ a matriz combinada do utilizador, n e C"! é o vetor de ruido que contém

amostras Gaussianas circularmente simétricas independentes com covariancia ajIN ,

r

HESS ¢ ¢NoNe ¢ a matriz do canal entre a BS e o RIS e H?®S ¢ CV="Nss é a matriz do canal

entre o RIS ¢ o utilizador. A matriz @ e C¥+*"» modela o efeito do painel do RIS, tendo uma

estrutura diagonal com @ = diag((p) onde ¢ = |:¢)1 yeees Dy ]Te ¢, representa a mudanga de fase

no m™ elemento do RIS.
Consideramos um modelo de canal geométrico em clusters [36], que € habitualmente

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

RIS,S

uma componente LoS, denotada como H

e Ny caminhos NLoS. Neste caso, podemos

€SCrever que
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RIS,S N,y

H
NLOS RIS,S RIS<S pRIS<S S—RIS S—RIS
I U EN U BN
=1

Rice 1=

RIS,S __ YyRIS,S
H =H, ;s +

RIS,S 4

para o canal entre a BS ¢ o RIS, onde ¢,°*¢ o ganho complexo do /™ feixe NLOS (com

Nyay
Z D RIS, s‘ } =1)e ﬁNi‘Zg denota a atenuagao do canal NLoS. Assumindo comprimentos de
=1

canal proximos de d a atenuacdo do canal pode ser calculada como

S RIS
RIS,S — GLXAR[S efkabs(f)dSHRIS (4)
NLOS 2

4r (dS<—>RIS)
0 que nos permite utilizar o Rice factor, K, . para definir o rdcio energético entre os
componentes LoS e NLoS.

Os vetores a (¢S*MS & *RJS) Ay (¢R’S“S o “S) representam o conjunto de antenas de

transmissdo ¢ as respostas do conjunto do RIS nos angulos (¢R’S‘—S O )e ) (¢S—>R1S 0>~ )
azimute e elevagdo, respetivamente. Assumindo a implementagdo de uma estrutura uniforme
plana (UPA), os vetores de dire¢do para o transmissor sdo dados por

2 . .
¢S»RJS G5 Fs 1 JTdS(”S‘“@SWSS‘“HISWS*‘ICOSQ’SWS)
a )=
s\¥ Y geees

b
j%ds((\/_ 1)sing sin 5 +( [N, 1)eos 575 T 5

P,q=0,...,4 [ N, —1 séo os indices da antena, A € o comprimento de onda do sinal e ds € o

espacamento entre elementos na matriz de transmissao. Os vetores de direcao para o RIS e para

0 recetor, a,. (¢ZR’S“S ,@R’S“S )e a, (@D“R]S ,QID“R’S) podem ser definidos usando notagio

semelhante. Ao admitirmos um padrdo normalizado de radiagdo de poténcia para as antenas e

RIS,S

para os elementos dos RIS ao longo das dire¢des, os componentes do Hj )¢

podem ser escritos

como [38] e [39], ou seja

G, A ~

RIS,S _ tx“ RIS 7kabs(f)dn.m 7/2”dn,m/}“

Hios (mm)= [oe e ©6)
7[ n,m

onde d,, . representa a distancia entre o m™ elemento da antena de transmissdo e o n'" elemento

do RIS, G € 0 ganho da antena de transmissdo, Arss € a area do elemento do RIS e k ( f ) ¢

o coeficiente de absor¢ao molecular na frequéncia f.
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Com notagao similar podemos escrever o canal entre o RIS e o utilizador como

RIS,S Ny
’ S Ny H
D,RIS _ yyD,RIS NLOS D.RIS D<RIS DeRIS RISSD  RIS—>D
H =Hjs + z ‘,al a, (¢/ 0, )aRIS (¢1 0, ) ' (7)

Rice =1
3.3. Otimizacao da Matriz de Mudanca de Fase

3.3.1. Formulacido do Problema

Apos descrito o modelo do sistema e o modelo do canal na sec¢do anterior, podemos concentrar-

nos na formulacao do problema, definindo a matriz combinada de canais como
HToml (q)) — HD,R]SQ HRIS,S (8)

Com @ = diag((p). Podemos reescrever o sinal recebido (2) como

r= \/;WHHT‘”‘” (9)Fs+n. 9)

Para limitar a complexidade da implementagdo, consideramos que o pré-codificador ¢
projetado primeiro com a matriz RIS, sendo otimizada com base neste pré-codificador. Note-
se que a projecdo proposta também pode ser diretamente alargada a uma abordagem de
otimizacgdo alternada, recompilando posteriormente a matriz de pré-codificacdo, seguida de
outro célculo da matriz RIS. Relativamente ao pré-codificador da estagdo base, consideramos

a utilizagdo de um design baseado na Decomposi¢cdo de Valor Singular (SVD). Neste caso,

H™ ((p) decompde-se em

HTotal ((P) — UAVH (10)

onde U ¢ uma matriz unitaria N X N,», A€ uma matriz diagonal de dimensao N X Nne V¢é

uma matriz unitaria Ny X Nix. A matriz do pré-codificador ¢ simplesmente definida como
F=V[.,1:N]. E importante salientar que, embora assumindo nesta exposi¢io um pré-

codificador totalmente digital, ¢ do nosso conhecimento que o UM-MIMO que opera nas
bandas THz deve basear-se em implementagdes hibridas onde o processamento do sinal ¢
dividido em uma parte digital reduzida e uma parte analdgica. No entanto, a configuragao
hibrida pode ser facilmente obtida através da aproximacao direta da matriz pré-codificadora
totalmente digital, recorrendo ao produto de uma matriz pré-codificadora digital mais pequena

e uma matriz pré-codificadora analdgica, tal como descrito em [40] e [41].
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Para o calculo da matriz do RIS, podemos maximizar a taxa maxima alcangavel do sistema.
Assim, para uma matriz de pré-codificacdo F e assumindo o conhecimento perfeito do canal, a

taxa pode ser escrita como

R=log, det(INS +§FHHTO’“1” (¢)H™ (¢)F J (11)

em bits/s/Hz, onde P,¢é a poténcia de ruido (ou seja, P, = Gf ).

Finalmente, podemos formular o problema de otimizagdo como

min -In det(IM +§FHHT"’”’H (9)H™ (9)F ] subject to |¢| =1 (12)

¢
n

A restricao ‘(p‘ =1 ¢ aplicada elemento a elemento do RIS, assumindo que todos os elementos

alcangam a maxima reflexdo do sinal. Uma vez que ¢ tem entradas de magnitude constante,

(12) € um problema de otimizag@o ndo convexo, cuja solugdo exata ndo ¢ facil de encontrar.
3.3.2. Método de Gradiente Proximal Proposto

Para resolver o problema de otimizagao (12) aplicamos o método APG como uma abordagem
heuristica, a fim de obtermos um algoritmo computacionalmente eficiente para o calculo da

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

min -ln det(INS +§FHHT01(11H ((p)HTotal ((P)FJ+I¢_1 ((P) (13)

¢
n

em que [ ((p) ¢ a fungdo indicadora definida que retorna zero se || =1 ou +oo se ndo for
lo=1

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

RIS em cada iteracao (q+1), como a solucao do seguinte problema de minimizagao
@) — mind1 Lyt _ 2097 (v )= ol (14)
¢ =min L, (¢)+ 2l (¥ )-o

onde 39 ¢ o step size, [ (q)) ¢ a fun¢io definida como

f(9)=—In det[INs +P£FHHT‘”‘”H (o)H™ ((p)FJ (15)

N

e Vf(y(‘”l)) denota o gradiente de f () Constata-se que o gradiente ¢ dado por

Vf(y(‘”l) ) = —diag ((Hms,s )H [Ier e (y(q+1) )FFH
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Ho! (y(q+l) )‘1 < { o (y(q+1) )FFH (HRIS,S )H ) (16)

