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RESUMO

MARTINIANO, L. H. O. Estimacgao de canal utilizando amostragem compressiva
em sistemas com superficies inteligentes reconfiguraveis hibridas. 2025. Dis-
sertagdo (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Departamento
de Engenharia de Telecomunicagoes e Controle, Sao Paulo, 2025.

Superficies Inteligentes Reconfigurdveis (RIS, do inglés Reconfigurable Intelligent Surface)
constituem uma alternativa promissora para ampliar a taxa de transmissao e a cobertura
em sistemas 6G. Esta pesquisa analisa o emprego de RIS visando otimizar a estimagao de
canal, processo fundamental para assegurar a qualidade da comunicacao em redes moveis
de ultima geracao. A proposta considera uma RIS hibrida, composta por elementos passi-
vos refletores e uma fragao de elementos ativos, que sao capazes nao so de refletir o sinal,
mas também funcionar como receptores. Essa caracteristica adicional é crucial, pois em
uma RIS totalmente passiva apenas o canal cascata (entre a estagao radio-base e a RIS,
seguido do enlace entre a RIS e o usudrio) poderia ser observado, tornando invidvel a
estimacao separada de cada componente. Ja na configuracao hibrida, os elementos ativos
possibilitam observar diretamente os sinais recebidos, o que permite estimar individual-
mente o canal entre a RIS e a estagao rddio-base (BS, do inglés Base Station) e o canal
entre a RIS e o equipamento do usudrio (UE, do inglés User Equipment). Dessa forma,
a estimacao do canal cascata é simplificada, reduzindo significativamente a complexidade
do processo. Contudo, a fim de minimizar a quantidade de elementos receptores ativos e
reduzir o comprimento de sequéncias piloto, explora-se a natureza esparsa do canal através
da técnica de amostragem compressiva (CS, do inglés Compressive Sensing). A técnica de
estimacao de canal baseada em CS proposta nesta dissertacao, denominada Orthogonal
Matching Pursuit - Successive Refinements (OMP-SR), aprimora a busca pela solugao
6tima e esparsa de forma sucessiva, reduzindo o Erro Quadratico Médio (MSE, do inglés
Mean Squared Error) entre o canal estimado e o real. O OMP-SR se destaca por ofere-
cer estimativas de canal mais precisas com menor demanda de recursos computacionais,
configurando-se como uma solugao promissora para aplicagoes praticas em sistemas de
comunicacao 6G com RIS. Os resultados de simulacao evidenciam ganhos expressivos
de desempenho e de reducao da complexidade, quando comparado a propostas similares
ou a outras técnicas como Basis Pursuit (BP), Compressive Sampling Matching Pursuit
(CoSaMP), Matching Pursuit (MP), Orthogonal Matching Pursuit (OMP), Orthogonal
Matching Pursuit - Phase Rotation (OMP-PR) e Subspace Pursuit (SP).

Palavras-Chave: RIS hibrida. Compressive sensing. Estimacao de canal. OMP.



ABSTRACT

MARTINIANO, L. H. O. Channel estimation using compressive sensing in sys-
tems with hybrid reconfigurable intelligent surfaces. 2025. Dissertagao (Mestrado)
- Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Departamento de Engenharia de Te-
lecomunicagoes e Controle, Sao Paulo, 2025.

Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS) represent a promising solution for enhancing
transmission rates and coverage in 6G systems. This research analyzes the use of RIS with
the goal of optimizing channel estimation — a fundamental process for ensuring commu-
nication quality in next-generation mobile networks. The proposed approach considers a
hybrid RIS architecture composed of passive reflecting elements alongside a fraction of
active elements, which can not only reflect incoming signals but also operate as receivers.
This additional capability is crucial: in a fully passive RIS, only the cascaded channel
(between the Base Station and the RIS, followed by the RIS-to-user link) can be obser-
ved, making it impossible to estimate each channel component separately. In contrast,
the hybrid configuration enables direct observation of the received signals through the
active elements, allowing individual estimation of both the RIS-to-BS and RIS-to-User
Equipment (UE) channels. As a result, cascaded channel estimation is greatly simplified,
significantly reducing the overall complexity. To further minimize the number of active
receiving elements and shorten pilot sequence lengths, the sparse nature of the channel is
exploited through Compressive Sensing (CS). The CS-based channel estimation technique
proposed in this dissertation — named Orthogonal Matching Pursuit - Successive Refi-
nements (OMP-SR) — progressively improves the search for an optimal sparse solution
through successive refinement steps, thereby reducing the Mean Squared Error (MSE)
between the estimated and true channel. OMP-SR stands out by delivering more accu-
rate channel estimates with lower computational overhead, making it a strong candidate
for practical deployment in 6G communication systems employing RIS. Simulation re-
sults demonstrate substantial performance gains and notable reductions in complexity
when compared to similar approaches or other established techniques such as Basis Pur-
suit (BP), Compressive Sampling Matching Pursuit (CoSaMP), Matching Pursuit (MP),
Orthogonal Matching Pursuit (OMP), Orthogonal Matching Pursuit - Phase Rotation
(OMP-PR), and Subspace Pursuit (SP).

Keywords: Hybrid RIS. Compressive sensing. Channel estimation. OMP.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de comunicacao sem fio estao sempre evoluindo devido a crescente de-
manda por alta taxa de dados e qualidade de servico. Com a implantagao e operacao
global das comunicagdes méveis de quinta geragao (5G) [1], as atengdes agora se voltam
para a sexta geracao de redes moveis, o 6G. As redes sem fio 6G se destacarao por ofere-
cerem taxa de pico de transmissdo alcangando 1 Thit/s, laténcia ultra-baixa na faixa de
0,1 ms a 1 ms, confiabilidade com probabilidade de falha na ordem de 107° a 1077, além
de densidade de conexao de até 107 dispositivos por km? [2]. J4 a eficiéncia energética
das redes 6G pretende superar em dez a cem vezes a eficiéncia das atuais redes 5G [3].
Dentre as inovagoes mais promissoras do 6G, destacam-se as comunicagoes em frequéncias
de terahertz, a inteligéncia artificial e as superficies inteligentes reconfiguraveis (RIS, do

inglés Reconfigurable Intelligent Surfaces) [4,5], sendo estas ltimas, o foco deste trabalho.

Considerando que as comunicacoes em ondas milimétricas e em sistemas com Multiplas
Entradas e Multiplas Saidas (MIMO, do inglés Multiple-Input Multiple- Output) massivo
impulsionaram o surgimento dos sistemas 5G, essas tecnologias ainda enfrentam duas

limitagoes praticas principais.

Primeiro, consomem muita energia, pois em arquiteturas MIMO massivas cada ele-
mento ativo da antena requer sua prépria cadeia de radio frequéncia (RF, do inglés Radio
Frequency), composta por amplificadores, conversores e outros componentes ativos, além
de demandarem elevado processamento digital de sinais, o que torna o consumo energético
critico para implementagoes praticas. Como exemplo, o consumo total de energia da rede
aumenta linearmente & medida que mais estagoes radio base (BS, do inglés Base Station)
sao adicionadas para densificar a rede [6]. Isso ocorre porque cada nova BS introduz de-
mandas energéticas adicionais para operacao e manutencao. Por outro lado, em sistemas
MIMO massivos, cada elemento de antena ativo estd conectado a uma cadeia de radio
frequéncia (RF), composta por vérios componentes ativos [7]. Essa estrutura contribui
para um custo total elevado e um consumo significativo de energia devido ao funciona-

mento continuo dos circuitos de RF.
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Segundo, apresentam dificuldades em oferecer conectividade ininterrupta e garantir
qualidade de servigo (QoS, do inglés Quality of Service) em ambientes adversos, devido
a falta de controle sobre a propagacao das ondas eletromagnéticas no canal sem fio.
Esse problema é particularmente agravado em comunicagoes em ondas milimétricas, que
sofrem elevadas perdas de percurso e bloqueios frequentes, e em sistemas MIMO massivos,
cuja complexidade de estimacao e limitacao de dispersao angular reduzem a eficiéncia no
controle do canal [8]. Além disso, sabe-se que o MIMO massivo é prejudicado quando
o ambiente de propagagdo apresenta condigdes de dispersao limitadas [9], enquanto a
comunicacao em ondas milimétricas sofre com perdas elevadas de trajetoria e penetracao

ul

Essas duas limitacoes — consumo energético elevado e falta de controle adequado
do canal — geraram a necessidade de novas arquiteturas de rede que oferecam maior

eficiéncia e capacidade de manipular a propagacao das ondas eletromagnéticas.

Um conceito emergente que atende a essa necessidade é o de um ambiente de radio
inteligente, em que o ambiente de propagacao sem fio se transforma em um espago re-
configuravel, desempenhando um papel essencial na transferéncia de sinais de radio do

transmissor para o receptor [10,/11]. Esse conceito é viabilizado pelo uso de RIS.

As RIS sao superficies programaveis que podem ser utilizadas para controlar a reflexao
de ondas eletromagnéticas, alterando as caracteristicas da superficie para modificar a
reflexao das ondas que nela incidem. Sao compostas por uma grande quantidade de
elementos que interagem com os sinais incidentes, refletindo-os com fases e amplitudes
configuraveis [12-14]. Assim, é possivel direcionar, focalizar e melhorar os sinais para
o(s) receptor(es), atendendo assim aos requisitos do 6G, i.e., melhor cobertura, aumento
da capacidade do sistema e reducao de interferéncias [15]. Sao dispositivos passivos,
feitos de meta-materiais, podendo ser implantados em diversas estruturas como fachadas
de prédios, paredes internas, nas estruturas de propagandas em estradas, etc. [16]; sdo
capazes de reconfigurar o ambiente de reflexdo da propagagao sem fio [15] e sdo mais
eficientes do que os sistemas Amplifica e Encaminha (AF, do inglés Amplify-and-Forward)
e Decodifica e Encaminha (DF, do inglés Decode-and-Forward) convencionais |[17]. As RIS
suportam operacao em full-band, pois seus elementos reconfiguraveis podem ser ajustados
para operar em uma ampla gama de frequéncias dentro de sua faixa de projeto [11].
Elas também contribuem para a eficiéncia da transmissao full-duplex ao eliminarem a
autointerferéncia de RF [18], j& que sdo dispositivos passivos que redirecionam os sinais
incidentes, predominantemente por reflexao. Além disso, apresentam alta compatibilidade

com os padroes e hardwares de redes sem fio existentes, uma vez que podem ser integradas
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de forma transparente a infraestrutura atual, sem demandar modificagoes significativas

nos dispositivos de transmissao e recepgao [19].

Devido as caracteristicas atrativas mencionadas anteriormente, as propostas de apli-
cagoes civis para dispositivos RIS cresceram significativamente, destacando-se por sua
utilidade nas comunicagoes moéveis e pelo seu baixo consumo energético. Destacam-se
ainda aplicacoes na area de seguranca aprimorada da camada fisica, comunicagao de dis-
positivo a dispositivo (D2D, do inglés Dewvice to Device), comunicagao com veiculos aéreos
nao tripulados, redes de sensores sem fio para Internet das Coisas (IoT, do inglés Internet
of Things), melhoria da cobertura, da taxa de transmissao, bem como do posicionamento

e sensoriamento [11}/15]201-25].

Adicionalmente, as RIS tém grande potencial em aplicacGes militares por sua capaci-
dade de alterar o ambiente eletromagnético com flexibilidade e baixo consumo de energia.
Em comunicacoes, elas viabilizam enlaces robustos mesmo sem linha de visada, mitigam
interferéncias e permitem comunicagoes com baixa probabilidade de interceptagao (LPI,
do inglés Low Probability of Intercept) e deteccao (LPD, do inglés Low Probability of
Detection) [26]. Também sao uteis na conectividade com drones e veiculos nao tripula-
dos [17]. No sensoriamento, as RIS ampliam a deteccao de alvos e reduzem a assinatura
radar (RCS, do inglés Radar Cross Section) das plataformas militares, aumentando a fur-
tividade [11,/17]. Na guerra eletronica e na inteligéncia de sinais (SIGINT, do inglés Signal
Intelligence), podem reforgar ataques ou proteger enlaces contra interferéncias, além de
melhorar a coleta passiva de sinais adversarios [10,26]. Em ambientes onde o Sistema de
Posicionamento Global (GPS, em inglés Global Positioning System) estd comprometido,
RIS fixas podem refletir sinais de referéncia para apoiar a navegagao [27]. Por fim, sua
integracao em aeronaves, veiculos, embarcacoes e até vestimentas oferece suporte tatico e

redugao da assinatura eletromagnética [15].

No entanto, para explorar plenamente as vantagens da RIS na melhoria da comu-
nicacao, os ganhos potenciais dependem diretamente da qualidade da estimagao do canal
(CE, do inglés Channel Estimation). Para isso, a prépria RIS, quando equipada com ele-
mentos dotados de capacidade de sensoriamento, pode auxiliar ativamente na estimagao
dos canais entre a estac¢do radio-base e o usuério [26]. Entretanto, um fator complicador é
a necessidade de estimar um grande nimero de coeficientes de canal, devido a presenca de
muitos elementos na RIS. Além disso, o canal efetivo é composto pela cascata dos canais
entre o usuario (UE, do inglés User Equipment) e a RIS, e entre a BS e a RIS, o que
aumenta ainda mais a complexidade do processo de estimacgao. Isso ocorre porque cada

elemento da RIS adiciona coeficientes adicionais ao canal efetivo, formado pela cascata
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dos enlaces UE-RIS e BS-RIS. Assim, o nimero de parametros a serem estimados cresce
com o numero de elementos, exigindo sequéncias piloto mais longas para garantir a cor-
reta aquisicao do canal [12,28]. Uma forma de mitigar essa complexidade e a demanda
por sequencias piloto extensas é explorar o cardter esparso do canal, adotando técnicas

baseadas em amostragem compressiva (CS, Compressive Sensing).

Diversos artigos exploram a natureza esparsa do canal em sistemas auxiliados por
RIS para realizar a estimagao do canal usando métodos baseados em CS [1426}29-31].
Tais métodos de estimagao de canal por meio de CS costumam utilizar algoritmos vorazes
(Greedy Algorithms), os quais se destacam por sua abordagem de tomada de decisdes
localmente otimas, o que frequentemente resulta em uma complexidade computacional
aceitavel para implementagao em tempo real [32,33]. Dentre tais algoritmos, pode-se
citar o MP (Matching Pursuit) [34], o algoritmo OMP (Orthogonal Matching Pursuit)
[35], CoSaMP (Compressive Sampling Matching Pursuit) [36] e o SP (Subspace Pursuit)
[37]. Estes algoritmos permitem buscar iterativamente a base de transformacao ideal para
representar a matriz de canal de forma esparsa. Com uma quantidade limitada de dados,
eles sao capazes de reconstruir a matriz de canal com precisao, resultando em uma reducao
substancial na necessidade de pilotos para a estimacao [38], sendo esta a representagao
matematica do canal MIMO, cujas entradas descrevem os coeficientes de ganho e fase
entre cada par de antenas transmissoras e receptoras, incluindo, em sistemas assistidos

por RIS, o efeito cascata dos enlaces BS-RIS e RIS-UE.

Para mitigar a complexidade da estimagao de canais (tanto entre a RIS e a BS quanto
entre a RIS e o UE), uma primeira alternativa consiste em explorar a esparsidade do
canal por meio de técnicas de amostragem compressiva (CS), que reduzem a necessidade
de sequéncias piloto extensas e permitem a reconstrucao do canal com complexidade com-
putacional vidvel. Outra solugao eficaz é o uso de uma RIS hibrida [12,24,39,40], na qual
apenas uma fracao dos elementos é equipada com circuitos ativos. Esses elementos, além
de refletirem o sinal, também podem detecta-lo, o que possibilita a estimacao separada
dos canais UE-RIS e BS—RIS com sequéncias piloto mais curtas. Essa abordagem sim-
plifica consideravelmente o problema de estimacao e, ao mesmo tempo, evita o elevado

custo e consumo de energia de uma RIS totalmente ativa.

No entanto, mesmo com essas estratégias, as técnicas de estimacao de canal baseadas
em CS ainda enfrentam desafios adicionais. Em particular, exigem a criacao de um
dicionario, que é gerado a partir de um grid de valores quantizados de azimute e elevacao,
isto é, um conjunto discreto de angulos que aproxima o espaco continuo de diregoes

possiveis do sinal. Para obter um bom desempenho, é geralmente necessario um grid
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compacto, garantindo que os angulos quantizados estejam muito préximos aos pontos
reais [41]. Em cendrios praticos, essa exigéncia pode resultar em uma alta complexidade

computacional.