Relativamente a y(q+1) , corresponde a combinagao linear de dois pontos anteriores, (p(q) e
9", nomeadamente
y(q”) — (p(‘?) + (D(q) ((p(q) _(P(”lfl)) (17)
com ©'?, representando um pardmetro de extrapolagdo que pode ser calculado como
o =—L_ (18)
qg+3
Neste momento estamos em condi¢des de reescrever a equacao (14) em
0" =prox,,\ (y =20V () )) (19)

. 1. . 1 (q+1) 1 1 . ~
ou seja, aplicamos o operador proximal a ¢'*"’, sendo calculado como a proje¢do sobre o

conjunto de vetores cujos elementos t€ém modulo igual a 1, obtendo-se
(p(q+1) _ (y g+l) vf( (g+1) )) |:y g+l) Vf( (g+1) ):| (20)

Nesta expressao @ corresponde a uma divisdo elemento por elemento Hadamard. O step
size exigido em (20) pode ser encontrado através um procedimento de pesquisa de linha. Neste
trabalho, adotamos o proposto em [43]. Algoritmo 1 resume todas as etapas do método

proposto.
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Algoritmo 1: Accelerated Proximal Gradient (APG)

I Input: q)(o), 2©)

2:  for g=0,...0-1do

3: y(qH) _ (p(q) PG ((p(q) _(P(qfl))

4: 21=21

S: repeat

6: \V:( (g+1) Vf( (g+1 )) |: (¢+1) Vf( (g+1) )}
7: "

f ((l)) = —Indet (INS n FHHTmaIH (y(q+1) ) H (y(q+1) )F)

S U e VR
" it /(w)</(v)
10: break;
11: else
12: A = B2 (with B€]0,1)
13: end
14: end
15: jle) — 4
16: q+1 =y
17: end for

3.4. Quantizacio

Como descrito anteriormente, o algoritmo APG proposto assume mudangas de fase continuas
na matriz diagonal de mudancga de fase @ . Porém, na pratica, devido a limita¢do de hardware
nos sistemas assistidos por RIS [29], os elementos do RIS s6 podem suportar niveis finitos de

mudancas de fase. Denotando N» como o nimero de bits utilizados na quantizacdo para os RIS,

~ , ’ . . , -, ~Nb . . .
entdo o numero de niveis de fase disponiveis ¢ 2" . Para simplificar, assumimos que os valores
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discretos das mudangas de fase sdo obtidos por quantizacao de intervalos uniformes [O, 27[).

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

¢

min -In det[lm +§FHHT()MH ((p)HTatal ((P)FHJ

n

27 .

subject to (oie{ez‘% }, i=0,...,2" -1 (21)
Ou seja, continuamos a impor que a norma dos elementos em @ seja um, mas agora limitamos

—il
o Nb

2
os possiveis valores de mudanca de fase a S {e }, i=0,..,2"—1.

O Algoritmo 1 pode ser diretamente adaptado a esta nova restrigao alterando (20) para uma
projecao de um determinado ponto num conjunto de mudancas de fase discretas, o que equivale
ao calculo da distancia minima entre o ponto e todos os valores possiveis do conjunto. Contudo,
verificamos numericamente que o Algoritmo 1 apresenta melhor desempenho se assumirmos
mudancas de fase continuas quando calculamos as iteragdes internas e, apenas calcularmos a
projecdo sobre o conjunto de mudangas de fase discretas no final. Por esse motivo, adotamos

esta configuracao quando consideramos a quantizagao.
3.5. Pré-codificacao hibrida

Para tentarmos atingir eficiéncias espectrais proximas do modelo ja existente totalmente digital,
introduzimos uma arquitetura de pré-codificagdo hibrida baseada em [44], como podemos

observar na Figura 7. Assim, substituimos o sinal que chega ao utilizador em (2) por
r=pW/ H S OH"* F, F,.s+n (22)
Y RFLBB
onde o vetor-simbolo §¢ primeiro pré-codificado por uma matriz de pré-codificagdo de banda
de base F,; CYw N seguido de uma etapa de pré-codificacio RF com mudangas de fase
analogicas representadas por uma matriz Fyp € CNeNer - Ao assumirmos uma estrutura

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

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

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

R =log, det[INs + % Fo Fy, "H™" (@) H™ (@) FRFFBBJ (23)

n

Admitindo que os parametros do sistema e do canal (Nw, N, Nrr,...) s@0 tais que permitem

a conceptualizacdo de F,, e K, satisfazendo F " F.Fy; =1, as matrizes hibridas de pre-

codificagdo que maximizam a taxa de dados sdo obtidas como as solugdes do seguinte problema

de otimizagao nao convexo:

min £ (Fep, Fyy ) 2 [F ~ Fo Fyg | (24)

FRF ’FBB

subject to F,, € C"«" (25)

|FFosl. = N (26)

N

onde ”,”Fé a norma de Frobenius e (26) impde a restrigao total da poténcia do transmissor.
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Portanto, podemos resolver este problema nao convexo utilizando dois pré-codificadores
diferentes. O primeiro pré-codificador ¢ baseado no design hibrido por Alternating
Minimization (AM) de [45], e o segundo pré-codificador hibrido ¢ baseado na aplicacao do
Alternating Direction Method of the Multipliers (ADMM) de [44]. O Algoritmo 2 resume as
etapas do pré-codificador hibrido ADMM.

Algoritmo 2: Algoritmo de pré-codificagao hibrido iterativo (ADMM) baseado em [43]

L: Input: F, F,,, F,, RO, W, 0
2: fort=0,...0-1do
3: Compute F,."*"
4: Compute F,,"*"
5: Compute R
6: Update W)
7: end for
8: I (%)
Fr <R
9- -1 A

FA‘BB <~ (FA‘RFHFRF) FRFHF

10: FBB (_\/FY

11:

A -1 A

fFRF FBB H FBB

F

Output: f‘BB , f‘RF
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CAPITULO 4

Analise e Discussao dos Resultados

Neste capitulo 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 investigagdo das comunicagdes THz, desenvolvemos um
simulador em Matlab baseado no método numérico de Monte Carlo para simular diferentes
cenarios, em ambiente de comunicacdo THz UM-MIMO assistido por RIS. Tivemos em
consideragdo diversas preocupagdes ao longo da ferramenta de avaliagdo, tais como a sua
precisao e eficiéncia, e a facilidade de utilizagao e modificagdo para diferentes cendrios. Por
1Ss0, agrupamos os parametros de entrada em trés principais categorias:

e Configuracao do cenario;

e Modelo do canal;

e (Configuracao do transmissor, RIS e recetor.

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

valores de Ns, Nw, Nris, Nn. De seguida, definimos frequéncia de funcionamento de cada
elemento do RIS f, 0 k ( f ), € 0s espagamentos entre elementos ds, d- € d,i; das matrizes do

transmissor, recetor ¢ RIS, respetivamente. Também ¢ necessario decidirmos qual largura de
banda B utilizar e os ganhos das antenas de transmissdo, G, € de rece¢do, Gix.

Em relagdo ao modelo do canal, construimos um script para gerar canais geométricos que

consideram o efeito da distancia, o valor da componente LoS, K,. e de N,y caminhos. A

Rice

geracdo dos canais tem como base o modelo do canal descrito no Capitulo 3, mais

concretamente das expressoes (3) a (7), sendo também baseada nos trabalhos [46] e [21].
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Por fim, na ultima categoria temos os valores de input relativos a configuragao do
transmissor, do RIS e recetor. Ou seja, decidimos se a estimagdo do canal ¢ perfeita ou
imperfeita, e se existe quantizacdo ou nao das mudancas de fases do RIS. No caso de existir
quantizagdo, precisamos de definir o valor de N,. Também € nesta categoria, que no caso de ser
utilizado um pré-codificador hibrido, definimos qual das duas arquiteturas de pré-codificagao
utilizar.

ApOs consulta da literatura anteriormente descrita e com varias simulagdes de adaptacao

decorridas, decidimos definir diversos parametros fixos. Assim, independentemente do cenario,
B =10 GHz, =300 GHz (ou seja, 4 = 0.09cm), k (f) 0.0033 retirado de [38], ds= d,=

A2 = 0.045 cm e o espagamento entre os elementos da matriz do RIS, d,is= 4/2 = 0.045 cm,
logo Arss = 0.045 cm®. Assumimos um canal com K, =10 e Ny =6 NLOS caminhos e os

ganhos das antenas sao configurados como Gx= G, =22 dBi.

Depois de todos os parametros fixos e ndo fixos inseridos, o simulador calcula todos os
resultados da simulagdo para um numero elevado de realizagdes independentes de canais
aleatorios. Os resultados sao obtidos em funcao de trés diferentes variantes do simulador. Na
primeira variante fixamos a poténcia de transmissdo ao longo da distancia entre a BS e o
utilizador. De modo contrério, na segunda variante fixamos a distancia entre a BS e o utilizador
ao longo de diferentes valores de poténcia de transmissdao. Por ultimo, fixamos também a

distancia, mas neste caso ao longo de diferentes valores de SNR.
4.2. Resultados numéricos

Nesta seccdo sdo realizadas simulagcdes numéricas para examinar a eficacia do algoritmo

proposto na otimizagdo da matriz RIS, @ = djag((p).

4.2.1. Poténcia de Transmissao fixa e Distancia variavel

Nesta subseccdo, avaliamos a taxa alcancavel do algoritmo de otimizagao RIS proposto.

Consideramos uma configuragdo de simulacdo em ambiente interior como na Figura 6. As

coordenadas da BS, RIS e utilizador sao (0,0), (£ £m) e (d, 1) respetivamente, onde d € um

valor que varia ao longo das simulagdes, alterando a distdncia Tx-Rx. A poténcia de transmissdao

na BS ¢ P, = 30 dBm e a poténcia de ruido ¢ Ny = -72.24 dBm. Nas seguintes figuras ¢
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apresentado a taxa alcangavel (em Gbps) ao longo da distancia entre a BS e o utilizador (em
metros). As Figuras 8,9,10,11,12 e 14 mostram os resultados para um cendrio Ny=2, N,=256,

Np=4.

250 T T T T T T T T
——— APG Algorithm
——— A-GD Algorithm
—%— Static Reflectarray
200 N
m
Q
G
~ 150 - 7
2
@©
e
(]
!
S 100 _
[0}
2
S}
<
50 - 7
0 | Il | Il | 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tx-Rx distance(m)

Figura 8 - Taxa alcangavel versus distdncia entre BS-Utilizador para varios algoritmos

A Figura 8 compara o algoritmo APG proposto com um reflectarray estatico e com o
algoritmo adaptive gradient descent (A-GD) de [37], considerando um RIS com Ngis = 81. Ao
observamos as curvas, podemos ver que, como esperado, quanto mais afastado esta o utilizador
da BS, menor ¢ a taxa de bits que o sistema alcanga. A partir dos resultados, podemos concluir
que a curva correspondente a um RIS a funcionar como um simples refletor, alcanca os piores
resultados das trés. As outras duas curvas, que consideram a adaptacao 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 alcangavel do APG proposto para varios elementos no RIS versus distancia entre BS-Utilizador

Para obtermos uma melhor avaliacdo do impacto dos RIS na variacdao da taxa alcangavel,
na Figura 9 mostramos curvas que representam um aumento gradual do valor de Ngss. Neste
caso, o tamanho fisico do RIS estd a aumentar, logo, aumenta sucessivamente a superficie de
reflexdo do RIS. Podemos entdo observar que a taxa alcancavel melhora notoriamente para RIS
maiores. Por exemplo, quando aumentamos o Ng;sde 64 para 1024, constatamos uma melhoria
de aproximadamente 70 Gbps a 20 metros.

A fim de compreender melhor o comportamento do método APG proposto, ¢ necessario
considerar a incidéncia de varias nao-idealidades que sdo tipicas num sistema de comunicagao
assistido por RIS. A taxa alcangavel para o caso de mudangas de fase discretas num RIS com
Nris =81 e para um RIS com Ngis = 576, e o impacto do conhecimento imperfeito do canal sao

retratados na Figura 10, Figura 11, Figura 12 e na Figura 13, respetivamente.
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Utilizador, considerando Ngis = 576.



A partir da Figura 10, concluimos que o uso de mudancas de fase discretas de 1 bit pode
penalizar significativamente o desempenho da taxa alcangavel. Por exemplo, quando o
utilizador esta proximo da BS e do RIS, a 5 metros de distincia, a taxa diminui de 156 Gbps
para 130 Gbps. Contudo, as mudangas de fase de 2 ou 3 bits podem ser suficientes para alcangar
um desempenho proximo do ideal com uma reducao de apenas aproximadamente 3 Gbps ou 1
Gbps a 40 metros, respetivamente. Ao aumentarmos o Ngs para 576, Figura 11, reparamos que
o uso de 1 bit de quantizagdo penaliza ainda mais o desempenho, como era expectavel. Neste
caso, a 5 metros de distancia, a taxa diminui de 307 Gbps para 257 Gbps. Porém, as mudangas
de fase 2 ou 3 bits de quantizacdo continuam a apresentar um desempenho proximo do ideal,
com uma reducao de apenas aproximadamente 5 Gbps ou 2 Gbps a 40 metros, respetivamente.
Assim, concluimos que o algoritmo proposto nao ¢ muito sensivel a erros de quantizacao, e
uma resolucdo de N, = 2 deve ser suficiente para quantizar as mudangas de fase discretas dos
elementos do RIS, sem uma degradagdo substancial do desempenho, independentemente do

valor do Ngs.
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Figura 12 - Taxa alcangavel do APG proposto para o caso de mudangas de fase discretas com calculo de RIS quantizado ao

longo das iteragoes, considerando Nris = 81.
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Como ja referido na subsecc¢do 3.3.1, inicialmente consideramos calcular a matriz de
quantizagdo em todas as iteragdes do algoritmo. Os resultados obtidos estdo demonstrados na
Figura 12. Ao compararmos as curvas da Figura 10 com as da Figura 12, ¢ notdrio o pior
desempenho das curvas da ultima figura para o mesmo Ngss. Por exemplo, a 5 metros de
distancia, a taxa apresenta um nivel de redug¢do 76 Gbps para N,=1, enquanto a curva para o
mesmo N, na Figura 10, apresenta um menor nivel de redugcdo de 23 Gbps. Neste caso sdo
necessarios 8 bits de quantizagcdo, mais 6 bits comparativamente com os 2 bits da Figura 10,
para obtermos um desempenho proximo do ideal, com redu¢do de apenas aproximadamente 6
Gbps a 40 metros. Isto €, existe uma maior degrada¢ao do desempenho, logo ¢ necessario um
maior numero de bits de quantizagdo para alcangar uma taxa proxima do ideal.