Diante desse problema, surgiram diferentes propostas na literatura para reduzir a com-
plexidade sem comprometer a precisao da estimacao. Uma dessas solucoes, apresentada
em [42], é baseada em perturbagoes controladas, que introduzem variagoes intencionais
e sistematicas nos vetores de diregao. A partir dessas perturbagoes, a otimizagao via
gradiente descendente pode ser empregada para refinar a estimacao do canal. Contudo,
essa técnica ainda apresenta elevada complexidade e requer a escolha adequada de di-
versos parametros das perturbagoes. Ja em [43], a técnica proposta realiza uma rotagao
de fase nos vetores de direcao discretizados a partir de uma estimativa inicial. Isso visa
compensar o desajuste entre os angulos discretos do dicionério e os angulos verdadeiros
do canal. Em seguida, apds essa rotacao, um grid mais compacto ¢é utilizado e aplicado
a uma faixa mais estreita de angulos. Tal abordagem permite obter um desempenho
superior ao de outras técnicas, com uma complexidade consideravelmente inferior. No
entanto, percebe-se que ainda ha margem para otimizacao, distribuindo as rotacoes em
varios intervalos de diferentes amplitudes, visando uma maior redugao da complexidade
computacional. Isto levou a proposta do algoritmo OMP-SR, (Successive Refinements),
que como serd mostrado no capitulo ] permite alcangar maior precisdo na estimagao do

canal (menor NMSE) com complexidade computacional reduzida em relagao & proposta
de [43].

A presente dissertacao esta organizada em cinco capitulos. O capitulo 1 introduz o
contexto das comunicagoes sem fio de préxima geracao, destacando os principais desafios
e motivagdes para o uso de superficies inteligentes reconfigurdveis (RIS), além de expor os
objetivos, contribuicoes e publicac¢oes resultantes deste trabalho. O capitulo 2 apresenta
os fundamentos tedricos necessarios, abordando desde os conceitos de metamateriais e
metasuperficies até o funcionamento e aplicacoes civis e militares das RIS. No capitulo
3, é descrito o modelo de sistema considerado, incluindo a geometria da RIS e as premis-
sas adotadas para a modelagem do canal. O capitulo 4 trata da estimagao do canal em
sistemas com RIS hibrida, introduzindo as técnicas de amostragem compressiva (CS), os
algoritmos de reconstrugao esparsa e, por fim, o algoritmo OMP-SR proposto, acompa-
nhado de analises de desempenho e complexidade computacional por meio de simulagoes.
Por ultimo, o capitulo 5 apresenta as conclusoes, recomendagoes técnicas e perspectivas

futuras, consolidando as principais contribuicoes desta pesquisa.
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1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é realizar uma revisao do estado da arte em estimacao de
canal assistida por superficies inteligentes reconfiguraveis (RIS) e, em particular, desen-
volver um novo algoritmo, denominado OMP-SR, baseado em amostragem compressiva e
em uma RIS hibrida, que busca alcancar maior precisao na estimacao do canal e reduzir
a complexidade computacional em relacao a algoritmos de referéncia do estado da arte,
como o OMP-PR. Além disso, o trabalho visa comparar o algoritmo proposto com outras
técnicas da literatura, de modo a evidenciar suas vantagens e consolidar uma contribuicao

cientifica inovadora.

1.2 Contribuicoes

Como uma nova contribuicao, este trabalho propoe estender a abordagem de rotacao
em estdgios apresentada em [43], refinando gradualmente a busca pelo angulo verdadeiro
a cada estagio, em vez de utilizar todos os pontos do grid mais compacto em uma tinica
rotacao. Essa proposta visa alcangar maior precisao na estimagao de canal, resultando em
um melhor desempenho e uma reducao da complexidade computacional. Tais resultados

sao corroborados por simulagoes.

1.3 Publicacao

Este trabalho resultou na seguinte publicacao em conferéncia:

Luiz Henrique de Oliveira Martiniano, David William Marques Guerra, Taufik Abrao e
Cristiano Magalhaes Panazio. Estimagao de canal usando RIS hibrida e OMP com
refinamentos sucessivos. Artigo aceito no Simposio Brasileiro de telecomunicagoes e
Processamento de Sinais (SBrT) 2025.

1.4 Notacao

Simbolos em negrito minisculos e maiisculos representam vetores e matrizes, respec-
tivamente. [-]*, [[]T, [|¥ e []' sdo, respectivamente, o operador conjugado, transposto,
transposto conjugado e pseudo-inversa. [](nn) representa o elemento da m-ésima linha

e n-ésima coluna de uma matriz. O operador ® representa o produto de Kronecker e
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®, o de Hadamard. I); é a matriz identidade de tamanho M x M. |||/, ||-|l; e |l -1l
representam a norma lo, l; e a norma euclidiana (norma [y), respectivamente. Embora a
norma [, nao seja definida para p = 0, usamos a “norma” || - ||, para denotar o nimero de
elementos nao nulos em um vetor dado. J& |- | é o operador médulo e (a,b) é o produto

escalar entre a e b.
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2 DE METAMATERIAIS A RIS:
FUNDAMENTOS, MODELAGEM E
APLICACOES EM COMUNICACOES E
DEFESA

As crescentes demandas por conectividade confiavel, eficiente e adaptavel impulsiona-
ram o desenvolvimento de novas abordagens para o controle do ambiente de propagacao
em sistemas de comunicacao sem fio. Neste contexto, os metamateriais e suas versoes
planas, as metasuperficies, surgem como solucoes inovadoras capazes de interagir com
ondas eletromagnéticas por meio de estruturas com dimensoes muito menores que o com-
primento de onda da radiacao incidente, possibilitando controle preciso sem introduzir

dispersao ou espalhamento significativos.

A evolugao desses conceitos culmina nas RIS, que introduzem uma nova dimensao de
controle dinamico e programavel do canal de comunicacao. Compostas por arranjos de
elementos passivos ou semicondutores, cuja resposta eletromagnética pode ser ajustada
em tempo real, as RIS permitem moldar o ambiente de propagacgao de forma proativa,

abrindo caminho para redes sem fio mais eficientes, seguras e energeticamente sustentaveis.

Este capitulo apresenta os fundamentos fisicos que sustentam o funcionamento dos
metamateriais, metasuperficies e RIS, bem como modelos de sistemas representativos e
aplicagoes praticas. Destacam-se especialmente os cenarios de comunicacoes sem fio e uso
militar, nos quais as RIS se mostram promissoras para ampliar cobertura, reduzir inter-
feréncias, garantir seguranca e possibilitar comunicacoes furtivas. Por fim, discutem-se
os principais desafios técnicos e cientificos associados a implementacao dessas superficies,
incluindo o desenvolvimento de hardware, estimativa de canal e controle em tempo real,
além de apontar diregoes futuras para pesquisa e inovagao tecnoldgica nessa area emer-

gente.
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Metassuperficie

Meta-atomo

Metamaterial

Figura 1: Esquema conceitual de meta-atomo, metassuperficie e metamaterial.

2.1 Metamateriais: Fundamentos e Propriedades Ele-
tromagnéticas

A ciéncia dos materiais historicamente buscou desenvolver, ou descobrir, substancias
com propriedades inéditas, visando impulsionar a tecnologia em diversas areas, como
eletronica, éptica e telecomunicagoes. Propriedades como a permissividade elétrica, a per-
meabilidade magnética e o indice de refragao sao determinadas pela composicao quimica

e pela organizagao atomica ou molecular do material em larga escala [44].

Com os avancos recentes em técnicas de nanofabricacao e na compreensao da interagao
entre ondas eletromagnéticas e estruturas com dimensoes sub-ondulatérias, surgiram os
metamateriais . Esses materiais artificiais sao compostos por arranjos periddicos ou
aperiodicos de estruturas menores que o comprimento de onda de interesse, denominadas
meta-dtomos. Suas propriedades eletromagnéticas efetivas nao sao determinadas direta-
mente pelas caracteristicas intrinsecas dos materiais constituintes, mas sim pela geometria,

orientacao e distribuicao espacial dos meta-atomos [44].

A relagao entre o conceito de meta-atomo e as estruturas derivadas é apresentada
na Figura [l Nela, observa-se que um unico meta-atomo — projetado para interagir de
maneira ressonante com o campo eletromagnético incidente — pode ser organizado em
diferentes formas de arranjos bidimensionais (metasuperficies) ou tridimensionais (meta-

materiais).

O conceito moderno de metamateriais foi impulsionado a partir dos anos 2000, mas
suas raizes tedricas remontam a década de 1960, com os trabalhos de Veselago, que previu

materiais com permissividade e permeabilidade negativas [46]. A primeira demonstracao
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experimental foi realizada por [47], que evidenciou o comportamento de um meio com
indice de refracao negativo, inaugurando o conceito dos chamados materiais de mao es-
querda (LHM, do inglés Left-Handed Material). Esse avancgo possibilitou aplicagoes como

lentes de super-resolugao [48], refracao negativa [46,47] e manipulacao do efeito Cherenkov

[49].

Desde entao, o campo evoluiu rapidamente, permitindo o controle simultaneo da am-
plitude, fase, polarizacao e direcao de propagacao das ondas eletromagnéticas. Novas
classes como as de materiais de indice préximo de zero (NZIM, do inglés Near-Zero Index
Metamaterial), de materiais anisotrépicos e de metamateriais reconfiguraveis foram intro-
duzidas [44,45]. Embora estruturalmente ndo homogéneos em escala microscépica, esses
materiais podem ser modelados como meios homogéneos em escala macroscopica, com

propriedades efetivas como permissividade e permeabilidade projetadas de forma precisa
[50].

O funcionamento dos metamateriais baseia-se na resposta ressonante de seus meta-
atomos, que interagem com os campos elétrico e magnético das ondas incidentes, gerando
campos secundarios. Em frequéncias especificas, essas interagoes tornam-se intensas e ori-
ginam propriedades eletromagnéticas nao observadas em materiais naturais, como indice
de refracao negativo [46,/47], permissividade préxima de zero (ENZ, do inglés Epsilon-
Near-Zero) [51], permeabilidade préxima de zero (MNZ, do inglés Mu-Near-Zero) [52]
e focalizacao além do limite de difracao [48]. Os principais meta-dtomos utilizados sao
os ressonadores de anel divisivel (SRR, do inglés Split-Ring Resonator) [53| e arranjos
periédicos de fios metdlicos [54]. Os primeiros proporcionam resposta magnética resso-
nante, enquanto os 1ltimos oferecem resposta elétrica negativa abaixo da frequéncia de
plasma isto é, a permissividade efetiva do meio torna-se negativa para frequéncias inferi-
ores a frequéncia natural de oscilagao dos elétrons livres, comportamento andlogo ao de

plasmas artificiais [55].

A combinacao desses elementos permite construir metamateriais com € < 0 e pu < 0,
resultando em indice de refracdo negativo, conforme predito em [46]. Esse fenomeno é
de grande relevancia, pois constitui a base para diversas propriedades singulares, como a
possibilidade de focalizagao além do limite de difracao e a concepcao de lentes de super-
resolucao [48]. Tais caracteristicas demonstram como a manipulagdo nao convencional da
propagacao eletromagnética, viabilizada pela refracao negativa, impulsionou a evolugao de
estruturas artificiais até as metasuperficies e, posteriormente, as RIS, que sao o foco deste
trabalho. O projeto dessas estruturas é frequentemente apoiado por técnicas numéricas

como o Método dos Elementos Finitos (FEM, do inglés Finite Element Method) e o
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Método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD, do inglés Finite-Difference

Time-Domain), além de modelos de circuito equivalentes [44].

A Teoria do Meio Efetivo (EMT, do inglés Effective Medium Theory) permite descre-
ver a resposta agregada dos metamateriais a partir do comportamento de seus elementos
constituintes. Modelos como os de Maxwell-Garnett e Bruggeman sao amplamente usados
para homogeneizacao, embora apresentem limitagoes em materiais com forte ressonancia

ou contraste dielétrico elevado [56].

As propriedades efetivas podem ser modeladas por meio dos modelos de Lorentz e
Drude, aplicaveis as respostas elétrica e magnética [56]. A interacao entre permissividade
e permeabilidade efetivas pode resultar em indice de refracao negativo, condi¢ao na qual o
vetor de onda aponta em direcao oposta ao vetor de Poynting, caracterizando os materiais
de méo esquerda [46]. A anédlise da relagdo de dispersao nesses meios revela fenomenos
como atenuacao, bandas proibidas e propagacao lenta, aspectos explorados nas RIS, cuja
funcionalidade depende de ressonadores projetados para operar em faixas de frequéncia

especificas [26].

Embora as metasuperficies bidimensionais tenham ganhado ampla aceitacao pratica,
os metamateriais tridimensionais foram essenciais para a demonstracao inicial de pro-
priedades singulares. Uma das aplicacao mais relevante é o cloaking, ou camuflagem
eletromagnética, baseada na manipulacao das trajetorias das ondas ao redor de objetos
[57]. Metamateriais também tém sido integrados em sistemas de antenas para miniatu-
rizacao, aumento da diretividade, controle de feixe e supressao de lébulos secundarios
[58]. Materiais com permissividade proximas de zero (ENZ, do inglés Epsilon-Near-Zero)
ou permeabilidade préximas de zero (MNZ, do inglés Mu-Near-Zero) possibilitam efeitos
como tunelamento de energia por fendas estreitas [51], frentes de onda planas [59] e desa-
coplamento entre elementos adjacentes [52,60]. Além disso, absorvedores eletromagnéticos
baseados em metamateriais foram desenvolvidos para aplicagoes furtivas, sensores e con-
trole de interferéncia eletromagnética [61], aproveitando o acoplamento ressonante com a

radiacao incidente.

Em sintese, os metamateriais representam uma plataforma fundamental para reflexao
de ondas eletromagnéticas, tendo suas capacidades estendidas por tecnologias mais recen-
tes como as RIS, que incorporam inteligéncia programavel e reconfigurabilidade ativa em

superficies planas.
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2.2 Metasuperficies: A Revolucao Plana dos Meta-
materiais em Radiofrequéncia

Embora os metamateriais tridimensionais tenham possibilitado avancos fundamentais
na reflexao de ondas eletromagnéticas, suas aplicacoes praticas enfrentam limitacoes signi-
ficativas, especialmente em termos de perdas por dissipacao e complexidade de fabricacao.
Como solucao a esses desafios, surgiram as metasuperficies, que podem ser interpretadas
como versoes bidimensionais dos metamateriais volumétricos. Essas estruturas ultrafinas
oferecem uma plataforma eficiente, compacta e versatil para a manipulagao de ondas em
aplicagdes que operam na faixa de radiofrequéncia (RF do inglés Radio Frequency), como
é o caso das RIS [62].

As metasuperficies sao formadas por arranjos de unidades funcionais sub-ondulatérias
— conhecidas como meta-atomos — depositadas sobre uma superficie plana. A espessura
da estrutura é muito inferior ao comprimento de onda das ondas de RF, permitindo a
manipulagao local da frente de onda em seu ponto de interacao com a superficie. Cada
meta-atomo é projetado para introduzir uma modulagao especifica da fase, amplitude ou
polarizacao da onda incidente diretamente na superficie, sem a necessidade de atravessar

um meio volumoso, o que reduz as perdas e facilita a integracao com tecnologias existentes.

Um dos marcos tedricos fundamentais que sustentam o funcionamento dessas estrutu-
ras ¢ a chamada Lei Generalizada de Snell, introduzida em [63]. Esta lei estende a clédssica
Lei de Snell, que trata da refracao e reflexao em interfaces planas entre dois meios, para
o caso em que hd uma descontinuidade de fase ®(x) ao longo da superficie. Nesse caso

unidimensional, a refracao generalizada é descrita por:

0;) — n;sin(0;) = — , 2.1
ng sin(6;) — n; sin(6;) o s (2.1)
e a reflexao generalizada por:
: . Ao dP(x)
0,) — ;) = 2.2
sin(6,) — sin(6;) oon di (2.2)

onde n; e n; sao os indices de refracao dos meios incidente e transmitido, 6;, 6; e 6,
sao os angulos de incidéncia, transmissao e reflexao (medidos em relagdo a normal da
superficie), A\g é o comprimento de onda no vécuo, e d®(z)/dx representa a derivada
espacial da fase imposta pela metasuperficie ao longo do eixo z. Quando essa derivada
de fase é nula, recuperam-se as leis de reflexao e refracdo convencionais. Ao contrario,
quando a fase varia espacialmente, torna-se possivel modificar de forma artificial a direcao

de propagacao das ondas eletromagnéticas, o que permite desviar sinais de radiofrequéncia
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de forma controlada e nao convencional. Tal principio viabiliza aplicacoes como cobertura

programavel [64], beamforming passivo |22] e foco eletromagnético adaptativo [26].

N;
N:

Figura 2: Representacao esquematica da Lei Generalizada de Snell.
Fonte: Adaptado de Yu (2011)

A Figura [2| ilustra de forma conceitual o principio da refracao anomala previsto pela
Lei Generalizada de Snell. A presenca de um gradiente de fase %Sﬁ) na interface faz
com que a onda transmitida sofra uma deflexao angular adicional em relacao a refracao
convencional, evidenciada pela diferenca entre ® e ® + d® ao longo de um pequeno
intervalo dx. Essa descontinuidade de fase, implementada localmente por meta-atomos,
permite manipular de forma precisa a direcao de propagacao das ondas eletromagnéticas,

constituindo o fundamento fisico das metassuperficies aplicadas em radiofrequéncia.

Embora aqui tenha sido considerada apenas a variagao unidimensional da fase ®(x),

como originalmente proposto em [63], o conceito pode ser estendido para o caso bidimensi-

onal, em que a fase depende de = e y. Nesse cendrio, a derivada espacial di—f) é substituida
pelo gradiente V®(z,y) = (g—f, ‘3—3), de modo que os desvios angulares passam a depender

das variagoes de fase em ambas as direcoes da superficie.

Na pratica, metasuperficies operando em radiofrequéncia utilizam ressonadores metélicos
como anéis, dipolos ou elementos em forma de patch impressos sobre substratos dielétricos
[65-67]. Diferente das metasuperficies 6pticas baseadas em nanoestruturas plasmonicas,
as metasuperficies para radiofrequéncia utilizam materiais condutores convencionais como
cobre, aluminio ou prata, compativeis com técnicas de fabricacao de baixo custo, como

impressao em placas de circuito impresso (PCB, do inglés Printed Circuit Board) [64).
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Outra abordagem promissora para a faixa de radiofrequéncia consiste na utilizacao de
fases geométricas, também conhecidas como fases de Pancharatnam-Berry (PB-phase).
Nesse mecanismo, a rotagao de meta-atomos anisotropicos, como dipolos ou elementos
retangulares, introduz uma variacao de fase que depende unicamente do angulo de ori-
entacao do meta-atomo, em vez de sua resposta ressonante, possibilitando assim um
controle de fase praticamente independente da frequéncia para determinados estados de
polarizagao [63}68]. Embora essa técnica tenha sido originalmente desenvolvida no re-
gime Optico [69], versdes adaptadas tém sido exploradas em superficies operando em

micro-ondas e ondas milimétricas.

O projeto funcional de uma metasuperficie para comunicagoes em radiofrequéncia
envolve a definicao de um perfil de fase desejado ao longo da superficie, entendido como a
distribuicao espacial das variagoes de fase impostas por cada célula unitaria sobre a onda
incidente. Esse perfil atua como um mapa de fases responsavel por moldar a frente de
onda refletida, permitindo implementar fungoes como reflexao direcional, focalizacao ou
beamforming passivo. Para isso, realiza-se a modelagem eletromagnética da célula unitaria
de cada meta-atomo por meio de métodos numeéricos, como FEM ou FDTD. Com base nas
respostas obtidas — em termos de fase e amplitude — realiza-se 0 mapeamento entre os
parametros geométricos dos meta-atomos e a funcionalidade desejada da metasuperficie
[11].

Apesar de possibilitarem um controle preciso da frente de onda, as metasuperficies
passivas apresentam perfis de fase fixos apds a fabricagao, o que limita sua aplicacao em
cenarios dinamicos de comunicacao sem fio. Em redes mdveis, por exemplo, a posicao
dos usudrios e as condigoes de propagacao variam constantemente, exigindo superficies
capazes de ajustar suas propriedades eletromagnéticas em tempo real. Nesse contexto,
surge a necessidade de incorporar elementos que viabilizem a reconfiguracao adaptativa

da superficie.

Ao incorporar elementos como diodos PIN (Positive-Intrinsic-Negative), MEMS (Mi-
croelectromechanical Systems) ou varactores, essas metasuperficies passam a operar como
RIS capazes de alterar dinamicamente seu comportamento eletromagnético. Isso per-
mite, por exemplo, adaptar a orientacao de feixes em tempo real, implementar acesso
multiplo por divisao espacial (SDMA, do inglés Space-Division Multiple Access) e realizar

a cobertura de dreas sombreadas em ambientes urbanos complexos [26].

Assim, metasuperficies operando em radiofrequéncia, quando dotadas de capacidade

de reconfiguracao, constituem o ntcleo das RIS, promovendo uma revolucao nas comu-
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nicagoes sem fio por meio de controle ativo e distribuido do ambiente eletromagnético.

2.2.1 Metasuperficies Reconfiguraveis

Para muitas aplicagoes dinamicas, como comunicacoes sem fio, sensoriamento adap-
tativo ou sistemas de imagem e exibicao reconfiguraveis, é desejavel que as propriedades
eletromagnéticas da metasuperficie nao sejam fixas apds a fabricagdo, mas possam ser
ajustadas ou reconfiguradas em tempo real. Essa necessidade levou ao desenvolvimento
do conceito de metasuperficies reconfigurdveis ou metasuperficies ativas, que incorporam
mecanismos para o controle dinamico da resposta éptica ou eletromagnética de seus meta-

atomos.

A reconfigurabilidade pode ser obtida pela integracao de materiais funcionalmente
sintonizaveis ou de componentes eletronicos ativos — como diodos PIN, transistores ou
estruturas de micro-atuadores — (meta-dtomo) nas células unitérias da metasuperficie.
Dentre os materiais com propriedades dinamicas amplamente utilizados, destacam-se os
semicondutores, cuja densidade de portadores de carga pode ser modificada via aplicagao
de tensao ou por fotoexcitagao, resultando em mudangas controlaveis na condutividade e

permissividade elétrica [70].

Outro grupo importante é o dos materiais com transi¢ao de fase (PCM, do inglés Phase
Change Material), como o diéxido de vanadio (VOs) ou os calcogenetos do tipo GesShyTes.
Esses materiais apresentam mudancas abruptas de fase entre estados isolante e metalico
quando submetidos a estimulos térmicos, elétricos ou épticos, alterando drasticamente

suas propriedades dpticas e sendo particularmente tteis em frequéncias do infravermelho

e THz [71].

Os cristais liquidos também se destacam como plataforma reconfiguravel, pois a ori-
entacao molecular pode ser modificada por um campo elétrico externo, controlando assim
sua anisotropia dielétrica e permitindo sintonizacao continua da resposta dos meta-atomos
imersos nesse meio [72]. Da mesma forma, materiais ferroelétricos, como o titanato de
bario e estroncio, exibem permissividade elétrica dependente do campo, o que os torna

adequados para aplica¢oes em altas frequéncias [73].

Além dos materiais sintonizaveis, estruturas MEMS vém sendo exploradas para alte-
rar fisicamente a geometria de meta-atomos, permitindo controle ativo da resposta ele-
tromagnética através de movimentos mecanicos induzidos eletricamente, opticamente ou

magneticamente [74].
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A combinacao desses elementos permite modificar parametros fundamentais como a
frequéncia de ressonancia, a amplitude ou a fase das ondas refletidas ou transmitidas
por meta-atomos individuais ou por regioes especificas da superficie. Isso viabiliza fun-
cionalidades como modulagao, varredura de feixe (beam steering), focalizacdo ajustavel
e controle dinamico do espectro, abrindo caminho para a implementacao de superficies

verdadeiramente inteligentes.

As metasuperficies reconfiguraveis representam um passo fundamental em direcao
ao conceito de RIS no contexto das comunicagoes sem fio. A capacidade de controlar
dinamicamente a forma como as ondas eletromagnéticas sao manipuladas por uma su-
perficie permite transformar o ambiente de propagacao em um recurso ativo do sistema
de comunicagao, possibilitando o redirecionamento de sinais, mitigagao de interferéncias

e formacao de feixes orientados para usuarios especificos.

2.3 Superficies Inteligentes Reconfiguraveis

As metasuperficies descritas anteriormente representam um marco na manipulagao de
ondas eletromagnéticas, mas em sua forma convencional apresentam perfis de fase fixos
apoés a fabricacao, o que limita sua aplicacao em cenarios dinamicos. Para superar essa li-
mitacao, surgem as RIS, concebidas como uma evolugao das metasuperficies tradicionais.
Ao incorporar componentes eletronicos ou materiais sintonizaveis, as RIS permitem ajus-
tar dinamicamente sua resposta eletromagnética, modificando a fase — e eventualmente a
amplitude — das ondas incidentes. Dessa forma, possibilitam o controle ativo do canal em
tempo real, favorecendo aplicacoes em comunicacoes sem fio, especialmente em ambientes
urbanos densos, onde oferecem ganhos significativos de cobertura em areas de sombra
e bordas de célula, quando comparadas a sistemas convencionais sem RIS. Além disso,
contribuem para melhorias de qualidade de sinal e eficiéncia energética [11,22,26]. Como
serd apresentado no capitulo [3| o modelo de canal requer uma formulacdo matemética

propria, considerando explicitamente a interacao entre transmissor e a RIS.
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Figura 3: Representacao esquemética de um sistema de comunicagao assistido por uma

RIS.

A Figura 3] fornece uma representagao visual do funcionamento basico de um sistema
de comunicacao assistido por uma RIS. Cada elemento refletor da superficie ajusta dina-
micamente sua resposta de fase, permitindo moldar a frente de onda incidente e direcionar
a energia eletromagnética para regioes de interesse. Essa capacidade de reconfiguracao
torna possivel otimizar o desempenho da rede sem aumentar a poténcia de transmissao

ou o numero de antenas ativas.

As principais caracteristicas de operacao, modelagem e aplicacao prética sao aborda-

das nas subsegoes a seguir.

2.3.1 O Paradigma da RIS na Comunicacao Sem Fio

Os sistemas modernos de comunicacao sem fio enfrentam desafios significativos devido
a natureza da propagacao das ondas eletromagnéticas. Sinais transmitidos sofrem ate-
nuacao ao longo do percurso, bloqueio por obstaculos fisicos e fendomenos de propagacao
por miltiplos caminhos (multi-path), nos quais o mesmo sinal pode alcangar o receptor
por diversas trajetorias, ocasionadas por reflexao, difracao e refracao. Esses multiplos
caminhos, embora causem desvanecimento do sinal (fading) por conta da presenca de
interferéncia destrutiva em algumas frequéncias, também transportam energia util que,
se manipulada adequadamente, pode ser explorada para reforcar a intensidade do sinal

recebido. Tecnologias tradicionais, como o uso de miltiplas antenas nos sistemas MIMO e
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o beamforming digital ou analégico, procuram explorar esses efeitos, mas exigem circuitos

de radiofrequéncia complexos e elevado consumo de energia [75].

Nesse contexto, o conceito da RIS surge como uma abordagem inovadora e promissora
para transformar o ambiente de propagacao em um recurso ativo da infraestrutura de
comunicagao. Também chamada de Intelligent Reflecting Surface (IRS), Smart Surface
ou Passive Holographic MIMO Surface, a RIS propoe uma mudanca de paradigma: em
vez de combater os efeitos adversos do canal, ela busca controla-los de forma inteligente

e energeticamente eficiente [25]26].

Uma RIS é composta, em sua forma mais comum, por uma matriz planar de elementos
eletromagnéticos sub-ondulatérios (geralmente em escala milimétrica ou submilimétrica)
capazes de refletir ondas incidentes com mudancas controlaveis de fase, amplitude ou
polarizacao. Diferentemente de repetidores ou amplificadores ativos, uma RIS opera de
forma passiva ou semi-passiva, sem a necessidade de circuitos emissores de radiofrequéncia
ou etapas de amplificacao de poténcia. Sua principal funcionalidade é manipular a frente
de onda das ondas incidentes, moldando-a para maximizar a eficiéncia de cobertura,

melhorar a taxa de dados ou reduzir a interferéncia.

A manipulacao do feixe refletido é realizada por meio do controle individualizado da
resposta de cada elemento da superficie. Esse controle pode ser feito de forma individu-
alizada ou em grupos de elementos (subarrays), a depender da arquitetura de hardware
adotada, e geralmente é implementado com chaves sintonizaveis, como diodos PIN, MEMS
ou materiais ativos. Dessa forma, a superficie pode ser configurada para gerar padroes
de reflexao desejados, que sao dinamicamente ajustados com base nas condi¢oes do canal,
obtidas por meio de feedback dos usuarios ou informacoes transmitidas pela estacao base.
Assim, a RIS atua como uma superficie programavel e adaptativa, moldando caminhos
de propagacao virtualmente ideais entre transmissores e receptores, mesmo em cenarios

com bloqueios ou zonas de sombra [10].

A arquitetura tipica de um sistema com RIS consiste em uma BS, uma RIS com Ng;s
elementos e um ou mais UEs, como sera apresentado no capitulo |3 A comunicagao pode
ocorrer por meio de trajetérias diretas (se nao obstruidas) e também por trajetérias refle-
tidas, controladas pela RIS. Para que o sistema atinja desempenho 6timo em termos da
métrica de interesse — como maximizacgao da taxa de dados, aumento da poténcia rece-
bida ou redugao da interferéncia multiusuario — a BS precisa estimar o canal e configurar
as fases dos elementos da RIS com base em critérios de otimizagao apropriados [11},22}26].

Embora o controle centralizado seja o mais comum, abordagens distribuidas e autonomas
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vem sendo investigadas para reduzir a complexidade e a necessidade de retroalimentacao
intensiva [12,/15,206].

Em suma, as RIS representam uma tecnologia central na evolucao das comunicagoes
sem fio para as futuras geragoes (6G e além), oferecendo uma forma econémica, energe-
ticamente eficiente e programavel de reconfigurar o ambiente de propagacao a favor da

comunicagao, promovendo maior cobertura, confiabilidade e desempenho do sistema.

2.3.2 Principios de Funcionamento da RIS

As RIS operam manipulando localmente as caracteristicas das ondas eletromagnéticas
— como fase, amplitude e polarizagao — por meio do controle individualizado de seus
elementos constituintes, seja de forma individual ou em grupos. Cada elemento da RIS
atua como um refletor controlavel, cuja impedancia de superficie pode ser modificada
eletricamente. A impedancia de superficie, que relaciona os campos elétrico e magnético
tangenciais, determina a forma como a célula interage com a onda incidente. Essa in-
teracao define a resposta de espalhamento, isto é, como a energia incidente é redistribuida
apos a reflexao ou transmissao. Ajustando-se eletronicamente a impedancia de cada célula
— por exemplo, com o uso de diodos PIN, varactores ou MEMS — altera-se a fase e a
amplitude do sinal refletido de maneira controlada, permitindo que a superficie opere de

forma programavel e adaptével ao ambiente [10,22,26].

Fisicamente, a implementacao de uma RIS se baseia em conceitos derivados de metasu-
perficies reconfiguraveis, conforme discutido na Secao [2.2.1] combinados com tecnologias
de controle de fase distribuido. Em aplicacoes voltadas as faixas de radiofrequéncia e
micro-ondas, os elementos refletores sao projetados para possibilitar a variacao da im-
pedancia de superficie por meio da integracao de componentes ativos ou materiais funci-

onalmente sintonizaveis, como ¢xidos com transigao de fase ou semicondutores [25,27].

A estrutura fisica tipica de um elemento refletor da RIS é composta por quatro ca-
madas funcionais. Primeiramente, ha uma camada frontal contendo elementos metélicos
ressonantes (como patches quadrados, dipolos ou anéis), dimensionados para interagir
com a onda incidente na frequéncia de operacao. Em seguida, ha um substrato dielétrico
de baixa perda que sustenta mecanicamente a estrutura e influencia sua resposta ele-
tromagnética. A terceira camada é uma superficie metalica continua de aterramento,
colocada na parte traseira da estrutura para garantir reflexao total da onda — essa confi-
guragao em trés camadas é amplamente documentada em projetos de metasuperficies [65].

Por fim, em muitas implementacoes, é adicionada uma quarta camada que integra ele-
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Figura 4: Representagao esquemaética das camadas constituintes de uma RIS.

mentos sintonizaveis (como diodos varactores ou MEMS), permitindo modificar dinami-
camente a impedancia de superficie e, consequentemente, a fase da onda refletida —
abordagem evidenciada em projetos recentes de RIS reconfiguraveis 76|,77]. A Figura
ilustra essas camadas, destacando a placa de circuito de controle, a superficie metalica de
aterramento e a camada frontal com o substrato dielétrico, responsaveis pela sustentacao

e operacao dos elementos sintonizaveis.

Ao aplicar diferentes sinais de controle elétricos a esses elementos sintonizaveis, cada
célula da RIS pode introduzir uma fase de reflexao ¢,, € [0,27), onde n = 1,2,..., Ngss
indica o indice do elemento da RIS. A possibilidade de controle independente da fase em
cada elemento torna possivel sintetizar um perfil de fase espacial arbitrario ao longo da

superficie, moldando assim a frente de onda refletida.

Essa capacidade de controlar a fase das reflexoes é particularmente 1til para aplicagoes
em comunicagoes sem fio. Para maximizar o sinal recebido por um usuério especifico
— entendido aqui como a maximizagao da rela¢ao sinal-ruido (SNR, do inglés Signal-
to-Noise Ratio) ou da taxa de dados no receptor — a RIS pode ser programada para
alinhar em fase as contribuicoes das diferentes reflexoes que chegam ao receptor. Isso exige
conhecimento dos canais de propagagao entre a estacao base (BS) e os elementos da RIS,
e entre cada elemento da RIS e o terminal do usudrio (UE). O sinal resultante no receptor
¢ entao a soma coerente dos sinais refletidos pelos elementos da RIS, além do eventual
caminho direto (caso nao esteja obstruido) e dos multiplos percursos. A contribuigao
da RIS é justamente transformar um canal potencialmente dispersivo em um canal mais
deterministico, favorecendo um alinhamento de fase mais preciso e, consequentemente,

uma poténcia recebida mais elevada [15]26].