Assim, podemos concluir que se o calculo do RIS quantizado for feito em todas as iteragdes,
tende a prender a convergéncia do algoritmo e os resultados pioram comparativamente, se
assumirmos mudancas de fase continuas quando calculamos as iteracdes internas e, calcularmos

a matriz de quantizacdo do RIS apenas no final.
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Figura 13 - Taxa alcangavel do APG proposto para o caso de estimagdo perfeita/imperfeita versus distancia entre BS-

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

onde N¢=1, N,=256, N =4. Neste caso, incluimos curvas que consideram apenas o

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

LOS"
que, como esperado, a taxa 6tima alcangavel diminui com o conhecimento imperfeito do canal,
independentemente do Ngss. Contudo, quanto maior for o Ngss, mais acentuado sera o nivel de
reducdo. Por exemplo, a 40 metros de distancia com Ngss = 81 a taxa diminuiu de 53 Gbps para
52 Gbps, enquanto que com Ngzs =256 diminuiu de 63 Gbps para 53 Gbps, € com Ngis = 1024
diminuiu de 73 Gbps para 56 Gbps.
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Figura 14 - Taxa alcangavel do APG proposto para implementagdes hibridas versus distdncia entre BS-Utilizador,

considerando Ngis = 81.
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Como referido anteriormente, os sistemas UM-MIMO que operam nas bandas THz devem
basear-se em implementagdes hibridas. Posto isto, na Figura 14 comparamos a quantizagao no
modelo totalmente digital utilizado, com a quantizagdo em duas implementagdes de pré-
codificag¢do hibrida, considerando um RIS com Ngss = 81. A partir dos resultados, podemos
observar que as duas implementagdes hibridas apresentam resultados bastante equivalentes, por
exemplo, com Ny=1 a 5 metros de distancia, a curva ADMM apresenta apenas uma pequena
redugdo de 2 Gbps para a curva AM. E ao comparar com a implementagdo totalmente digital,
as curvas apresentam niveis de redugdo muito reduzidos, tanto com 1 ou 2 bits de quantizagao,
ja que com Ny=2 a 40 metros de distancia, a curva AM apresenta apenas uma redugao de
aproximadamente 1,5 Gbps em comparagao a implementacgdo totalmente digital. Assim sendo,
podemos considerar a implementacdo de pré-codificacdo hibrida nos sistemas UM-MIMO
assistidos por RIS como uma boa solugao, ja que com apenas 2 bits de quantizacao conseguimos

alcancar um desempenho préximo do ideal.

4.2.2. Poténcia de Transmissao variavel e Distiancia Fixa

Em diferentes estudos da literatura [21], [23] e [47] os autores comprovaram que o RIS deve
ficar situado na vizinhanga da BS, ou na do utilizador para maximizar o desempenho. Portanto,
nesta subsecc¢do avaliamos a taxa alcangavel do algoritmo de otimizagao RIS proposto para trés
posigdes diferentes do RIS. Definimos a distancia entre a BS e o utilizador, Tx-Rx, em 10
metros e variamos a poténcia transmitida na BS, Ptx = [0:4:40] dBm. Inicialmente situamos o
RIS a 1 metro de distancia da BS, de seguida colocamos o RIS ao meio, isto €, a 5 metros de

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

seja, as coordenadas do RIS sao (£m £ m), (— ) (20 i £m) respetivamente. As

Figuras 15,16,17,18 e 19 mostram os resultados para um cenario Ny=2, Nn=256, N, =4.
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do recetor

Ao analisarmos as Figuras 15, 16 e 17 podemos comprovar que as curvas para os diferentes
Nris que apresentam piores resultados sao as da Figura 16, ou seja, quando o RIS esta situado
a meio da distancia entre a BS e o utilizador. Por exemplo, para Pr= 30 dBm e com Ng;s =81
apresenta niveis de reducao 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 P, = 30 dBm,
os RIS com Ngis =81 e com Ngis =256 alcangam uma maior taxa quando o RIS estd mais
proximo da BS do que do utilizador, com diferenca de 14 Gbps e 15 Gbps, respetivamente.
Sendo assim, podemos considerar colocar o RIS perto da BS, ou perto das zonas mais provaveis
do utilizador se localizar.

Definimos em seguida um cenario interior com Tx-Rx até 40 metros de forma a testarmos
as duas diferentes posi¢des do RIS para uma distancia 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

80—vV2  80—2

m’
2 2

~ N2 V2 .
sao (gm, gm) e ( m), respetivamente.
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Para uma distancia maior, as curvas das Figuras 18 e 19 continuam a seguir a mesma
tendéncia, pois a taxa alcanc¢avel do sistema aumenta com o aumento da poténcia transmitida
na BS. Para P, = 30 dBm, os trés RIS apresentam resultados muito equivalentes
independentemente das suas coordenadas, tendo niveis de redugdo de aproximadamente 1 Gbps
quando localizados perto do utilizador. Na poténcia maxima, Py, = 40 dBm, o RIS com Ng;s
=1024 alcanga uma maior taxa de dados proximo do utilizador.

Podemos concluir perante a analise de todos os resultados e em concordancia com a
literatura, que para P, = 30 dBm devemos situar o RIS na vizinhanca da BS, de forma a

maximizar a taxa alcangavel do sistema.
4.2.3. Relac¢ao Sinal-Ruido (SNR) variavel e Distancia Fixa

Nesta subseccao estudamos o desempenho da taxa de erros bit (BER) face a relagdo sinal-ruido

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

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

resultados para um cenario Ny=1, Nn=256, N, =4.
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Figura 20 - Desempenho BER para varios elementos no RIS
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Ao observarmos a Figura 20, ¢ notorio que a curva do reflectarray estatico com Ngis= 1024
¢ a que apresenta pior desempenho de todas as curvas, mesmo com o maior nimero de
elementos no RIS considerado neste estudo, atingindo um BER de 0.35 para um SNR de
aproximadamente -42 dB. Em relagdo as restantes curvas, podemos concluir que a medida que
aumentamos o Ng;s melhor ¢ 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, concluimos que os resultados estdo de acordo com a subsecg¢do 4.2.1, isto

¢, ao aumentar-se o Ngzs maior taxa de dados consegue-se alcancar.

10-3 L |— =k— -Nris = 256, perfect estimation N

L Nris = 1024, perfect estimation N

—O&— Nris = 256, imperfect estimation
Nris = 1024, imperfect estimation

SNR (dB)

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

Na Figura 21 avaliamos o desempenho do BER para o caso de estimagao perfeita/imperfeita
do canal. Observando os resultados, podemos ver que a estimagao imperfeita do canal resulta
em degradacao do SNR recebido, independentemente do Ngss. No entanto, a0 compararmos as
curvas do Ngis = 256 com as do Ngis = 1024, concluimos que quanto maior for o Ngss, mais
acentuada serd a degradacao do desempenho devido a estimagdo imperfeita. Para Nzis = 256
tém-se aproximadamente 1 dB de degradacdo do desempenho, enquanto que esta lacuna ¢

superior a 4 dB para Ngis = 1024.
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Figura 22 - Desempenho BER para diferentes valores maximos de iteragdo, considerando Ngis = 256

E do nosso conhecimento que o algoritmo proposto converge para uma boa solugdo com
um numero alto de iteragdes internas, ou seja, a partir de um certo nimero de iteragdes deixara
de haver ganhos no desempenho do sistema. Para ilustrar isto, a Figura 22 mostra as curvas do
desempenho do BER para diferentes valores maximos de iteragdes internas do algoritmo APG
proposto, considerando Ng;s = 256. Podemos observar que para um nimero baixo de iteragoes,
5 e 30, existe uma clara degradagao do desempenho do BER comparado com os nimeros mais
elevados de iteragdes internas. Ao analisar as restantes curvas, deduzimos que o algoritmo tende
a convergir para uma boa solu¢gdo com um numero de iteragdes internas a rondar os 500, pois

nao ocorre nenhuma melhoria significativa para valores mais elevados.
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CAPITULO 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1. Conclusoes

Este trabalho focou-se no estudo de um sistema eficaz em ambiente indoor para as
comunicagdes sem fio na banda dos THz. O principal objetivo era apresentar ferramentas e
abordagens validas para tentar combater a severa limitacdo de distancia que existe na banda dos
THz. Com este proposito em mente, no Capitulo 2 discutiu-se a passagem a proxima geragao
das comunicacdes sem fios, a sexta geragdao. Dos trabalhos tecnolédgicos relacionados com o
6G, apresentaram-se as principais caracteristicas e aplicagdes das comunicagdes THz e dos RIS.
Por fim, abordou-se a implementacdo dos RIS nos sistemas UM-MIMO como forma
potencialmente eficaz de aumentar o alcance da comunicacdo na banda dos THz.