Essa abordagem permite que a RIS funcione como uma superficie de beamforming
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passiva, controlando o direcionamento do sinal sem necessitar de emissores ou amplifica-
dores ativos, o que representa uma significativa economia de energia e complexidade em
)

relacao a esquemas convencionais baseados em MIMO ativo.

No entanto, a necessidade de funcionalidades adicionais, como estimagao de canal em-
butida, retroalimentacgao local ou monitoramento do ambiente, tem motivado a pesquisa

e o desenvolvimento de arquiteturas conhecidas como RIS hibridas.

Uma RIS hibrida é composta por uma matriz de meta-atomos, dos quais uma par-
cela é equipada com circuitos ativos capazes de captar, processar ou até transmitir sinais,
enquanto o restante opera de modo passivo. Essa estrutura hibrida possibilita a RIS
atuar de forma mais autonoma, promovendo capacidades de sensoriamento e adaptagao
em tempo real [78]. Os elementos passivos geralmente mantém a estrutura cldssica de
superficies refletoras compostas por ressonadores metalicos sobre substratos dielétricos,
sendo reconfiguraveis por dispositivos como diodos PIN ou varactores. Ja os elemen-
tos ativos podem incluir: (i) amplificadores de baixo ruido (LNA, do inglés Low Noise
Amplifier), que reforgam sinais incidentes com minima degradacao de ruido; (ii) conver-
sores analdgico-digitais (ADC), que permitem amostrar e digitalizar os sinais recebidos;
(iii) circuitos de processamento em banda base, responsaveis por filtragem ou detecgao
local; e (iv) unidades de processamento integradas, como microcontroladores, Matriz de
Portas Programaveis em Campo (FPGA, do inglés Field-Programmable Gate Array) ou
Processador de Sinais Digitais (DSP, do inglés Digital Signal Processor), que viabilizam

algoritmos de estimaca@o de canal e otimizagao local [27].

Em algumas propostas, evita-se totalmente a adicao de hardware ativo sobre a su-
perficie, adotando-se métodos de sensoriamento indireto baseados na analise do campo
refletido observado por receptores externos, o que é conhecido como passive probing [17].
Alternativamente, pode-se recorrer a técnicas de amostragem compressiva para reduzir o
nimero de sensores necessarios, capturando uma representacao eficiente do campo inci-

dente com complexidade reduzida [79).

A construcao de RIS hibridas, portanto, representa um compromisso entre as capa-
cidades adicionais que se deseja incorporar a superficie e os custos de implementacao,
consumo de energia e complexidade do projeto eletromagnético. Essa linha de pesquisa
permanece em rapida evolucao e desempenha um papel essencial no avanco das RIS para

cendrios reais de implementacao em redes 6G [80182].
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2.4 Aplicacoes Civis da RIS

O potencial transformador das RIS nas redes sem fio tem motivado uma ampla gama
de pesquisas voltadas para suas aplicacoes em diversos cenarios. Uma das aplica¢oes mais
imediatas da RIS é a melhoria da cobertura em ambientes urbanos densos ou indoor, onde
a linha de visada direta entre a BS e os UEs frequentemente é obstruida por edificios,
paredes ou mobilidrio. Nesses casos, a RIS pode ser implantada estrategicamente para
redirecionar sinais e preencher zonas de sombra, garantindo conectividade em regioes que,

de outra forma, estariam fora da drea de cobertura eficiente da BS [22,25].

Além disso, a RIS pode aumentar significativamente a taxa de dados e a capacidade
do sistema ao melhorar a SNR nos pontos de recepgao. Isso se traduz em uma maior
eficiéncia espectral, beneficiando tanto usudrios individuais, quanto o desempenho agre-
gado da rede [26]. Outra vantagem da RIS é a sua capacidade de mitigar interferéncias.
Por meio do controle espacial das reflexoes, a RIS pode concentrar energia nas diregoes
desejadas e, simultaneamente, anular ou redirecionar interferéncia para longe de recepto-
res sensiveis, atuando como uma ferramenta para controle de interferéncia intercelular ou

intracelular [10].

Do ponto de vista energético, uma das principais promessas da RIS é sua operacao
com consumo extremamente baixo. Como as RIS sdo predominantemente passivas (ou, em
algumas implementagoes, semi-passivas com consumo minimo), elas oferecem uma forma
de melhorar o desempenho de rede sem exigir um aumento significativo no consumo de
energia das BS ou dos UE. Isso torna a RIS particularmente atrativa para redes verdes e

aplicagoes de 10T [22].

A RIS também apresenta potencial para melhorar a seguranca fisica da comunicagao,
explorando os principios da seguranga na camada fisica (Physical Layer Security). Ao
moldar a propagacao de forma seletiva, a RIS pode aumentar a poténcia do sinal recebido
por usudrios legitimos, enquanto degrada a poténcia do sinal em direcoes associadas a

possiveis interceptadores, tornando a interceptagao passiva mais dificil [20].

Outras aplicagoes emergentes incluem o posicionamento e o sensoriamento. Ao con-
trolar com precisao a frente de onda, a RIS pode ser utilizada para estimar posicoes com
maior acuracia em ambientes indoor, complementando ou até substituindo métodos base-
ados em Sistema de Posicionamento Global (GPS) ou sensores inerciais [83]. No dominio
das comunicacoes em bandas milimétricas e sub-Terahertz, onde a propagacao sofre se-

veras atenuagoes e bloqueios, a RIS pode ser usada para criar caminhos de propagacao
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virtuais e contornar obstaculos, aumentando significativamente o alcance e a robustez da

comunicagao [27].

Por fim, a RIS também pode ser explorada em sistemas de transferéncia de energia sem
fio (WET, do inglés Wireless Energy Transfer), focalizando energia de radiofrequéncia em
dispositivos com baixos niveis de bateria. Essa capacidade pode ser usada para alimen-
tar sensores distribuidos, etiquetas utilizando identificagado por radiofrequéncia (RFID,
do inglés Radio Frequency Identification) ou dispositivos IoT com demandas energéticas

reduzidas, elevando a eficiéncia geral do sistema [15].

2.4.1 Desafios e Direcoes Futuras

Apesar de seu enorme potencial, a ampla adocao das RIS ainda enfrenta desafios
técnicos e cientificos significativos. Um dos principais entraves estd relacionado ao de-
senvolvimento do hardware dessas superficies, que atualmente representa uma limitacao
importante para sua implementacao pratica. Embora as RIS sejam intrinsecamente mais
eficientes do ponto de vista energético do que solugoes ativas tradicionais — por nao ne-
cessitarem de amplificagao de poténcia — a construcao de superficies em larga escala, com
milhares de elementos controldveis, resolugao de fase adequada (por exemplo, miltiplos
bits por elemento), baixo consumo agregado de energia e custo acessivel, ainda repre-
senta um desafio de engenharia. Esse desafio inclui a integracao eficiente da eletronica de

controle e circuitos de comutacao, especialmente para aplicagdes em grande escala [15]26].

J& a principal dificuldade técnica associada a construcao de RIS hibridas estd relaci-
onada a integracao dos elementos ativos sem comprometer a funcionalidade da superficie
como um todo. Isso exige a minimizacao do acoplamento eletromagnético entre elementos
vizinhos e a preservacao da coeréncia da reflexao desejada. Para contornar esses desafios,
diversas estratégias tém sido propostas. Uma delas é a distribuicao esparsa dos senso-
res ativos ao longo da superficie, de forma a reduzir a interferéncia mutua e preservar a
periodicidade efetiva da estrutura [84]. Outra abordagem envolve a separagao espectral
entre os circuitos de leitura e a operagao principal da RIS, mitigando a sobreposicao de
frequéncias. Também se destacam técnicas de isolamento eletromagnético, como o uso
de blindagens locais e linhas de alimentacao desacopladas, que protegem os elementos

passivos das perturbacgoes geradas pelos circuitos ativos.

Além disso, a configuracao 6tima da RIS — entendida como aquela que maximiza
uma métrica de desempenho especifica, como poténcia do sinal recebida, SNR, taxa de

transmissao, eficiéncia energética ou mitigacao de interferéncia — requer algoritmos efici-



38

entes de controle, capazes de operar em tempo real em cendrios dinamicos e multiusuario.
A natureza nao-convexa do problema de otimizacdo, bem como as restricoes impostas
pelo hardware (como fase quantizada e auséncia de controle de amplitude), tornam essa
tarefa complexa. Estratégias baseadas em decomposicao de problemas, aprendizado por

reforgo e otimizagao alternada tém sido propostas como solugoes promissoras [11122].

No nivel de arquitetura de sistema, a integracao das RIS em redes sem fio atuais e fu-
turas (como 5G e 6G) exige o desenvolvimento de novos protocolos de controle, sinalizagao
e alocagao de recursos. Esses protocolos devem considerar a natureza passiva ou hibrida,

dependendo da construgao, da RIS e suas limitac¢oes de resposta em tempo real [30].

Por fim, o custo de fabricacao e a logistica de implantacao em larga escala das RIS
continuam sendo desafios praticos consideraveis, particularmente quando se considera a
necessidade de integracao em ambientes urbanos, industriais ou internos com diferentes
restrigoes arquitetonicas e regulatérias [10,26]. A viabilidade econémica de produzir e
distribuir superficies inteligentes com milhares de elementos controlaveis ainda depende
da evolugao dos processos de manufatura, incluindo impressao de circuitos em larga escala,

montagem de componentes ativos e encapsulamento ambientalmente robusto [15].

Além disso, a robustez fisica das RIS é um fator critico para aplicagbes reais, espe-
cialmente em cendrios externos sujeitos a variacoes extremas de temperatura, umidade,
poeira, salinidade e vibracao. Essas condi¢oes impoem exigeéncias rigorosas sobre os ma-
teriais e componentes usados, bem como sobre a confiabilidade da eletronica de controle
e dos mecanismos de reconfiguragio [17]. A manutengao periédica, protecao contra van-
dalismo e longevidade operacional sao também aspectos relevantes, particularmente em
implantacoes militares ou industriais em campo aberto. Portanto, para que as RIS avan-
cem além das provas de conceito laboratoriais e pilotos controlados, é necessario superar
nao apenas desafios tedricos e computacionais, mas também entraves praticos relacionados

a engenharia de sistemas, custo-beneficio e confiabilidade a longo prazo.

Entre as direcoes futuras mais promissoras estao as RIS ativas, que incorporam ampli-
ficagao de sinal com maior consumo energético; as RIS transmissivas, capazes de manipular
ondas que passam por janelas ou paredes; as RIS com sensores embutidos, que permi-
tem sensoriamento e adaptagao autonoma ao ambiente; e o uso de inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina para controle inteligente, predicao de canais e configuracao em

tempo real [15}/17].
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2.5 Aplicacoes militares das RIS

O ambiente operacional das for¢as armadas modernas é caracterizado por alta comple-
xidade, dinamismo e intensa disputa no espectro eletromagnético. A eficacia em missoes
que envolvem comunicagoes taticas, radares, sensoriamento remoto e guerra eletronica
(EW, do inglés Electronic Warfare) esta intrinsecamente ligada & capacidade de contro-
lar, proteger e explorar o ambiente de propagacao eletromagnético. Desafios como inter-
feréncia intencional, bloqueio de sinal, deteccao por sensores adversarios e ataques por
sistemas de rastreamento e guiamento exigem solucoes tecnologicas avancadas, adaptaveis
e com baixo perfil de assinatura. Embora tecnologias convencionais, como antenas ati-
vas de feixe ajustavel, redes MIMO e contramedidas eletronicas dinamicas representem
avancos significativos, elas ainda enfrentam limitagdes quanto ao consumo energético, a
complexidade de hardware e a visibilidade eletromagnética em cenarios adversos, parti-

cularmente em ambientes densamente edificados ou cobertos por vegetagao [15,85].

Nesse contexto, as RIS surgem como uma abordagem tecnoldgica promissora com o po-
tencial de redefinir capacidades militares no dominio do espectro eletromagnético |15}86].
Através da manipulagao passiva, programavel e em tempo real das ondas eletromagnéticas
incidentes, as RIS possibilitam o controle da direcao, fase e amplitude das ondas refle-
tidas, criando novas oportunidades para moldar o ambiente de propagacao de maneira
estratégica, ao mesmo tempo em que mantém consumo de energia reduzido em com-

paracao a solugoes ativas.

O uso de RIS em operacoes militares abre novas possibilidades para garantir comu-
nicacoes mais seguras, robustas e de longo alcance, mesmo em condigoes adversas de
bloqueio ou interferéncia [17]. Além disso, as RIS podem ser empregadas para potencia-
lizar o desempenho de sistemas de radar e sensoriamento remoto [26], melhorar a eficicia
de medidas de guerra eletronica e oferecer solugoes inovadoras para camuflagem eletro-
magnética [21], reduzindo a detectabilidade de plataformas, veiculos e tropas por sistemas

adversarios.

Por meio de sua capacidade de reconfiguracao adaptativa e operacao furtiva, as RIS
podem se tornar um elemento estratégico no campo de batalha moderno, oferecendo
vantagens taticas que podem ser decisivas em cendrios de conflito de alta intensidade.
A seguir, explora-se em maior profundidade as aplicagoes especificas dessas superficies
no dominio militar, discutindo suas possibilidades praticas e os desafios associados a sua

implementagao em cendrios reais.
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2.5.1 A utilizacao de RIS para a Potencializacao de Recursos
Militares

Conforme discutido anteriormente, as RIS sao superficies geralmente planas e finas,
compostas por miltiplos elementos de espalhamento, cuja resposta eletromagnética —
especialmente em termos de fase e amplitude — pode ser controlada eletronicamente. Em
esséncia, uma RIS funciona como uma metasuperficie programavel, capaz de manipular de
forma granular e reconfiguravel, em tempo real, a frente de onda de uma onda incidente.
Essa capacidade torna as RIS particularmente atrativas para aplicagoes militares por

diversas razoes operacionais e téticas |10L|17].

Primeiramente, destaca-se sua natureza passiva ou semi-passiva, o que significa que es-
ses dispositivos consomem pouca energia, ao contrario de repetidores ou jamming ativos.
Essa caracteristica é essencial em cendrios com restricoes energéticas ou em operagoes
prolongadas, como vigilancia e reconhecimento continuos [11]. Em segundo lugar, as
RIS apresentam baixa assinatura eletromagnética: quando configuradas apropriadamente
(ou mesmo inativas), sao extremamente dificeis de detectar ou rastrear por sistemas ad-
versarios de guerra eletronica ou inteligéncia de sinais [26]. Além disso, a flexibilidade
dessas superficies em reconfigurar dinamicamente sua resposta permite adaptacao rapida
a mudancas no ambiente, na posicao de usudrios ou na presenca de ameagas, conferindo
as forgas operacionais maior agilidade e resiliéncia [87]. Por fim, as RIS podem ser facil-
mente integradas a estrutura de veiculos, embarcacgoes, aeronaves, edificios e até mesmo
ao equipamento pessoal de militares, tornando-se elementos discretos e funcionais da in-

fraestrutura militar [30].

Essas propriedades fundamentais posicionam as RIS como tecnologias habilitadoras
para uma nova geracao de capacidades taticas e estratégicas, que serao discutidas em

detalhe nas secoes seguintes.

2.5.2 Aplicacoes Militares Detalhadas das RIS

As aplicagoes militares das RIS abrangem desde a melhoria da comunicacao tatica até

o aprimoramento de sistemas avancados de radar e guerra eletronica [17],30].

2.5.2.1 Comunicagoes Militares Seguras e Resilientes

As aplicagoes militares das RIS abrangem uma ampla gama de cendrios operacionais,

com destaque para comunicacoes taticas seguras, guerra eletronica e vigilancia. A comu-
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nicacao militar confiavel, rapida e segura continua sendo um dos pilares essenciais das
operacoes. No entanto, ambientes urbanos densos, terrenos acidentados ou areas com
vegetagao densa frequentemente impedem o enlace de linha de visada (LoS, do inglés
Line of Sight) entre transmissor e receptor, resultando em canais de propagacdo degra-
dados. Nesse contexto, uma RIS estrategicamente posicionada pode atuar como uma
superficie refletora programavel, criando trajetérias virtuais de propagacao que contor-
nam obstédculos e restabelecem a conectividade. Estudos como [26] mostram que as RIS
permitem transformar um canal sem linha de visada (NLoS, do inglés Non Line of Sight)
desfavoravel em um canal efetivamente LoS, estendendo a cobertura e aprimorando o

desempenho do enlace sem depender de retransmissores ativos detectaveis.

Outro desafio frequente em operagoes militares é o jamming, uma técnica de guerra
eletronica empregada para degradar comunicagoes adversarias. As RIS podem ser con-
figuradas para introduzir nulos direcionais na direcao estimada do jammer, ao mesmo
tempo em que refletem o sinal desejado para o receptor aliado. Isso permite mitigar a in-
terferéncia com eficiéncia e manter a integridade do enlace, conforme discutido em [87]. A
flexibilidade da RIS em moldar o campo eletromagnético permite, inclusive, que multiplas
superficies atuem cooperativamente para criar trajetérias alternativas e resistentes a in-

terferéncia, aumentando a robustez das redes militares.

Em operagoes onde a furtividade é critica, como infiltragoes ou reconhecimento, as
RIS também desempenham um papel importante na implementacao de comunicacoes com
baixa probabilidade de interceptagao e detec¢ao (LPI/LPD). Conforme apontado em [26],
as RIS podem ser usadas para criar feixes altamente direcionais que concentram a energia
apenas no receptor desejado, reduzindo significativamente a energia irradiada em outras
direcoes e, portanto, a probabilidade de deteccao por sensores adversarios. Além disso,
o uso de multiplas reflexoes encadeadas e a simulacao de padroes de ruido ou reflexoes
naturais tornam ainda mais dificil para um oponente localizar a fonte do sinal ou mesmo

perceber sua presenca [8§].

A aplicacao de RIS também se estende a comunicagao com plataformas nao tripula-
das, como drones (VANT, Veiculo Aéreo Nao Tripulado), veiculos terrestres (UGV, do
inglés Unmanned Ground Vehicle) e robos utilizados em missoes de reconhecimento ou
apoio. Nessas situacoes, onde o ambiente pode ser altamente dinamico ou inacessivel por
meios convencionais, as RIS podem ser utilizadas para manter conectividade confiavel e
continua. A baixa assinatura eletromagnética dessas superficies é particularmente vanta-
josa para operagoes discretas, reduzindo o risco de deteccao dessas plataformas. Segundo

[17], a utilizacao coordenada de RIS em ambientes urbanos pode nao apenas garantir a



42

conectividade desses dispositivos, mas também auxiliar em sua navegacao e no sensoria-

mento do ambiente.

Portanto, as RIS oferecem um conjunto de capacidades que vao além das comunicagoes
convencionais, servindo como ferramenta tatica multifuncional. Elas nao apenas esten-
dem a cobertura e melhoram a qualidade dos enlaces, como também fornecem resisténcia
contra jamming, possibilitam comunicagoes furtivas e aprimoram a integracao de siste-
mas autonomos ao teatro de operacoes, consolidando-se como uma tecnologia-chave no

dominio militar moderno.

2.5.2.2 Aprimoramento de Sistemas de Radar e Sensoriamento

Sistemas de radar sao componentes criticos em operacgoes militares modernas, sendo
empregados em funcoes como vigilancia, aquisicao de alvos e reconhecimento. As RIS
oferecem um conjunto de funcionalidades que podem aprimorar significativamente o de-
sempenho desses sistemas. Conforme destacado por [17,26], uma das aplicagdes mais
imediatas estd na melhoria da detecgao de alvos e na mitigacao de interferéncia de fundo
(clutter). Ao serem posicionadas estrategicamente no ambiente, as RIS podem ser progra-
madas para redirecionar a energia do sinal de radar transmitido para regioes especificas,
onde a deteccao de alvos é desafiadora — como atras de obstaculos ou em areas densa-
mente povoadas por vegetacao ou edificagoes. Isso aumenta o retorno do alvo ao radar
e melhora a relacao sinal-ruido, elevando a probabilidade de deteccao. Além disso, a re-
configurabilidade em tempo real da RIS permite a varredura de areas de interesse sem

depender de mecanismos mecanicos ou antenas com escaneamento eletronico ativo.

Outra aplicagao de grande relevancia esta relacionada a reducao da RCS de plata-
formas militares. Conforme discutido em [11], a capacidade de uma RIS em manipular
a direcao e fase das reflexdes incidentes pode ser explorada para criar padroes de re-
flexao anomalos. Isso significa que, ao detectar a direcao de chegada de um sinal de
radar hostil, a RIS pode refletir essa onda em uma direcao distinta daquela do radar,
dispersando sua energia ou até mesmo cancelando sua reflexao com interferéncia destru-
tiva. Essa abordagem supera as limitagdes de materiais absorvedores de radar (RAM,
do inglés Radar Absorbing Material) e geometrias estaticas, que sao eficazes apenas para
angulos especificos de incidéncia. A capacidade adaptativa das RIS permite a supressao
dinamica da RCS da plataforma em varias direcoes, contribuindo para um desempenho

stealth superior.

Além de atuar de forma defensiva, as RIS também podem ser empregadas ofensiva-
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mente em cendarios de guerra eletronica. Segundo [26], é possivel utilizar uma RIS para
amplificar o efeito de jamming, refletindo sinais de interferéncia — gerados por trans-
missores amigos — diretamente na diregao de radares adversarios. Essa técnica torna o
jamming mais direcionado e eficiente, mesmo utilizando transmissores de baixa poténcia.
Em uma abordagem mais sofisticada, a RIS pode ser programada para manipular a forma
de onda de sinais de radar incidentes antes de refleti-los, gerando falsos ecos que simu-
lam alvos inexistentes, modificam a posigdo ou a velocidade de alvos reais (via efeito
Doppler simulado), ou criam multiplos retornos artificiais. Essas técnicas de falsificagao
(deception) sobrecarregam os sistemas de rastreamento e podem induzir decisoes téticas

equivocadas por parte do adversario.

Adicionalmente, as RIS tém potencial para fortalecer o desempenho de radares pas-
sivos — sistemas que nao emitem ondas préprias, mas analisam reflexoes de sinais de
oportunidade, como emissdes de radio, TV ou redes de comunicagao. De acordo com [10],
uma RIS pode ser utilizada para direcionar essas fontes de sinal natural em diregao a
uma area de interesse, aumentando a energia refletida pelo alvo e, consequentemente, a
sensibilidade do sistema passivo. Isso amplia o alcance e a eficacia desses radares, que sao
fundamentais em operacoes que exigem discricao total, por nao revelarem a presenca das

forcas amigas.

Portanto, as RIS representam um avango promissor no campo dos sistemas de radar
militares, contribuindo tanto para a deteccao e rastreamento mais eficientes de alvos,
quanto para o aumento da furtividade, resisténcia a ataques eletronicos e aplicacao de

técnicas avangadas de engano e supressao.

2.5.2.3 Aplicacoes em Guerra Eletronica (EW) e Inteligéncia de Sinais (SI-
GINT)

A guerra eletronica, definida pelo uso estratégico do espectro eletromagnético para
obter vantagem no campo de batalha, pode se beneficiar significativamente das RIS.
Essas superficies apresentam grande potencial para aprimorar tanto as capacidades de
ataque eletronico (EA, do inglés Electronic Attack), quanto de protecao eletronica (EP, do
inglés Electronic Protection), além de eventualmente auxiliar em operagoes de inteligéncia

eletronica (ELINT, do inglés Electronic Intelligence), conforme explorado em [10,26].

No contexto do ataque eletronico, RIS podem ser utilizadas para apoiar técnicas de
jamming e falsificacao, conforme discutido previamente em aplicacoes de radar. Contudo,

sua utilidade vai além do radar: uma RIS pode ser reconfigurada para redirecionar energia
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de interferéncia de maneira altamente controlada contra outros sistemas eletromagnéticos,
incluindo sistemas de posicionamento global (como o GPS), canais de comunicagao es-
pecificos de comando e controle, e até sensores operando em bandas distintas, como o
infravermelho proximo ou médio — caso os meta-atomos sejam projetados para essas
frequéncias. Essa adaptabilidade tética da RIS, destacada em [11], permite aumentar
substancialmente a eficiéncia e o alcance dos ataques eletronicos, pois a superficie pode
concentrar e redirecionar a energia gerada por transmissores de forma precisa, em tempo

real e com baixo consumo energético.

No que se refere a protecao eletronica, as RIS podem fornecer suporte essencial para
garantir que sistemas aliados operem de forma robusta mesmo em ambientes hostis, su-
jeitos a interferéncias deliberadas. Além da mitigagdo de jamming nas comunicagoes,
uma RIS pode ser empregada para modelar espacialmente a recep¢ao de sinais. Isso sig-
nifica que a superficie pode ser configurada para maximizar o ganho em dire¢oes onde
se encontram transmissoes amigas e, simultaneamente, atenuar ou cancelar sinais que
chegam de fontes hostis ou desconhecidas, como evidenciado em [26]. Esse controle es-
pacial seletivo da propagagao eletromagnética é um diferencial das RIS em comparagao
com solucoes tradicionais de filtragem e blindagem. Em cendarios mais restritos, como a
protecao de um equipamento sensivel ou posto de comando temporario, uma RIS instalada
ao redor da estrutura poderia criar uma zona de seguranca eletromagnética — refletindo,
absorvendo ou cancelando ondas hostis incidentes. Tal conceito, de “bolha protetora”
eletromagnética, representa uma aplicacao inovadora para ambientes urbanos ou areas de

conflito assimétrico.

Portanto, a RIS se apresenta como uma plataforma versatil, com capacidade de tran-
sitar entre os dominios ofensivo e defensivo da guerra eletronica, ao mesmo tempo em que
conserva vantagens fundamentais como baixo consumo energético, reduzida assinatura

eletromagnética e adaptabilidade as exigéncias taticas do teatro de operagoes moderno.

Embora o papel primario da maioria das RIS esteja voltado para a manipulagao
ativa de sinais com o objetivo de melhorar a comunicagao, sua capacidade intrinseca de
interagir de forma controlada com o campo eletromagnético pode também ser explorada
em aplicagoes de inteligéncia de sinais (SIGINT, do inglés Signals Intelligence). Em
particular, no contexto de ELINT, a RIS pode ser utilizada como parte de um sistema
passivo para coletar, redirecionar ou amplificar sinais fracos de interesse emitidos por

transmissores adversarios, tais como radares ou emissores de radio de uso militar.

Ao ajustar a configuracao de seus elementos refletivos, uma RIS estrategicamente po-
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sicionada pode funcionar como um “espelho adaptativo”, redirecionando a energia eletro-
magnética incidente proveniente de um transmissor inimigo para uma antena de recep¢ao
amiga. Isso pode melhorar a SNR na recepcao passiva, facilitando a deteccao e posterior
analise dos sinais adversarios. Tal abordagem seria especialmente valiosa em cenarios
onde os sinais estao em niveis proximos ao ruido térmico ou em ambientes urbanos com

forte multipercurso e atenuagoes imprevisiveis.

Essa potencial aplicacao foi destacada em [10,26], que enfatizam que RIS nao apenas
moldam a propagacao de sinais, mas também podem ser vistas como interfaces inteligentes
entre o ambiente fisico e os sistemas de recepcao, com implicacoes além das comunicagoes
convencionais. Portanto, o uso de RIS como elementos de apoio para coleta passiva de
sinais representa uma oportunidade promissora para ampliar as capacidades de vigilancia

e reconhecimento eletronico das forcas armadas.

2.5.2.4 Localizacao e Navegacao Resilientes

Em ambientes nos quais o acesso a sistemas globais de navegagao por satélite (GNSS,
do inglés Global Navigation Satellite System), como o GPS, é comprometido por técnicas
de interferéncia deliberada (jamming) ou falsificagdo de sinais (spoofing), torna-se funda-
mental o uso de métodos alternativos de posicionamento e navegagao. Nesse contexto, as
RIS podem desempenhar um papel estratégico como elementos auxiliares para navegagao

em cenarios militares.

Quando instaladas em infraestruturas fixas — mesmo que temporérias — ou embarca-
das em veiculos taticos, as RIS com posicoes previamente conhecidas podem atuar como
balizas eletromagnéticas passivas ou semi-passivas. Elas refletem sinais de referéncia co-
nhecidos, oriundos de plataformas amigas ou mesmo sinais de oportunidade presentes no
ambiente (tais como emissoes de rddio ou TV), de volta para unidades mdveis amigas.
Estas, por sua vez, podem estimar sua posicao por meio da analise das caracteristicas dos
sinais refletidos, como tempo de chegada (ToA, do inglés Time of arrival), angulo de che-
gada (AoA, do inglés Angle of Arrival) e intensidade do sinal, permitindo a triangulagao
precisa da localizacao. Essa abordagem é analoga a utilizada por sistemas GNSS, mas

com base em infraestrutura terrestre reconfiguravel.

A reconfigurabilidade das RIS permite otimizar dinamicamente os perfis de fase refle-
tidos para maximizar a qualidade dos sinais de localizacao e minimizar interferéncias ou
ambiguidades. Essa capacidade de atuar como infraestrutura de apoio a navegagao sem

depender de emissores ativos ou de enlaces de satélite foi discutida em [17,127], que des-
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tacam a aplicacao emergente das RIS para sensoriamento cooperativo e posicionamento
em ambientes GNSS-negados, com grande potencial para operagoes militares em zonas

contestadas.

2.5.2.5 Integracao em Plataformas e Infraestruturas Militares

A versatilidade das RIS possibilita sua integracdo em uma ampla gama de platafor-
mas e infraestruturas militares, oferecendo capacidades avancadas com baixo consumo
de energia e elevada discricao. Em aeronaves, as RIS podem ser incorporadas direta-
mente nas asas, fuselagens ou superficies de controle, permitindo a redugao dinamica da
RCS, a realizagdo de comunicac¢oes com LPI/LPD e o aprimoramento das capacidades
de radar embarcado, conforme discutido em [15]. Em plataformas navais, como navios e
submarinos, as RIS podem ser implementadas nos conveses, superestruturas ou mastros,
aproveitando essas estruturas expostas e de grandes dimensoes para atuar como painéis
reconfiguraveis. Em ambientes maritimos, caracterizados por forte multipercurso devido
a superficie do mar e as préprias estruturas do navio, essa integragao possibilita otimizar
a comunicag¢ao de longo alcance, reduzir zonas de sombra e aumentar a resiliéncia contra
interferéncia eletromagnética. Além disso, a instalacao em mastros pode favorecer enlaces
de maior alcance por linha de visada, enquanto a integracao em conveses e superestruturas
permite moldar a propagagao em diferentes diregoes estratégicas [11,26,[89], contribuindo

também para a furtividade eletromagnética da embarcacao.

Em veiculos terrestres, a instalagdo de RIS na blindagem, toldos ou antenas exter-
nas pode melhorar a robustez das comunicagoes taticas, possibilitar a formacao de feixe
adaptativa em ambientes urbanos e proporcionar mitigacao ativa de interferéncia por jam-
ming. Edificacoes e infraestruturas fixas — como bases operacionais, torres de observacao
ou instalagoes temporarias — também se beneficiam da instalagao de RIS em pontos ele-
vados ou locais estratégicos. Isso permite a extensao da cobertura de comunicacao em
areas urbanas densas, a protecao de perimetros por meio de sensoriamento distribuido e

a coordenacao de operagoes militares complexas [26)].

Por fim, a miniaturizacao dos elementos das RIS abre caminho para sua integracao
em equipamentos individuais, incluindo vestuario, mochilas ou armamentos portateis.
Essas aplicagoes facilitam comunicacoes discretas de curta distancia, aumentam a re-
siliéncia contra bloqueios de sinal e podem até contribuir para a reducao da assinatura
eletromagnética dos militares em operagoes sigilosas [10]. Essa capacidade de integragao

discreta e em larga escala distingue as RIS de sistemas ativos maiores e mais complexos,
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ampliando seu potencial de uso tatico e estratégico em operacoes militares modernas.

2.5.3 Desafios Especificos para Implementacao Militar das RIS

Embora o potencial das RIS seja significativo, sua adog¢ao em ambientes militares
impde desafios adicionais, além daqueles ji enfrentados em aplicagoes civis [10,26]. Em
primeiro lugar, ha o requisito de robustez ambiental: equipamentos militares devem ope-
rar sob condigoes extremas de temperatura, umidade, vibracao, choque e exposicao a
agentes como poeira e salinidade. Assim, as RIS e seus circuitos de controle precisam ser

significativamente robustecidos para garantir operagao confidvel em campo [89].

Em segundo lugar, a seguranca cibernética e fisica das RIS ¢ essencial. O sistema de
controle nao pode ser vulneravel a ataques cibernéticos ou manipulagao adversaria, especi-
almente em missoes criticas. Além disso, a prépria superficie deve ser projetada para nao
conter dados sensiveis que possam ser extraidos em caso de captura. A comunicacao entre

o controlador e os elementos refletivos também deve ser criptografada e protegida [15].

Outro ponto fundamental é a velocidade de reconfiguragao. Em ambientes de com-
bate, a capacidade de resposta rapida a mudancas no cenario tatico, como movimento de
plataformas, ativacao de jammers ou surgimento de novos alvos, é essencial. RIS com

altas laténcias ou baixas taxas de atualizagao tém utilidade tatica limitada [26].