No Capitulo 3 demonstrou-se a implementacao de um sistema UM-MIMO THz que opera
num cenario interior, onde uma BS transmite para um utilizador com a ajuda de um RIS passivo.
Comecou-se por descrever o modelo do sistema, de seguida formulou-se a otimizacao da matriz
do RIS como um problema nao convexo, e propds-se um algoritmo APG de baixa complexidade
para resolver o problema, ao tentar maximizar a taxa alcancavel do sistema. Também
introduzimos a pré-codificacdo hibrida e a incidéncia de nao-idealidades que sdo tipicas na
implementagao pratica do sistema, como a quantizacao de fases.

Para avaliar o sistema proposto desenvolveu-se um simulador de camada fisica em Matlab
com trés diferentes configuragdes de simulacdo. No Capitulo 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 alcanga
maiores taxas de dados comparativamente com um reflectarray passivo ou com o algoritmo A-
GD da literatura. Também se verificou que alcanga maiores taxas de dados quanto maior a
superficie de reflexdo do RIS. Por consideragdao das ndo-idealidades existentes na pratica,
demonstrou-se que RIS praticos de baixa resolucao, com apenas 2 bits de quantizagdo podem
ser suficientes para alcangar um desempenho proximo do nao quantizado. Mostrou-se também
que a taxa o0tima alcangavel diminui com o conhecimento imperfeito do canal. Neste estudo, os
dois pré-codificadores hibridos apresentaram niveis de degradagdo muito baixos

comparativamente com o modelo totalmente digital. Assim, sustenta-se de acordo com a
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literatura a implementacao de pré-codificacdo hibrida nos sistemas UM-MIMO assistidos por
RIS.

Na segunda parte do capitulo 4 estudou-se qual seria a melhor localizagao do RIS, de modo
a maximizar a taxa alcancavel do sistema. Concluiu-se que o RIS deve ficar situado na
vizinhanga da BS ou do utilizador, ndo entre os dois, o que estd de acordo com os resultados
obtidos na literatura. Porém, para a poténcia de transmissao escolhida comprovou-se que se
obtém melhores resultados, situando o RIS na vizinhanga da BS.

No final do capitulo 4, estudou-se o desempenho do BER face a SNR para o algoritmo
proposto. Observamos que se obtém melhores resultados quando aumentamos o nimero de
elementos refletores no RIS para o algoritmo proposto. Pelo contrario, para um reflectarray
passivo, mesmo com o maior numero de elementos considerado neste estudo, o sistema
apresentou o pior desempenho. Os resultados também indicaram que a estimacao imperfeita do
canal resulta em degradacao do SNR recebido. Consequentemente quanto maior for o nimero
de elementos mais acentuado serd o deterioramento. Por ultimo, comprova-se que o algoritmo
converge com numero alto de iteragdes internas, a rondar as 500 iteragdes.

Globalmente, os resultados da simulacdo confirmam a eficacia da abordagem proposta. Em
particular, ¢ capaz de suportar grandes taxas de transmissdao para grandes distancias, mesmo
sem uma ligacao direta entre o transmissor e o recetor. Assim, podemos concluir que o principal

objetivo foi cumprido.

5.2. Trabalho Futuro

O estudo da dissertagao focou-se na concecdo de um sistema UM-MIMO THz assistido por
RIS. No entanto, ¢ possivel abordar outras vertentes a fim de tornar o sistema mais realista e
eficaz, tais como:

e Desenhar o sistema considerando mais do que um painel. Neste estudo considerou-se
apenas um painel no RIS, mas € possivel (e interessante) estudar a situacao mais geral
com mais pain€is na superficie de reflexao;

e Estender o sistema para multi-utilizadores. Neste trabalho consideramos que a BS
transmite apenas para um utilizador. Num trabalho futuro pode generalizar-se o estudo
feito e adaptar o sistema para varios utilizadores;

e Estudar esquemas eficientes de estimagdo de canal. Como a prévia aquisi¢ao de

informacao sobre o estado de canal ¢ uma prioridade para garantir comunicagdes sem
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fios vidveis, torna-se fundamental estudar esquemas de estimag¢do de canal de baixa

laténcia adequados para os RIS e implementa-los no sistema.
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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 availa-
ble bandwidths at THz frequencies come at the cost of severe propagation losses and power limita-
tions, 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. Motivated by this, in this paper we design a RIS-assisted ul-
tra-massive multiple-input multiple-output (UM-MIMO) wireless communication system. To max-
imize 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. Numerical results demonstrate the
effectiveness of the proposed algorithm even when considering realistic discrete phase shifts quan-
tization and imperfect channel knowledge.

Keywords: Terahertz (THz) communications; reconfigurable intelligent surface (RIS); achievable
rate; ultra-massive multiple-input multiple-out (UM-MIMO).

1. Introduction

With the commercial deployment of the fifth generation of wireless communications
(56G), academic and industry efforts are now focused on the sixth generation of wireless
communications (6G) [1]-[3]. In 6G networks, coverage and data rate improvements are
expected, enabling denser networks and global connectivity. Therefore, new emerging
technologies are needed to meet the future demands of 6G wireless systems, with THz
communications being one of the most promising research fields on the subject.

Unlike mmWave communications, the THz band can enable low latency, high relia-
bility, and terabit/second data rates without additional techniques to improve spectral
efficiency [4]. However, adopting the Terahertz band (0.1-10 THz) in wireless communi-
cation environments introduces several challenges. In fact, the high propagation losses in
the THz band and the existing power constraints significantly limit the communication
distance. Furthermore, obstacles in the wireless communication environment can easily
block THz signals due to the THz wave's poor diffraction and scattering capability.

In order to overcome these problems, work on smart communication environments
for the THz band has been attracting significant attention recently, which relies on the
emerging concept of Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS) [5]-[7]. Specifically, RIS are
flat ElectroMagnetic (EM) material surface composed of an array of dispersive elements.
Each element can induce an amplitude and/or phase shift to the incident signal to enhance
the received signal power and create a desirable multi-path effect without the need for
complex coding and decoding schemes or without additional Frequency-Radio (FR)
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operations. Considering that it is expensive to implement simultaneous independent con-
trol of reflection amplitude and phase shift, each RIS element is usually designed to max-
imize signal reflection for simplicity[5],[8]. When implemented in a wireless communica-
tions environment, RIS enables extended coverage, low power consumption, and more
secure transmissions [9]. Thus, the integration of RIS in THz communications is consid-
ered a promising solution. In [10] and [11] potential applications of RIS to combat the
strong propagation attenuations at THz frequencies are presented. In [6], the authors pre-
sent some THz-RIS communication scenarios and address the joint formation of active
and passive beams as a strategy to improve Energy Efficiency (EE) and provide virtual
Line-of-Sight (LoS) paths to reduce the blocking probability.

Recently, several works on massive MIMO systems with RIS have emerged as solu-
tions to enhance wireless communications in other bands. When concerning indoor envi-
ronments, the achievable rate of the system can be optimized based on a small number of
RIS elements. Since, they can be enough to allow the indirect connection to achieve a
higher rate than the direct connection, as referred in [12]. Another example is a practical
RIS network designed in [13], which considers users' position by using Stochastic Geom-
etry (SG). The authors prove that by increasing the number of antennas in the Base Station
(BS) or the RIS elements, Spectral Efficiency (SE) and EE can be improved. Moreover, the
fading distribution among the RIS and users has only a slight impact on the network per-
formance. The study in [14] focuses on maximizing the achievable ergodic rate of the sys-
tem, where the design of the diagonal phase-shifting matrix is obtained by using the pro-
jected gradient ascent method. The results show that the proposed algorithm can signifi-
cantly enhance the RIS-assisted MIMO system performance.

Another potential solution to effectively overcome the severe path loss in the THz
band corresponds to ultra-massive MIMO (UM-MIMO) schemes based on ultra-dense ar-
rays of sub-millimetre wavelength antennas, which has been proposed in [11]. Relying on
this UM-MIMO approach, some recent solutions have already been described in the liter-
ature [15]. Apart from the research works mentioned above, the achievable rate and per-
formance analyses for RIS-assisted UM-MIMO communication systems are still treated as
an open problem.