A aquisicao de informagcao precisa do ambiente também se mostra como um desafio
critico. A otimizacao da RIS requer conhecimento em tempo real da geometria do cenério
e das condicoes do canal de comunicagoes, o que é significativamente mais dificil em
cenarios militares, com mobilidade, interferéncia e sigilo. Desenvolver mecanismos de

aquisicao do estado do canal robustos e seguros ¢ uma necessidade premente [10].

Além disso, ha o desafio de integracao com sistemas compleros. Em plataformas mi-
litares modernas, ha coexisténcia de multiplos sistemas de comunicacao, radar e guerra
eletronica. Integrar RIS a esses ecossistemas exige nao apenas compatibilidade eletro-
magnética, mas também gerenciamento inteligente do espectro para evitar interferéncias

internas [89].

Por fim, embora as RIS sejam frequentemente apontadas como solucoes de baixo custo
por elemento em aplicagoes civis, questoes de custo e cadeia de suprimentos nao podem ser
negligenciadas. A producao de RIS em escala militar com os niveis exigidos de robustez e
seguranca envolve custos consideraveis e depende de cadeias logisticas confiaveis e seguras,

o que é especialmente desafiador em contextos geopoliticos complexos [15].
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Em sintese, este capitulo apresentou os fundamentos e aplicacoes das RIS, desta-
cando seu potencial nas comunicacoes sem fio e no setor militar, onde oferecem ganhos
de cobertura, furtividade e resiliéncia a interferéncias. Apesar dessas vantagens, desafios
relacionados a estimacao de canal, reconfiguracao em tempo real e integracao de hardware
ainda limitam sua adocao plena. No proximo capitulo, é apresentado o modelo de sistema
que servira como base para a formulacao e andlise das técnicas de estimacao de canal em

cenarios com RIS hibrida, discutidas posteriormente nesta dissertacao.
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3 MODELO DE SISTEMA

Inicialmente, considera-se um sistema de comunicacao em ondas milimétricas assistido
por uma RIS hibrida, implementada para auxiliar na transmissao de dados entre a BS
e o UE. Esse dispositivo, além de refletir os sinais, permite estimar separadamente os
canais UE-RIS e BS-RIS, uma vez que alguns de seus elementos ativos podem receber os
sinais incidentes e medir diretamente a resposta do enlace correspondente. Dessa forma,
¢ possivel obter primeiro o canal entre a BS e a RIS e, em seguida, o canal entre a
RIS e o UE, evitando a estimacao conjunta do canal cascateado. Esse dispositivo, além
de refletir os sinais, permite estimar separadamente os canais UE-RIS e BS-RIS. Isso
contrasta com a estimagao do canal cascateado, que é uma tarefa mais complexa e exige

o uso de sequéncias piloto mais longas.
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Figura 5: Modelo de sistema utilizando RIS

E adotado que a RIS possui a forma de um arranjo planar uniforme, constituido de
Nrrs = Nrisn X Nris, elementos, em que Ngrsp € Ngrs, representam o nimero de
elementos nas direcoes horizontal e vertical, respectivamente. Destes Ngrs elementos,

Naiv sa0 elementos ativos, que podem operar no modo de deteccao ao receber os sinais
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pilotos da BS e dos UEs. Subsequentemente, eles passam a atuar como elementos passivos
comuns, capazes de alterar a fase e atenuar o sinal refletido. Por fim, é adotado que nao
hé conexao direta entre a BS-UE, dado que o foco aqui é a estimacao de canal na RIS
hibrida. Contudo, a extensao para o cenario com enlace direto da BS para o UE ¢é direta.
Dessa forma, este trabalho concentra-se apenas na estimacao do canal UE-RIS, conforme

ilustrado no modelo de sistema apresentado na Figura [5]

Ja em relagao ao modelo de canal, como apresentado em [90], seréd utilizado o modelo
de Saleh-Valenzuela [91-93] para representar os canais em ondas milimétricas, uma vez
que nessa faixa de frequéncia o espalhamento é limitado: as altas perdas por penetracao
e difracao restringem o nimero de percursos significativos, de modo que o canal costuma
ser dominado por um componente de linha de visada (LoS) e poucos caminhos de multiplo
percurso. Nessa situacao, o modelo de Saleh-Valenzuela é apropriado por representar o
canal como a soma de poucos grupos de percursos relevantes, cada um caracterizado por
angulos e ganhos especificos. Além disso, adota-se o modelo de canal com desvanecimento

Rician para o enlace UE-RIS [43,94-96], sendo expresso por:

h— BLOSK hLOS N 6NLOS hNLoS (3 1)
V 14k V1+k '

sendo h o canal entre a RIS e o UE, %5 a perda de percurso para o enlace de linha de
visada (LoS, do inglés Line of Sight) entre o UE e a RIS, 8N°5 é a perda de percurso para o
componente sem linha de visada (NLoS, do inglés Non Line of Sight) desse mesmo enlace,

hLOS e hNLoS

enquanto x representa o fator de Rician. Os termos sao, respectivamente,

os componentes LoS e NLoS, os quais sao dados por:

h"® = a(vo, &) (3.2)

hNLoS _ NRIS s 3.3
= Tzaza(l/z,&) (3.3)
=1

em que oy € C é o ganho complexo do [-ésimo caminho, dado por uma distribuigao
gaussiana complexa circularmente simétrica, oy ~ CN(0,07), onde a média é nula e a
variancia o representa a poténcia média do percurso. Considera-se ainda que a soma das
variancias de todos os percursos seja normalizada, ou seja, Zle o? =1[93,97]. O ganho
do caminho LoS, quando presente, pode ser tratado como deterministico, enquanto os L
caminhos NLo$S seguem o modelo Gaussiano complexo. J4 a(v;, &) € CN&Is*! representa o
vetor de AoA na RIS, com v(¢, 6;) = sen(¢;) sen(6;) e &(6;) = cos(6;) em que ¢, € [-Z, 2]

2
e 0, € [0, 7] sdo os angulo de azimute e elevagao, respectivamente, na diregao de chegada

do sinal em relagao & RIS para o [-ésimo percurso, conforme Figura[6l Considera-se ainda
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que v € [—1,1) e § € [—1,1) s@o representacoes derivadas dos angulos de azimute e

elevagao na direcao AoA.

As representacoes derivadas, v; e &, sao formas normalizadas dos angulos fisicos de
azimute e elevagao, obtidas por meio de uma mudanca de coordenadas para o dominio
virtual. Nesse contexto, o dominio virtual corresponde ao espaco bidimensional definido
pelas coordenadas (v, §), com v = sin(p)sin(f) e & = cos(#), ambas variando em [—1,1).
Essa transformacao projeta as direcoes de chegada e de partida do sinal em coordenadas
compativeis com a geometria do arranjo de antenas, resultando em uma modelagem de
fase mais linear ao longo dos elementos. Além disso, a discretizacao uniforme nesse
dominio preserva a ortogonalidade dos vetores de resposta, permitindo a construcao de
um dicionario de CS com menor coeréncia e melhores propriedades de reconstrucao esparsa
[97/98]. Essa parametrizagao simplifica a formulagao vetorial dos canais, viabiliza a sintese

de feixes direcionais e facilita a andlise matematica de sistemas assistidos por RIS.

Uma vez definida essa parametrizacao angular no dominio virtual, pode-se relacionar
diretamente essas representacoes derivadas com a geometria do arranjo planar uniforme
da RIS. Assim, a direcao de chegada do sinal, expressa pelas coordenadas normalizadas v,
e &, determina a orientagao do vetor de onda que incide sobre a superficie, influenciando
a fase relativa induzida em cada elemento refletor. Dessa forma, o cdlculo detalhado do
vetor de direcao de um arranjo planar torna-se uma etapa fundamental para modelar

como a RIS manipula o sinal incidente, conforme descrito a seguir.

Em uma RIS com um arranjo planar uniforme (UPA, do inglés Uniform Planar Ar-
ray), o vetor de dire¢do descreve a resposta de fase de cada elemento a uma onda plana
incidente. Para uma RIS com Npg;g), elementos ao longo do eixo y e Ngrg,, elementos ao
longo do eixo z, assume-se que o elemento de referéncia (m = 0,n = 0) estd localizado
na origem do sistema de coordenadas cartesiano. Assim, as coordenadas de um elemento

genérico (m,n), com m € {0,..., Nprsp — 1} en € {0,..., Nrrs, — 1}, sdo dadas por:
(wm,na Ym, Zn) = (07 mdha ndv) (34)

7

em que d; é a distancia entre elementos adjacentes na diregao horizontal (y) e d, é a

distancia na diregao vertical (z).

O vetor de posi¢ao do elemento (m,n) pode ser expresso como:
Tmn = mdpy + nd,z (3.5)

sendo ¥ e z os vetores unitarios nas direcoes y e z.
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Figura 6: Geometria do sistema com a RIS no plano y-z

O vetor de onda k caracteriza a diregao de propagagao de uma onda plana. Para uma
onda que incide de uma direcao definida pelos angulos de elevagao € e azimute ¢, o vetor
k é:

k = k(sin 0 cos ¢x + sin 0 sin ¢y + cos 0z) (3.6)

em que k = 27” ¢ o numero de onda e A é o comprimento de onda.

A fase relativa v, ,, do sinal recebido em cada elemento (m,n) é determinada pelo

produto escalar do vetor de onda com o vetor de posicao do elemento:
Vmn =K - Ty (3.7)
Substituindo as expressoes para k e r,,,, e realizando o produto escalar:
Y = (kX + kyy + k.2) - (mdyy + nd,z) (3.8)

Como o arranjo esté localizado no plano y-z (componente x é zero) e os vetores unitarios
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sao ortogonais, a expressao simplifica para:

Y = ky(mdy) + k. (nd,)

(3.9)
= (ksinfsin ¢)(mdy) + (k cos 8)(nd,)

O vetor de direcao a(¢,f) é um vetor cujas entradas sdo as exponenciais complexas das
fases relativas, e=#¥mn». Definindo as frequéncias espaciais v = sinfsin¢ e ¢ = cos®,
a estrutura separavel da fase permite escrever o vetor de direcao como um produto de

Kronecker:
a(v,§) = an(v) @ a,(§) (3.10)

sendo a,(v) e a,(§) os vetores de resposta para os eixos horizontal e vertical:

[1,e~dkdny =3k (Nrisn=1dnv|T (3.11)

ah(y)

a,(€) =1, e_jkdvf’ o e—jk(Nst,u—l)d&]T (3.12)

O vetor de dire¢ao a(p, f) é um vetor cujas entradas sdo as exponenciais complexas das
fases relativas para cada elemento do arranjo. A entrada correspondente ao elemento
(m,n) é dada por

A (p,0) = e ¥mn = g=ilkmdnvthndug] (3.13)

em que v = sen psenf e & = cosb.

Observa-se que essa expressao pode ser fatorada em dois termos independentes:
U (ip, ) = 7 Tomdny . gatndit, (3.14)

A partir dessa fatoracao, definem-se os vetores de resposta unidimensionais horizontal e

vertical:

1 ) ) T
—jkdpv —jk(N, —1)dpv
ah(u): [1,63 h’”"eJ(RIS’,h )hi|

/Ngrsn

1 I —k(Nrrs,—1)dut | |
ay(€) = ——— |1, e7IkE e o ] . (3.16)

\V4 NRIS,U ’

O vetor de diregao completo é entao construido como o produto de Kronecker desses

, (3.15)

vetores:

a(v,€) = ap(v) ® a,(§). (3.17)

Assim, cada entrada de a(v, &) corresponde exatamente a resposta de fase de um ele-
mento (m,n) do arranjo, garantindo consisténcia entre a formulagao elemento a elemento

e a formulacao vetorial do canal. Como a perspectiva aqui é de recepcao na RIS, o vetor
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de canal é modelado como sendo proporcional ao conjugado complexo do vetor de direcao,
a*(v, ). Essa convengao decorre da modelagem da propagacao como ondas planas e /%"
de modo que a resposta recebida seja o conjugado da resposta empregada na transmissao,

assegurando consisténcia de fase [98].

Assim, considerando m = [0;1;--+ ; (Nrrsp — 1), n = [0;1; -+ ; (Ngrso — 1)] e dp, =

d, = d, as equagoes (3.2)) e (3.3) podem ser reescritas, respectivamente, como:

hLoS — a*(yo’fo)

1
_ 1 <[€j27r%uom]T ® [6j27r%£on]T) (3 8)
V' Nrrs
L+1
hNLoS _ NRrr1s Z o *
- 7 ra (Vl) gl)

=1
= (3.19)

_ . /Ngis (67} ([ejQﬂ'%Vlm]T Q [ejQW%fln]T) ‘
b= /Ngis

Em sintese, este capitulo apresentou o modelo de sistema considerado nesta dis-
sertacao, incluindo a geometria da RIS hibrida, a caracterizacao do canal com desva-
necimento Rician e a formalizagao dos vetores de diregao de chegada em uma UPA. A
adogao dessas premissas permitiu estabelecer uma base solida para a aplicacao de técnicas
de CS, fundamentais para lidar com a natureza esparsa do canal em altas frequéncias.
Assim, o préximo capitulo dedica-se a andlise detalhada da estimativa de canal nesse
cenario, explorando métodos de reconstrucao esparsa e algoritmos voltados a reducao da

complexidade computacional, com destaque para a proposta desenvolvida neste trabalho.
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4 ESTIMATIVA DO CANAL EM SISTEMAS
UTILIZANDO UMA RIS HIBRIDA E
AMOSTRAGEM COMPRESSIVA

A partir do modelo de sistema apresentado no capitulo anterior, este capitulo define a
técnica de amostragem compressiva e detalha sua aplicagao na estimacao do canal usando
uma RIS semi-passiva. Além disso, é proposto um novo algoritmo, baseado no OMP-
PR [43]. Resultados de simulages sdo apresentados e mostram que a técnica proposta
alcanca desempenho igual ou superior com menor complexidade em comparacao a outras

abordagens.

4.1 Amostragem Compressiva: Fundamentos tedricos

A estimacao de canal em sistemas de comunicacao com o uso de RIS lida com um
grande numero de parametros, o que pode exigir sequéncias piloto extensas e elevada
complexidade computacional. Para contornar esse desafio, este trabalho explora a espar-
sidade inerente dos canais em ondas milimétricas. Esta secao apresenta os fundamentos
da teoria de Amostragem Compressiva, que serve como base para a técnica de estimagao

de canal desenvolvida neste trabalho

A teoria de representacoes de sinais esparsos e a técnica de amostragem compressiva
(CS) [99,/100] mudaram a forma como os dados sdo adquiridos ao reduzir significativa-
mente o nimero de amostras de dados necessarios para a representacao completa do sinal.
Esta técnica tem ampla aplicacao em estimacao de canal, processamento de imagem, re-
conhecimento de fala, compressao de dados, radar, aquisicao de dados, dentre outras
[101,102]. No contexto deste trabalho, a aplicagao de CS para estimagao de canal se deve
as caracteristicas esparsas dos canais em ondas milimétricas [103]. Dessa forma, a técnica
de CS oferece a possibilidade de estimar o canal com sequéncias pilotos mais curtas, ou

com maior precisao sem aumentar o nimero de pilotos utilizados.

Na abordagem CS, um sinal pode ser reconstruido a partir de um menor conjunto
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de amostras do que o exigido pelo teorema classico da amostragem de Nyquist-Shannon,
se o sinal admitir uma representacao esparsa em um determinado dominio. A principal
condicao é que o processo de amostragem seja incoerente em relacao a transformada
que gera a representagao esparsa [104]. Nesse contexto, esparso significa que a maioria
dos coeficientes do sinal no dominio transformado é zero. Embora seja evidente que um
sinal esparso em uma determinada base pode ser totalmente representado por meio de
alguns indices que especificam os vetores-base correspondentes aos coeficientes nao nulos,
determinar quais sao esses coeficientes geralmente envolvem calcular todos eles. Isso, por

sua vez, requer pelo menos tantas amostras quanto fungoes-base existentes [99-101].

Assim, em relacdao & representacdo esparsa, considere um sinal a € C"*! que pode
ser representado com uma base arbitraria, {1, }_, e com os coeficientes zj. Agrupando
os coeficientes do vetor x, a relacdo com a é dada por meio da relacao a = ¥x, onde
U = [, 1,,....,1py] é uma matriz de posto completo (full rank) de dimensées F x N
(N > F) . Com isso, busca-se uma base que possibilite uma representagao esparsa de a,
isto é, uma base em que a maior parte dos x; sejam zero. O objetivo é identificar uma
base que forneca uma representagao esparsa, ou quase esparsa, para qualquer a dentro de

uma determinada classe de sinais.