In this paper, we study the transmission design for a THz UM-MIMO system oper-
ating in an indoor scenario, where a BS transmits to a user with the aid of a passive RIS.
The aim is to maximize the achievable rate over the distance between the BS and the user.
To accomplish this and at the same time cope with the large dimensions of RIS-aided UM-
MIMO systems, we formulate the RIS design (i.e., phase shifts) as a non-convex optimiza-
tion problem and derive an Accelerated Projected Gradient (APG) based algorithm to
solve it. Simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm in
helping to overcome the distance limitation in the THz band, with the achievable rate
being significantly improved by increasing the number of RIS elements. Furthermore, we
consider the impact of phase quantization in the RIS elements and also of imperfect chan-
nel knowledge. This paper is organized as follows: section II presents the model for the
RIS-assisted UM-MIMO system. Section III derives the phase-shifting matrix design algo-
rithm followed by the numerical results in section IV. Finally, the conclusions are outlined
in section V.

Notation: Bold lower and upper-case letters represent vectors and matrices, respec-
tively. C“’ denotes the space of complex matrices of dimensions axb, ()! denotes the
conjugate transpose of a matrix/vector, diag(a)isa diagonal matrix with elements of a on

its diagonal and 1,is the n x n identity matrix

2. System Model

Let us consider a UM-MIMO indoor scenario, where a base station with an array of
Nix antennas transmits to a user with Nw antennas without a direct link (due to possible
surrounding obstacles). In this case, the communication link is established resorting to a
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RIS with Nris elements, as shown in Fig. 1. Each transmission comprises Ns simultaneous

T
data streams, which are represented as s:[s].i.sNJ , with s, € C corresponding to a

modulated symbol and E|:HSHZ} = N, . The signal arriving at the user, can be modelled as

r=JpW'H ™S OH™Fs +n 1)

NoxN,

where ./p denotes the power per stream, FeC is the base station precoder matrix,
W e C*" is the user combining matrix, n e C"*"is the noise vector which contains in-

dependent zero-mean circularly symmetric Gaussian samples with covariance o I

niy, 7
H™*® eC"*" is the channel matrix between the base station and the RIS and
H”"™ e C"""* is the channel matrix between the RIS and the user. Matrix ® e C" "=
models the effect of the RIS panel, having a diagonal structure with @ =diag(¢) where
¢= [(p, ses Py ]T and ¢, represents the phase shift of the mt RIS element.

We consider a clustered geometric channel model [16], which is commonly adopted
in THz literature [17]. Furthermore, we assume that the channels consist of a LoS compo-
nent, denoted as H(s;’, and Nwy Non-Line-of-Sight (NLoS) paths. In this case we can

write

RIS.S N,
. y y \H
RIS.S _ yyRIS.S NLO. RIS.S RIS<S RIS« S—RIS  S—RIS
H - Hms + K Za[ Aps (¢1 591 )as (¢/ 591 ) (2)
R

ice  1=1

for the channel between the base station and the RIS, where o;"** is the complex gain of

N N

the I'" NLOS ray (with ZEDafls'S” =1) and B denotes the path loss of the NLoS
=1

channel. Assuming path lengths close to d,,,, this path loss can be approximated as

G, Ays o (f
,B,Gﬁyss — o RIS e kass (Ndsemis @)
4r (dSHRIS )
which allows us to use the Rice factor, K, ,, to define the energy ratio between the LoS

and NLoS components. Vectors ag (;b,“m 077 ) and ag (;b,R’S“S,G,R’S“S) represent the
transmit antenna array and RIS array responses at the (4%,6/°) and

(@R’S“S,B,R’S“S ) azimuth and elevation angles, respectively. Assuming the adoption of a

uniform planar array (UPA) structure, the steering vectors for the transmitter are given
by

27 > > >
/fds(psm,/hj RS ;mé?f ’mﬂlcosgf mx)
i

S—RIS S —>RIS
ag (477,60 ){1,...,e :

veey

127 4 (N —1)sin g5 sin 655 ([N, 1) cos 655 "
S ((4ec-1) (YN-1) ) @
where p,q =0,...,,/N,, —1 are the antenna indices, 4 is the signal wavelength and d: is the
inter-element spacing at the transmit array. The steering vectors for the RIS and receiver,
Ay (¢,’"‘H .0/ )and a,, (4”67 "), can be defined using a similar notation. Assum-

ing a unit normalized power radiation pattern for the antennas and RIS elements along
the directions of interest, the components of His;' can be written as [18], [19]
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4rd,,’ ®)

HESS (n m) _ G Aus o Fas (N =727 2

LOS
where dun represents the distance between the mt transmit antenna element and the nth
RIS element, G is the transmit antenna gain, Awss is the RIS element area and &, (f)is
the molecular absorption coefficient at frequency f.

Using a similar notation, we can write the channel between the RIS and the user as

RIS.S Nyay
H
D.RIS _ yyD.RIS NLOS D.RIS D<RIS D<RIS RIS-D  RIS—>D
H - HLUS + Zat ap (¢/ »0/ ) Apss (¢1 901 ) (6)
KR/'ce =1

HD.RIS

BS User

—< 1 No direct link 1 D—

Figure 1. A RIS-assisted UM-MIMO system consisting of a BS, a user, and a RIS with Nris
reflecting elements.

3. Phase-Shifting Matrix Optimization

3.1. Problem Formultation

After describing the system model and the channel model in the previous section, we
can focus on the problem formulation by defining the combined channel matrix as

HTaml((p) - HDARISQ HRIS,S (7)

with @ = diag(@). We can then rewrite the received signal (1) as
r=/pW/H"" (¢)Fs+n 8)

To limit the implementation complexity, in this paper we consider that the precoder
is designed first with the RIS matrix being optimized based on this precoder. It should be
noted that the proposed design can also be directly extended to an alternating optimiza-
tion approach by subsequently recomputing the precoding matrix followed by another
computation of the RIS matrix. While this can improve the performance, it also increases
the complexity. Regarding the base station precoder, we consider the use of a Singular
Value Decomposition (SVD) based design. In this case, we decompose H™™ (¢) into

HTu!aI ((p) - UAVH (9)
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where U is a unitary matrix N x Nix , Ais a diagonal matrix of dimension Nr x Nix and
V is a unitary matrix Ni= x Nu. The precoder matrix is then simply setas F =V[;,1: N ]. It
is important to highlight that while we are assuming a fully digital precoder in this expo-
sition, it is well-known that UM-MIMO operating in the THz bands must rely on hybrid
implementations where the signal processing is split into a reduced digital part and an
analog part. However, the hybrid design can be easily obtained through direct approxi-
mation of the fully-digital precoder matrix using the product of a smaller digital precoder
matrix and an analog precoder matrix, as described in [20] and [21].

For the computation of the RIS matrix, we can maximize the maximum achievable
rate of the system, which for a given precoder matrix F and assuming perfect channel
knowledge can be written as

R=log, det(lm + %F”HM’H (@)H™ ((p)FH] (10)

n

in bits/s/Hz, with P,

n

denoting the noise power (i.e., P, =0, ). The optimization problem
can then be formulated as

min -In det[lm_ +£F”HT‘7"”H (o)H™ (q))F”]
L

subject to |p|=1 (11)

Constraint |gp|=1 is applied to each individual RIS element, assuming that all ele-
ments of the RIS achieve maximum signal reflection. Since ¢ has constant magnitude

inputs, (11) is a nonconvex bounded optimization problem whose exact solution is not
easy to find.

3.2. Proposed Proximal Gradient Method

To address the optimization problem (11) we use the APG method as a heuristic ap-
proach, in order to obtain a computationally efficient algorithm for computing the RIS
matrix. Let us first rewrite (11) as

mq}n In det(lm +£F"HT"W" ((p)HT(]mI((P)F]‘*'l\.,,\:] ((p) 12)

n

where Iw:,‘ (q)) is the set indicator function that returns zero if \(p\ =1or +ee if not true.

Based on the iterative APG approach described in [22], we compute the RIS angle vector
at each iteration (g+1) as the solution of the following minimization problem

+ . 1 +1) + 2
o :mm{l‘.ﬂ:l (¢)+EHY” D=2 ()~ } (13)

where 1) is the step size, [ (¢) is the function defined as
f((l)) —_In det[lm +P£F//H'/mu/" (q’)HTmul ((p)F] (14)
N

and Vf(y("”) ) denotes the gradient of f(.). It can be seen that this gradient is given by

Vf(y(‘“l)) = —diag((Hm's )H [I:\'rx +H™ (y(qﬂ))FF”
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Hoe (y(wl))" < H! (y(q+l))FFH (HRIS,S )H) 5)

(a+1)

Regarding y
1)

, it corresponds to a linear combination of the previous two points,

q)(”) and (p(“’ , namely

y(w') _ (p(v) +o ((p(vl _(p(‘l")) (16)

with o, representing an extrapolation parameter that can be calculated as
o= 17)

At this point, we can rewrite equation (13) as
9 =prox,, (v -2vr (v)) (18)

that is, we apply the proximal operator to 0" which can be calculated as the projection
on the set of vectors whose elements have modulus equal to 1, resulting

o) = (yw) - l(q)Vf(y(w)))@[ywn - W’vf(y(‘“‘)ﬂ (19)

In this expression & corresponds to an element-by-element Hadamard division.
The step size, 2@ , that is required in (19) can be found by a line search procedure. In this
paper we adopt the one proposed in [23]. Algorithm 1 summarizes all the steps of the
proposed method.

3.3. Quantization

The proposed APG algorithm as described previously, assumes continuous phase
shifts in the phase-shifting diagonal matrix ® . In practice, due to the hardware limitation
in RIS-assisted systems [5], RIS elements can only support finite levels of phase shifts.
Denoting N»as the number of bits used in the quantization for the RIS, then the number
of available phase levels is 2" . For simplicity, we assume that the discrete phase shift
values are obtained by uniform interval quantization [0,27). In this case the RIS optimi-

zation problem (11), must be modified as

min -In det{]M +§F”HT“"”" (@)H™ ((p)FHj
°

n

2r

subject to ¢, € {927’}, i=0,..,2" -1 (20)

The constraint in this problem still enforces the norm of the elements in the ¢ to remain

N

27
one, but the possible phase shift values are limited to ¢, € {e- }, i=0,..,2"-1.

Algorithm 1 can be directly adapted to this new constraint by changing (19) to a pro-
jection of a given point onto a set of discrete phase shifts, which is equivalent to calculating
the minimum distance between the point and all the set's possible values. However, we
have verified numerically that Algorithm 1 performs better if we assume continuous

Table 1. Description of the Accelerated Proximal Gradient algorithm.
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Algorithm 1: Accelerated Proximal Gradient (APG)

1:
Input: ¢, 2"

2: for g=0,...Q-1 do

3: ¥ = g +m“’>(q>‘” _q,(w))
4: 2=
repeat
é: v = <y<q+1) —1‘4>Vf'(y<““’))®[y‘4*" _W)Vf(y(w))]
7 Toral!! )
f(([)) _ 7lndet(IM It (y(q+1))Hlum1 (y(qﬂ))F)
(a+) @), ! (@ P
)y oy
9: e,
if f(w)<f(w)
10: break;
11: else
12: A= pA (with pelo1])
13: end
14: end
15: l(qq) —
16: q)(qu) -y
17. end for

phase shifts when computing the inner iterations and the projection over the discrete
phase shifts set is only computed in the end. Therefore, we adopt this configuration when
considering quantization.

4. Numerical Results

In this section, we evaluate the achievable rate of the proposed RIS optimization al-
gorithm with the aid of Monte Carlo simulations for different configurations. We consider

a RIS-assisted UM-MIMO communication operating in an indoor environment as in Fig.1.

The coordinates of the BS, RIS, and user are (0 m,0 m), (g m, g m) and (4, 1 m), respec-

tively, where d is a value that varies along the simulations (changing the Tx-Rx distance).
The transmit power at the BS is P= 30 dBm and the noise power is No=-72.24 dBm. The
operating frequency of each RIS element is f = 300 GHz (i.e., A = 0.09cm), k,,, (/) = 0.0033,
ds=dr=A/2=0.045 cm and the spacing between the RIS matrix elements is dris= 1/2 = 0.045
cm, resulting in Aris = 0.045 cm?. Also, we consider a bandwidth of B =10 GHz and assume
a channel with K, =10 and Nwy= 6 NLOS paths. The antenna gains are G = G =22 dBi.

The figures below show the achievable rate (in Gbps) over the distance between the
BS and the user (in meters). Figures 2,3,4 show the results for a scenario with N=2, Nu=256
and N =4.

Rice
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Fig. 2 compares the proposed APG algorithm with a static reflectarray, and with the
adaptive gradient descent (A-GD) algorithm from [17], considering a RIS with Nris = 81.
Looking at the curves we can observe that, as expected, the further away the user is from
the BS, the lower the bitrate the system can achieve. From the results we can conclude that
the curve corresponding to a RIS acting as a simple reflector, achieves the worst results of
the three. The other two curves, which consider adaption of the individual RIS phases,
clearly improve the results, with the proposed APG algorithm achieving higher rates than
A-GD. The passive reflectarray achieves rates above 100 Gbps to about 4 m, the A-GD
about 10 m, and the APG about 12.5m.

250 T T T T T T T T

A —— APG Algorithm
—— A-GD Algorithm
—*— Static Reflectarray

Achievable Rate (Gbps)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tx-Rx distance(m)

Figure 2. Achievable rate versus distance between BS-User for various schemes.

For better assessment of the impact of the RIS on the achievable rate variation, we
show in Fig.3 curves for increasing values of Nwis. In this case, the physical size of the RIS
is increasing, so it presents a larger reflection surface. We can observe that the achievable
rate clearly improves for larger RIS. For example, when we increase Nris from 64 to 1024,
we can observe an improvement of approximately 70 Gbps at 20m.

350 T T T T T T T T
———— Nris = 64
—*— Nris = 81
—+——Nris =144
——+—— Nris = 256
—#k— Nris = 576
Nris = 1024 | |

300

N
a
o

200

Achievable Rate (Gbps)
g

100

50

.
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tx-Rx distance(m)

Figure 3. Achievable rate of the proposed APG for various elements in RIS versus distance be-
tween BS-User.
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To better understand the behavior of the proposed APG method, it is necessary to
consider the incidence of several non-idealities that are typical in a RIS-assisted commu-
nication system. The achievable rate for the case of discrete phase shifts in a RIS with
Nris = 81 and the impact of imperfect channel knowledge are shown in Fig. 4 and Fig. 5,
respectively.

From Fig.4, we conclude that the use of discrete 1-bit phase shifts can significantly
penalize the achievable rate performance. For example, when the user is close to the BS
and RIS, at 5m distance, the rate decreases from 156 Gbps to 130 Gbps. However, using
2 or 3-bit phase shifters can be sufficient to achieve close-to-ideal performance with a re-
duction of only approximately 3 Gbps or 1 Gbps at 40m, respectively. Thus, we conclude
that the proposed algorithm is not very sensitive to quantization errors and a resolution
of Niv=2 should be enough to quantize the discrete phase shifts of the RIS elements without
a substantial performance degradation.

250 T T T T T T T T
—Fk——Unquantized phase
— Quantized phases with Nb = 1
—4A— Quantized phases with Nb = 2
200 —— Quantized phases with Nb =3 | 7
@
Q
3
< 150 - 1
2
©
14
®
o
S 100 :
2
=
[}
<
50 1
0 . . . L . . L .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tx-Rx distance(m)

Figure 4. Achievable rate of the proposed APG for the case of discrete phase shifts versus distance
between BS-User, considering Nris = 81.