Um sinal é considerado (-esparso quando pode ser representado exatamente por uma
base e um conjunto de coeficientes x, dos quais apenas 3 elementos sao diferentes de zero.
Ja um sinal é dito aproximadamente (-esparso se puder ser descrito com um certo nivel
de precisao utilizando 8 coeficientes nao nulos. Como a precisao exigida varia conforme
a aplicacao, sinais classificados como aproximadamente esparsos tendem a apresentar um
erro de reconstrucao que diminui de maneira linear em relacao a § [104], permitindo

alcancar a precisao desejada com um aumento de 3.

Embora no caso em que a esteja disponivel seja possivel aplicar diretamente a trans-
formada para o dominio de ¥ a fim de determinar quais zj sdo relevantes (ndo nulos),
a aplicagao pratica da CS envolve a obtencao do sinal a partir de M medigoes, as quais

podem estar sujeitas a ruido. O processo de aquisicao do sinal pode ser descrito como:

u=®a+n
=®Ux+n (4.1)

=Yx+n,
T

em que u = [ug, us, ..., upy|" é o vetor de observagoes, de dimensdo M x 1; ® é a matriz

de medigdes, de dimensdao M x F'; W representa a matriz do dicionério (ou matriz base);
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X é o vetor esparso com dimensao N x 1; Y é a matriz de amostragem, de dimensao
M x N, definida como o produto entre a matriz de medicoes ® e a matriz do dicionario
v isto é, Y = ®W e, n é um vetor de ruido Gaussiano complexo aditivo, distribuido como
n ~ CN(0,C,), em que C, = E[nn’] é a matriz de covariancia de dimensao M x M.
No caso de ruido branco, tem-se C,, = NglI,;, onde Ny representa a densidade espectral

de poteéncia do ruido.

Dado esse modelo de aquisicao, o préximo passo consiste em recuperar o vetor esparso
x a partir das observacoes u. Essa tarefa caracteriza o chamado problema de reconstrugao
esparsa, cujo objetivo é encontrar a representagao com o menor numero possivel de coe-
ficientes nao nulos que ainda seja consistente com os dados medidos. De forma geral, tal

problema pode ser formulado como:
min [|x[[p al que [ju—Tx|]s <k, (4.2)

em que ||-]|o denota a norma {5, que contabiliza o niimero de coeficientes nao nulos, e
€ representa um limite de tolerancia em relacao ao erro de reconstrugao. Embora essa
formulacao forneca a solucao ideal em termos de esparsidade, trata-se de um problema

combinatério nao-convexo e, portanto, intratavel para dimensoes elevadas.

Uma alternativa amplamente utilizada consiste em relaxar a minimizagao da norma ¢
para a minimizacao da norma ¢, resultando em um problema convexo que pode ser resol-
vido por métodos como BP ou Least Absolute Shrinkage and Selection Operator (LASSO)
(LASSO) [99,[100]. No entanto, tais abordagens podem apresentar elevada complexidade
computacional para cenarios de grande escala. Por esse motivo, algoritmos verozes como o
OMP surgem como alternativas mais eficientes, pois aproximam iterativamente a solugao
{y com menor custo computacional. Na préxima secao, discute-se como essas formulacoes
sao adaptadas ao contexto especifico de estimagao de canal em sistemas RIS hibridos, ex-
plorando a estrutura esparsa inerente ao canal para reduzir significativamente o niimero

de medicoes necessarias

4.2 Aplicacao da Amostragem Compressiva na Es-
timacao de Canal

A secao anterior apresentou os principios matematicos da Amostragem Compressiva
em um contexto geral. Nesta secao, esses fundamentos sao aplicados especificamente

ao problema da estimacao de canal no sistema com RIS hibrida e ondas milimétricas,
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conforme modelado no capitulo 3] A esparsidade do canal, caracteristica marcante dessa
faixa de frequéncia, é explorada para reconstruir o vetor de canal completo a partir de

um numero reduzido de medigoes realizadas pelos elementos ativos da RIS.

Em sistemas de comunicagoes com ondas milimétricas, o nimero de caminhos ¢ tipi-
camente reduzido (em torno de 3 a 5) [103], tornando o canal intrinsecamente esparso.
Conforme discutido em [98,|105], essa esparsidade se manifesta de forma mais evidente
quando o canal MIMO é representado no dominio angular, em que somente poucos angulos
correspondem as trajetorias de propagacao fisicamente relevantes. Essa caracteristica
pode ser explorada para estimar a vetorizacao do canal h de maneira eficiente, a partir
da matriz de observacoes Y., coletadas pelos elementos ativos da RIS. Assim, torna-se
viavel aplicar técnicas de CS, permitindo reconstruir o canal com um menor nimero de
antenas ativas e sequéncias pilotos mais curtas, o que é essencial para viabilizar sistemas

de grande escala.

Considera-se, ainda, o uso de sequéncias piloto ortogonais no sistema e a auséncia
de contaminacao entre elas. Assume-se ainda um tnico usudrio equipado com Nyp =
1 antena, sem perda de generalidade. Nesse contexto, para estimar o canal do enlace
UE-RIS, os sensores ativos da RIS sao ativados para receber os sinais piloto emitidos
pelo UE, enquanto os elementos refletivos passivos permanecem desligados. Ressalta-se
que esse procedimento pressupoe a existéncia de sincronismo temporal e de um mecanismo
de coordenagao entre o UE e a RIS, de modo a garantir a correta ativacao e desativacao
dos elementos conforme os instantes de treinamento. Dessa maneira, o sinal recebido

pelos elementos ativos pode ser descrito por:
Yativ = Whs + Nativ’ (43)

em que W € ZNatwXNris & a matriz de selecao dos elementos ativos, contendo um tnico
elemento 1 em cada linha, na coluna correspondente ao indice do respectivo elemento
ativo, e zeros nas demais posicoes; h € CVrrs*1 representa o vetor de canal entre a RIS
e o UE; s € C*™ é a sequéncia piloto de comprimento 7,; € Ny, € CNativX™ ¢ a matriz
de ruido branco gaussiano nos elementos ativos, sendo a k-ésima coluna distribuida como

nk ~ CN(()? 0-721]:Nativ)'

A estimativa do canal h inicia-se pela correlacao do sinal recebido com a sequéncia
piloto, a partir da qual se obtém uma estimativa dos ganhos nos elementos ativos, deno-

tada por h. Assumindo, sem perda de generalidade, que ss? = 1, essa estimativa pode
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ser obtida via estimagao por minimos quadrados como:

h=(sYZ )" = Wh+n, (4.4)

ativ
em que n ~ CN(0,02Iy,.. ) representa o ruido estimado.

Assim, para viabilizar a reconstrucao esparsa do canal completo, define-se um di-
cionario de vetores de resposta, denotado por W, que atua como matriz de base esparsa
e descreve o conjunto de vetores usados para representar as possiveis diregoes de che-
gada. Um dicionario é, por definicao, um conjunto redundante de vetores, permitindo
multiplas representagoes de um sinal, sendo a mais esparsa geralmente preferida por sua

simplicidade e interpretabilidade.

Considerando que a RIS é formada por um arranjo planar uniforme, a matriz do

dicionario de recepcao pode ser expressa como:

U=w,aW¥g
= [a(v(0)),...,a(v(Na. — 1)) @ [a(£(0)), . .., a(§(Nm — 1))] (4.5)
= [a(v(0),&r(0)),...,a(v(0),§(Ng — 1)), .., a(v(Na. — 1),§(Ng — 1))],

em que a(v(p)) e a(é(q)) sao os vetores de diregao para azimute e elevagao, definidos pelas
coordenadas normalizadas v(p) e £(q), respectivamente, sendo N4, e Ng o numero de

pontos de amostragem no dicionario de recepcao para cada dominio.

Assim, para que seja possivel aplicar a técnica de CS, é necessario adotar um procedi-
mento de discretizacao (ou geragao de um grid) que reduza o espaco dos AoA continuos
para um conjunto de pontos de grid finito. Esses pontos sao escolhidos de modo a satis-
fazer certas propriedades com base no esquema adotado. Segundo [42], os dois esquemas
mais utilizados de discretizacao angular sao a amostragem uniforme nos dominios virtuais

e fisicos.

Neste trabalho, assim como em [42,43,/106], sera utilizada a amostragem uniforme no
dominio virtual. Nesta abordagem, v e £, que aparecem na defini¢cao da resposta do arranjo
(equagdes a (3.16)), sao discretizados uniformemente no intervalo [—1,1). Este
processo visa construir um dicionario W, cujas colunas sao os dtomos que representam o
sinal em um dominio esparso. Quando o nimero de dtomos (colunas do dicionéario) é maior
que a dimensao do sinal a ser representado, o dicionario é considerado redundante. A
discretizacao uniforme no dominio virtual é adotada com o objetivo de reduzir a coeréncia

do dicionario redundante, melhorando suas propriedades de reconstrucao esparsa.
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A coeréncia, nesse contexto, mede a maxima correlacao entre quaisquer dois atomos
distintos (colunas) do diciondrio. Diciondrios com baixa coeréncia sdo desejaveis, pois
facilitam a recuperacao esparsa do sinal. A amostragem uniforme no dominio virtual
contribui para isso, preservando assim a ortogonalidade entre os dtomos. A ortogonalidade
implica que os dtomos (vetores) sao perpendiculares entre si, ou seja, seu produto interno
é zero. Isso é crucial para que algoritmos de reconstrucao esparsa possam identificar e

selecionar eficientemente os atomos corretos que compoem o sinal.

Para denotar matematicamente esse processo, consideram-se v e £ como os conjuntos
que contém, respectivamente, os N4, e Ng; pontos discretizados. A titulo de comparacao,
a amostragem uniforme no dominio fisico corresponde a quantizagao uniforme dos angulos
de chegada (AoA), ¢ e 6. E importante destacar que uma distribuicao uniforme no
cosseno de um angulo nao implica uma distribuicao uniforme no proprio angulo, devido a
natureza nao linear da funcao cosseno. Esse aspecto faz com que, na amostragem fisica,
os mesmos termos das equagoes e sejam quantizados de forma nao uniforme,
o que resulta em perda de ortogonalidade entre as colunas do canal discretizado. Assim,
a discretizacao uniforme no dominio virtual assegura uma melhor distribuicao espacial
das direcoes de chegada na matriz de resposta, elevando o desempenho de técnicas de

estimacao baseadas em amostragem compressiva.

Por fim, v e £ assumem os seguintes valores:

v = [1(0), v(1), oo, (N, — 1)] (4.6)
£ =1[£00),£(1), ... {(Nm — 1)] (4.7)
sendo:
v(p) = —1+ 13}: p=1[0,1,....(Nas — 1)] (4.8)
€)= 1+ 1, g =101, (N~ 1) (4.9
El

resultando assim em W de dimensao Ngrs X Na.Ng;. Portanto, o dicionario de recep¢ao

é formado a partir desse grid de valores.

Em seguida, é necessario reescrever o canal h, dado pela eq. (3.1)), no dominio virtual
angular, representado por:
h="h+q, (4.10)

em que fl, que possui dimensao N4, Ng; X 1, denota a formulagao esparsa do canal UE-

RIS e contém ganhos associados a alguns dos vetores que compoem o dicionario ¥ e q.
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representa o vetor de erro de quantizacao.

Supondo um numero suficientemente grande de pontos no grid, existe um conjunto
de pares (v(p),£&(q)) capaz de aproximar todos os pares reais (v, ;) que representam os
caminhos de propagacao. Nesse contexto, os coeficientes nao nulos de h correspondem
aos ganhos complexos dos caminhos de propagacao presentes, enquanto a sua quantidade
indica o numero de trajetos efetivos. Assim, o problema possui uma estrutura esparsa, o

que viabiliza a aplicacao de técnicas de CS.

Deste modo, substituindo (4.10]) em (4.4)), tem-se:

h=W|[Th+q]+n
- (4.11)
= Th —|— ng,
em que Y = WW, que é a matriz de amostragem, e np = Wq, + n expressa o ruido

efetivo.

Logo, para obter h e depois obter h &~ Wh, deve-se resolver o seguinte problema

combinatoério nao-convexo:
min |[hljy tal que ||h— Yhl; <e (4.12)

em que € ¢ um certo valor de tolerancia e h é o canal nos elementos ativos.

Embora o problema em questao seja complexo, sua solucao 6tima pode ser aproximada
por algoritmos como o Orthogonal Matching Pursuit (OMP) [35]. No entanto, a qualidade
da estimativa obtida pelo OMP depende consideravelmente da dimensao do dicionério, o
que pode resultar em alta complexidade computacional. Para contornar essa limitagao,
[43] propoe a técnica OMP-Phase Rotation (PR), a qual refina a estimativa inicial obtida
pelo OMP e possibilita a utilizacao de dicionarios mais compactos, sem comprometer o
desempenho. Neste trabalho, conforme descrito na préxima secao, essa abordagem ¢ ainda
aprimorada por meio de refinamentos angulares sucessivos, demonstrando que a técnica
pode alcancar desempenho igual ou superior, com menor complexidade, em comparac¢ao

a métodos convencionais.

4.3 Algoritmos de reconstrucao esparsa

Os algoritmos de reconstrucao esparsa sao métodos usados para recuperar sinais ou
vetores que tém uma representacao esparsa, ou seja, a maioria de seus elementos sao

zero ou préoximos de zero em alguma base. Esses algoritmos sao fundamentais em areas
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como compressao de dados, processamento de imagens e comunicagoes sem fio, em que
as estruturas esparsas sdo exploradas para reduzir a complexidade computacional [107].
A seguir, serao descritos o método de relaxacao convexa e os algoritmos vorazes, um dos

principais tipos de algoritmos de reconstrucao esparsa.

O método de relaxacao convexa reformula o problema de recuperacao esparsa como
um problema de otimizacao convexa. Conforme apresentado na Segao [4.1 uma das abor-
dagens mais amplamente utilizadas consiste em substituir a minimizagao da norma [ pela
norma [;, de modo a promover a esparsidade, mantendo a viabilidade computacional [99].

A seguir, sao listados dois dos principais algoritmos baseados na relaxacao convexa.

O Basis Pursuit (BP) [108] ¢ um dos métodos mais representativos dentro da classe
de algoritmos baseados em relaxacao convexa para recuperacao de sinais esparsos. Sua
principal caracteristica é reformular o problema de estimagao esparsa, originalmente nao
convexo devido a minimizagao da norma [y, como um problema de otimizacao convexa,
substituindo a norma [y pela norma [,. Matematicamente, dado um vetor de observagoes

CMXN

h € CM e uma matriz de amostragem Y € , 0 BP resolve o seguinte problema de

otimizagao:

min ||h||; tal que h = Th. (4.13)
h

Nesse contexto, ||h||; representa a soma dos valores absolutos das entradas de h,
incentivando solucoes esparsas dentro de uma estrutura convexa, o que garante a existéncia
de métodos de solugao eficientes e globalmente 6timos |101,|109]. O BP busca encontrar
a representacao mais esparsa possivel do sinal observado como combinacao linear das
colunas do diciondrio, sendo especialmente 1til quando o sistema é subdeterminado (M <

N), cendrio em que existem infinitas solugoes vidveis sem a restrigao de esparsidade.

Para resolver o BP, utilizam-se algoritmos de programagao convexa, como métodos
de Programagao linear (LP, do inglés Linear Programming) ou algoritmos de pontos in-
teriores, além de pacotes numéricos como o CVX. A principal vantagem do BP em relagao
a algoritmos vorazes, como o Orthogonal Matching Pursuit (OMP), é que ele nao re-
aliza selegao iterativa de atomos, mas sim resolve o problema globalmente, garantindo
uma solugao 6tima dentro do modelo convexificado [101},109,110]. Em contrapartida, seu
custo computacional é mais elevado, o que pode limitar sua aplicacao em sistemas em
tempo real ou de grande escala [101,|109,/111,/112]. Em sintese, o BP é uma referéncia

tedrica importante para avaliagao de desempenho de outros métodos e serve de base para
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o desenvolvimento de abordagens hibridas ou aprimoradas. Tais abordagens combinam
a robustez da relaxacao convexa com estratégias gananciosas ou penalizagoes adicionais,
como no caso do LASSO (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator), do Stagewise
Orthogonal Matching Pursuit (SSOMP) ou de algoritmos com esparsidade estruturada,
visando reduzir o custo computacional ou melhorar a robustez em cenarios ruidosos e de

grande escala [111,[113H115].

Complementarmente, o LASSO [113] é uma extensao pratica do método de relaxagao
convexa, muito utilizado em problemas de estimacgao esparsa, sobretudo em cenérios onde
o sinal de interesse esta contaminado por ruido, ou quando nao ¢é possivel garantir uma
correspondéncia exata entre o modelo e as observagoes [113|115H118]. Diferentemente
do BP, que impoe uma restricao de igualdade estrita, o LASSO relaxa essa condi¢ao ao
permitir uma margem de erro, combinando a minimizacao da norma [; com um termo
de penalizacao do erro quadratico. Assim, o LASSO resolve o seguinte problema de
otimizagao:

1.2 - -
min 5Hh— Yh||3 + Al (4.14)

em que A > 0 é um parametro de regularizagao que controla o grau de esparsidade
da solucao. O termo de ajuste quadratico assegura a fidelidade do modelo aos dados,
enquanto a penalizacao [; promove a esparsidade. O parametro A é crucial: valores mais

altos incentivam maior esparsidade, mas podem reduzir a precisao do ajuste.