InFig. 5, we evaluate the impact of imperfect channel knowledge for a scenario where
N:=1, Nu=256 and N =4. In this case we include curves that consider knowledge of only
the LoS component, i.e., H = H, ;. Observing the results, we can see that, as expected, the
optimal achievable rate decreases with imperfect channel knowledge, independently of
the Nris. However, the higher the Nris, the sharper is the reduction level. For example, at
40 m distance with Nris = 81 the rate decreased from 53 Gbps to 52 Gbps, whereas with
Nris =256 it decreased from 63 Gbps to 53 Gbps, and with Nrs = 1024 it reduced from 73
Gbps to 56 Gbps.
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5. Conclusions

In this paper, we studied a UM-MIMO system operating in the THz band where a
base station transmits to a user with the aid of a RIS. In order to compute the individual
phase-shifts of the RIS elements and at the same time cope with the large problem setting
that is typical in RIS-aided UM-MIMO systems, we proposed the use of a low complexity
accelerated proximal gradient algorithm which attempts to maximize the achievable rate.
The simulation results confirm the effectiveness of the proposed approach which is able
to support large transmission rates for extended distances even without a direct link be-
tween the transmitter and receiver. Furthermore, it was also shown that practical low res-
olution RIS elements may suffice to achieve close to unquantized performance.

Author Contributions: Conceptualization, J.P., N.S. and M.R.; methodology, ].P. and N.S.; software,
J.P. and N.S,; validation, J.P., JP.P and N.S.; formal analysis, ].P. and N.S.; investigation, J.P., J.P.P
and N.S,; resources, ].P.P, N.S and M.R.; data curation, ].P.; writing —original draft preparation, J.P,
J.P.P, N.S and M.R,; writing—review and editing, J.P, ].P.P, N.S and M.R.; visualization, ].P.; super-
vision, N.S and M.R.; project administration, N.S and M.R; funding acquisition, N.S and M.R. All
authors have read and agreed to the published version of the manuscript.

Funding: This work was supported by the FCT —Fundagao para a Ciéncia e Tecnologia under the
grant 2020.05621.BD. The authors also acknowledge the funding provided by FCT/MCTES through
national funds and when applicable co-funded EU funds under the project UIDB/50008/2020.

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of interest.

1.  S.Dang, O. Amin, B. Shihada, and M. S. Alouini, “What should 6G be?,” Nature Electronics, vol. 3, no. 1, pp. 20-29, 2020.

2. W.Saad, M. Bennis, and M. Chen, “A Vision of 6G Wireless Systems: Applications, Trends, Technologies, and Open Research
Problems,” IEEE Network, vol. 34, no. 3, pp. 134-142, 2020.

3. N.Rajatheva et al., “White paper on broadband connectivity in 6G,” arXiv, pp. 1-46, 2020.

4. H.Sarieddeen, M. S. Alouini, and T. Y. Al-Naffouri, “An Overview of Signal Processing Techniques for Terahertz Communica-
tions,” arXiv, pp. 1-29, 2020.

5. Q. Wu and R. Zhang, “Towards Smart and Reconfigurable Environment: Intelligent Reflecting Surface Aided Wireless Net-
work,” IEEE Communications Magazine, vol. 58, no. 1, pp. 106-112, May 2019.

6. M. di Renzo et al., “Smart Radio Environments Empowered by Al Reconfigurable Meta-Surfaces: An Idea Whose Time Has
Come,” Eurasip Journal on Wireless Communications and Networking, vol. 2019, no. 1, Mar. 2019.



Electronics 2021 11 of 11

7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.

Z. Chen, X. Ma, C. Han, and Q. Wen, “Towards intelligent reflecting surface empowered 6G terahertz communications: A
survey,” China Communications, vol. 18, no. 5, pp. 93-119, 2021.

Q. Wu and R. Zhang, “Beamforming Optimization for Wireless Network Aided by Intelligent Reflecting Surface with Discrete
Phase Shifts,” IEEE Transactions on Communications, vol. 68, no. 3, pp. 1838-1851, 2020.

S. Gong et al., “Toward Smart Wireless Communications via Intelligent Reflecting Surfaces: A Contemporary Survey,” IEEE
Communications Surveys and Tutorials, vol. 22, no. 4, pp. 2283-2314, 2020.

H. Sarieddeen, N. Saeed, T. Y. Al-Naffouri, and M.-S. Alouini, “Next Generation Terahertz Communications: A Rendezvous of
Sensing, Imaging, and Localization,” IEEE Communications Magazine, vol. 58, no. 5, pp. 69-75, Sep. 2019

1. F. Akyildiz, C. Han, and S. Nie, “Combating the Distance Problem in the Millimeter Wave and Terahertz Frequency Bands,”
IEEE Communications Magazine, vol. 56, no. 6, pp. 102-108, 2018.

N. S. Perovic, L. N. Tran, M. di Renzo, and M. F. Flanagan, “Achievable Rate Optimization for MIMO Systems with Reconfigu-
rable Intelligent Surfaces,” IEEE Transactions on Wireless Communications, pp. 1-17, 2021.

T. Hou, Y. Liu, Z. Song, X. Sun, Y. Chen, and L. Hanzo, “MIMO Assisted Networks Relying on Intelligent Reflective Surfaces,”
pp- 1-30, 2019.

J. Zhang, J. Liu, S. Ma, C. K. Wen, and S. Jin, “Large System Achievable Rate Analysis of RIS-Assisted MIMO Wireless Commu-
nication with Statistical CSIT,” IEEE Transactions on Wireless Communications, pp. 1-33, 2021.

C. Han, L. Yan, and J. Yuan, “Hybrid Beamforming for Terahertz Wireless Communications: Challenges, Architectures, and
Open Problems,” arXiv, pp. 1-7, 2021.

A. A. M. Saleh and R. A. Valenzuela, “A Statistical Model for Indoor Multipath Propagation,” IEEE Journal on Selected Areas in
Communications, vol. 5, no. 2, pp. 128-137, 1987.

X. Ma et al., “Joint Hardware Design and Capacity Analysis for Intelligent Reflecting Surface Enabled Terahertz MIMO Com-
munications,” arXiv, pp. 1-29, Oct. 2020.

K. Dovelos, S. D. Assimonis, H. Q. Ngo, B. Bellalta, and M. Matthaiou, “Intelligent Reflecting Surfaces at Terahertz Bands:
Channel Modeling and Analysis,” 2021 IEEE International Conference on Communications Workshops, ICC Workshops 2021 - Pro-
ceedings, Mar. 2021.

W. Tang et al., “Path Loss Modeling and Measurements for Reconfigurable Intelligent Surfaces in the Millimeter-Wave Fre-
quency Band,” arXiv, pp. 1-32 Jan. 2021.

X. Yu, J. Zhang, and K. B. Letaief, "Doubling Phase Shifters for Efficient Hybrid Precoder Design in Millimeter-Wave Commu-
nication Systems," Journal of Communications and Information Networks, vol. 4, no. 2, pp. 51-67, Jun. 2019.

J. P. Pavia, V. Velez, R. Ferreira, N. Souto, M. Ribeiro, J. Silva, and R. Dinis, “Low Complexity Hybrid Precoding Designs for
Multiuser mmWave/THz Ultra Massive MIMO Systems,” Sensors, vol. 21, no. 18, p. 6054, Sep. 2021.

N. Parikh and S. P. Boyd, “Proximal algorithms,” Found. Trends Optim., vol. 1, no. 3, pp. 123-231, 2014.

A. Beck and M. Teboulle, “Gradient-based algorithms with applications to signal recovery problems,” in Convex Optimization
in Signal Processing and Communications, D. Palomar and Y. Eldar, Ed. University Press, 2010, pp. 42-88.

65