Na pratica, o LASSO é ideal para cenarios ruidosos, pois equilibra a precisao do ajuste
com a imposicao de esparsidade, sendo aplicado em compressao de sinais, estimacao de ca-
nal e selegao de varidveis em regressao estatistica [99}[113}115,118,/119]. Para sua solugao,
sdo comuns métodos de otimizagao convexa, como Coordinate Descent [120] e, algoritmos
de gradiente proximal, como ISTA ([terative Shrinkage- Thresholding Algorithm) e FISTA
(Fast Iterative Shrinkage- Thresholding Algorithm) [121,122]. A robustez do LASSO frente
a ruidos o torna mais adequado a cenarios reais quando comparado ao BP, embora exija
uma escolha criteriosa de A\, normalmente definida por validacao cruzada ou heuristicas

especificas |113}|117,/118,123] .

Em suma, tanto o Basis Pursuit quanto o LASSO sao ferramentas centrais na re-
construcao esparsa, complementando-se em robustez e rigor tedrico, sendo amplamente
empregados como referéncia em pesquisas e aplicagoes praticas em sistemas de comu-

nicacao e processamento de sinais.

Jé& os algoritmos vorazes sao técnicas de otimizacao que realizam a busca pela solucao

otima, fazendo escolhas localmente 6timas a cada iteracao, com o objetivo de convergir
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para uma solugao global [35/111]. Caracterizam-se por sua simplicidade e eficiéncia com-
putacional, sendo amplamente aplicados em problemas como compressao de dados [34],
aprendizado de maquina [124] e busca de caminhos minimos em grafos [125], entre outros.

As principais técnicas sao listadas a seguir.

O Matching Pursuit (MP) [34] é um algoritmo ganancioso fundamental para a recu-
peracao de sinais esparsos, que constréi uma aproximagao iterativa do sinal observado por
meio de uma combinagao linear de dtomos de um dicionério supercompleto. Seu principio
bésico consiste em selecionar, a cada iteragao, o &tomo que apresenta a maior correlacao
com o sinal residual atual e, em seguida, subtrair a contribuicao desse atomo do residual.
Formalmente, dado o vetor de observacoes h € CM ¢ a matriz de amostragem Y € CM*V,
o algoritmo inicializa o vetor residual como rg = h. Em cada passo, identifica-se o indice
correspondente ao atomo que maximiza a correlacao com o residual, calcula-se o coefi-
ciente e atualiza-se o residual, subtraindo-se a projegao sobre esse dtomo. O processo é
repetido até que se atinja um critério de parada, como um nimero maximo de iteragoes
ou um nivel minimo de energia residual. O MP destaca-se por sua simplicidade e baixa
complexidade por iteragao, o que o torna atrativo para aplicacoes em tempo real ou com
restricoes de processamento. No entanto, sua limitagao reside na auséncia de ortogona-
lidade entre os atomos selecionados, o que pode levar a introducao de redundancias na

representacao e dificultar a atualizacao consistente dos coeficientes, comprometendo assim

a qualidade da aproximagcao quando comparado a métodos mais avangados [111},126].

Cabe ressaltar que o termo diciondrio supercompleto refere-se ao caso em que N > M,
isto é, quando o niimero de atomos disponiveis excede a dimensao do espago de observagcao.
Essa redundancia estrutural amplia as possibilidades de representacao esparsa, possibili-
tando que o sinal seja descrito com poucos elementos selecionados em um conjunto maior
que o de uma base tradicional, ainda que tal caracteristica também torne a solucao po-

tencialmente nao tnica e dependa de algoritmos de selecao apropriados.

Para superar essa limitacao, foi desenvolvido o Orthogonal Matching Pursuit (OMP)
[111,/127], uma versao aprimorada do MP que incorpora uma etapa de ortogonalizacao
que garante que o residual, em cada iteragao, seja ortogonal ao subespaco formado pelos
atomos ja escolhidos. Assim como o MP, o OMP parte de um vetor de observacoes e de um
diciondrio, inicializando o residual com a prépria observagao. A cada iteracao, seleciona
o atomo com maior correlacao com o residual atual mas, diferentemente do MP, resolve
um problema de minimos quadrados para recalcular de forma otimizada os coeficientes
de todos os atomos selecionados até entao. Esse procedimento evita a selecao redundante

de informacao, ja explicada, e promove uma convergéncia monotonica do erro de apro-
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ximagao [111,/126,]127]. O OMP apresenta um equilibrio atrativo entre desempenho de
reconstrucao e custo computacional moderado, sendo amplamente aplicado em amostra-
gem compressiva, estimagao de canal em sistemas de comunicag¢ao sem fio e processamento
de sinais em geral [111},[115,/128]. Além disso, possui garantias tedricas robustas de re-
cuperacao exata sob condigoes adequadas da matriz de medicao, como a Propriedade de
Isometria Restrita (RIP, do inglés Restricted Isometry Property) [111,128,129], e serve de
base para o desenvolvimento de variantes com refinamentos adicionais, como ajustes de
fase e buscas adaptativas [36,[37,43|. Devido a sua relevancia teérica e pratica, o OMP

sera explorado em maior profundidade na Secao 4.3.1}

O Compressed Sampling Matching Pursuit (CoSaMP) [36] ¢ um algoritmo ganan-
cioso projetado para aprimorar a recuperacao de sinais esparsos a partir de amostras
comprimidas. Diferentemente do OMP, o CoSaMP seleciona miltiplos atomos em cada
iteragao, utilizando uma estratégia de selecao em bloco, que permite capturar de forma
mais robusta os componentes significativos do sinal, mesmo em cendrios com ruido ou alta
correlagao entre colunas do dicionario[36,111},[128]. A cada iteragao, o algoritmo identifica
um conjunto ampliado de indices com alta correlacao com o residual, une esse conjunto ao
suporte atual, resolve um problema de minimos quadrados restrito e aplica uma etapa de
truncamento para manter apenas os coeficientes mais relevantes. O residual é entao atu-
alizado com base na nova estimativa. O CoSaMP combina robustez tedrica — incluindo
garantias para matrizes que satisfazem a RIP [36,/116,/128] — com uma complexidade
por iteragdo relativamente baixa gragas ao processamento em bloco [36}|115,/130]. Por
outro lado, seu desempenho pode ser sensivel a escolha de parametros e a presenca de
atomos irrelevantes na selegao em bloco, exigindo um refinamento cuidadoso para evitar
degradacoes na reconstrucao [36}/130,(131]. Ainda assim, o CoSaMP é amplamente reco-
nhecido como uma das solugoes gananciosas mais eficazes para amostragem compressiva

e estimacao de canal em sistemas sem fio.

Por fim, o Subspace Pursuit (SP) [37] é outro algoritmo ganancioso iterativo que,
assim como o CoSaMP, combina busca em bloco com uma etapa de projecao de minimos
quadrados para aprimorar a recuperacao de sinais esparsos. O SP inicia com a sele¢ao de
um conjunto inicial de atomos mais correlacionados com a observacao e, em cada iteracao,
expande esse conjunto com novos indices de maior correlacao, resolve um problema de
minimos quadrados restrito ao suporte expandido e aplica uma etapa de truncamento
para refinar o suporte final da iteragao. O processo prossegue até que um critério de
convergéncia, como a estabilidade do suporte ou a reducao minima do erro de reconstrucao

seja alcancado. O SP oferece garantias tedricas comparaveis as do CoSaMP e se destaca
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pelo equilibrio entre precisao de reconstrucao e eficiéncia computacional, uma vez que sua
busca é mais restrita, o que pode resultar em menos operagoes por iteragao 36437, 131].
Embora possa ser sensivel a estimativa inicial do suporte e ao ruido elevado [37,132], o SP
é considerado uma solucao robusta e eficiente para problemas de amostragem compressiva,
com diversas aplicacoes na estimacgao de canal e reconstrucao de sinais em sistemas de

comunicagao de alta frequéncia |133,|134].

Por fim, é relevante destacar que as técnicas usuais de reconstrucao esparsa geralmente
assumem que a matriz de diciondrio (ou matriz base) ¥ — uma colegao de fungoes ou
vetores usados para representar sinais de forma esparsa — ¢é conhecida, e que o sinal h
é esparso nessa base. No entanto, em algumas situacoes praticas, o dicionario assumido
difere do dicionario real, que permanece desconhecido. Por exemplo, em aplicagoes como
formagao de feixe [135], a esparsidade do sinal reside em um espago de parametros continuo
e W é construida pela discretizacao desses parametros, criando assim um grid. Nessas
condigoes, é improvavel que o sinal seja perfeitamente esparso no dicionério discretizado,
pois, independentemente do grau de refinamento do grid, os parametros reais podem nao
coincidir exatamente com os centros discretos. Esse fenomeno, conhecido como erro off-
grid, compromete a suposicao de esparsidade ideal e, consequentemente, reduz a precisao
da estimativa. Diversos estudos tém abordado estratégias para mitigar o erro off-grid,
propondo técnicas de super-resolucao e refinamento de parametros no dominio continuo

[136-139].

Assim, o sinal x é, na realidade, esparso em uma base desconhecida ¥ = ¥ + P, em
que W representa o dicionario adotado e P é uma matriz de perturbagao desconhecida.
Como a teoria classica de CS se baseia na solugao de um sistema subdeterminado, isto
é, com menos equacoes do que incégnitas, representado neste trabalho por h = WUh,
sendo W' a matriz de selecao dos elementos ativos definida na Eq. [4.3] as solugoes ob-
tidas nao se mostram robustas frente a esse tipo de erro. Diante de tal problema de
incompatibilidade de base, as técnicas classicas sofrem uma degradacao significativa no
desempenho. Na literatura, o efeito dessa incompatibilidade foi observado e analisado
em algumas aplicagoes, como radar |140}/141] e formagao de feixe|142]. Uma das aborda-
gens adotadas para minimizar este problema consiste em aumentar o niimero de pontos
no grid. Contudo, essa abordagem nao oferece uma solucao direta para o problema de
incompatibilidade de base |137]. Isso ocorre porque o aumento indefinido do nimero de
pontos no grid resulta em uma alta coeréncia entre as colunas do dicionério, o que, por sua
vez, viola a propriedade de isometria restrita (RIP) [136],/137,139] e eleva a complexidade

computacional do processo de reconstrucao. Tal limitacao motivou o desenvolvimento
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de algoritmos alternativos que refinam iterativamente os parametros do modelo continuo,
como o OMP-PR, que evita o aumento excessivo da resolugao do grid ao incorporar ajus-
tes locais dos atomos selecionados. Esses métodos mitigam os efeitos do erro off-grid ao
permitir o deslocamento dos parametros para fora dos centros discretizados, preservando
as propriedades de esparsidade e mantendo a coeréncia do dicionario em niveis aceitaveis
[136,137]. Nas subsegoes subsequentes, sao apresentados o algoritmo OMP e técnicas que
mitigam o problema relatado acima, sem que haja aumento consideravel da complexidade

computacional.

4.3.1 OMP

O OMP é um algoritmo ganancioso amplamente utilizado para recuperacao de sinais
esparsos a partir de um conjunto de medidas incompletas, principalmente em problemas
de CS. Nesse contexto, o termo conjunto de medidas incompletas refere-se a situacao em
que o numero de observacoes disponiveis é inferior a dimensao do sinal original, ou seja, sao
obtidas somente medicoes lineares parciais do sinal. Essa condicao resulta em um sistema
subdeterminado, no qual a reconstrugao direta do sinal torna-se invidvel sem a imposi¢ao
de restri¢oes adicionais, como a hipotese de esparsidade do vetor a ser recuperado. Ao
contrario do MP, ele garante que os residuos (erros de reconstrugao) em cada iteragao
sejam ortogonais aos vetores de direcao escolhidos previamente, o que melhora a precisao

da solucao.

No contexto deste trabalho, o objetivo do OMP ¢é encontrar uma solugao esparsa para
o seguinte problema:
h=Yh + ng, (4.15)

sendo h a estimativa do canal nos elementos ativos (vetor de medigoes), ¥ é a matriz
de amostragem, h o vetor esparso (o vetor que queremos recuperar) e ng o ruido efetivo
(erro residual). O vetor h tem a maioria de seus elementos iguais a zero, e o desafio é

recuperar os poucos elementos nao nulos de h a partir de he Y.

O pseudocddigo do algoritmo OMP é apresentado no Algoritmo [I], e a sua descrigao
detalhada é mostrada a seguir. Neste contexto, [,,., representa o nimero maximo de

iteracoes permitidas, o2 corresponde & poténcia do ruido, e k denota o indice de iteracao.

Na inicializacao, o algoritmo OMP define a estimativa do vetor de coeficientes esparsos
como nula, ou seja, h = 0. E atribuido ao residuo inicial o préprio vetor de medigoes,

r = h, de modo que, inicialmente, o residuo representa o erro total entre o vetor de

medicoes e a estimativa atual. Além disso, o suporte que contém os indices das colunas
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Algoritmo 1: Orthogonal Matching Pursuit (OMP)

Entrada: fl, W, ¥, Nuiv, Lnas, 02 A
Dados: r=h, k=1,e=202, Y=WW¥ . h=0,T =0

1 inicio
2 enquanto (¢ > 0% & k < I,,,) faca
3 g=(T)"r
4 j = arg max |g|
5 T=TUj
6 fl = [T(:77—)]Tfl
7 r—= }_l — T(ﬂjfl

1 2

8 €= N IEll2
9 k:=k+1

10 fim

11 fim

de Y selecionadas para a solucao ¢ inicializado como T = @.

Na etapa das iteragoes, em cada iteracao k calcula-se a correlacao entre o vetor residuo
r e todas as colunas da matriz de amostragem Y, conforme a linha 3 do Algoritmo [1]
Segundo a linha 4, a coluna Y. ;), que apresenta a maior correlacao com o residuo é

selecionada conforme a equagao:

| = argmax | X jr| (4.16)

Apos selecionar o indice j, ocorre a atualizacao do suporte. Na linha 5, o suporte é

expandido com a inclusao do novo indice selecionado:

T=TUj (4.17)

Em seguida, por meio das linhas 6 e 7, é resolvido um problema de minimos quadrados
restrito ao conjunto de colunas da matriz de amostragem Y associado ao conjunto de
suporte 7. Esse problema de minimos quadrados encontra a melhor estimativa de h, a

aproximacao do vetor h, nos indices ja selecionados, minimizando o seguinte erro residual:
hy = argmin |h — Y 1 h73. (4.18)

hr
Aqui, Y. 7 representa a matriz de amostragem restrita as colunas, cujos indices perten-

cem ao suporte 7. O vetor hy = (T(%T))T fl, calculado conforme o passo 6 do algoritmo,

contém os coeficientes correspondentes a esse suporte selecionado.
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Apés a atualizacao dos coeficientes, o residuo é atualizado subtraindo, na linha 7, a

A

nova estimativa h do vetor de medicoes h, conforme a equacao:

~ ~

r=h-Y.ph (4.19)
O processo continua até que seja satisfeito um certo critério de parada. Esse critério pode
ser o alcance de um nimero maximo de iteracoes, correspondente a esparsidade esperada
do sinal, ou quando o erro residual ||r(k)||* cai abaixo de um determinado limiar. No caso
do algoritmo [T} esses dois critérios estdao nas condigoes do lago “enquanto” do algoritmo.
O algoritmo deverd continuar iterando até um certo nimero maximo de iteragoes I.x €

2

enquanto € > o2, onde € representa o erro quadratico médio e o2 é a poténcia média do

ruido gaussiano aditivo presente nos elementos ativos da RIS, dado por:

,BLOSH /BNLOS
2 1+~K 1+~K
o’ = [gSNR0 (4.20)

7

em que 3%5 é a perda de percurso para o enlace de linha de visada LoS entre o UE e a
RIS e BNIS ¢ a perda de percurso para o componente sem linha de visada NLoS desse

mesmo enlace, k representa o fator de Rician e a SNR em dB.

Ao final das iteracoes, o vetor h contém os coeficientes esparsos que melhor aproximam
o vetor de medicoes h. Com isso, pode-se calcular a estimativa do vetor h através da
seguinte equacao:

h=¥.nh (4.21)

Por fim, é importante apontar que o OMP apresenta algumas limitagoes relevantes.
Dentre elas, destaca-se o erro off-grid, que ocorre quando o valor real do parametro do
sinal estd fora dos pontos de amostragem do grid (ou seja, fora dos pontos discretos
do diciondrio). Nessa situacao, o OMP é forcado a aproximar o sinal usando as bases
mais proximas disponiveis no dicionario. Assim, o desempenho do OMP depende do
tamanho da grade utilizada; em outras palavras, para um melhor desempenho, é necessario
aumentar ainda mais a densidade do grid, o que impacta negativamente a complexidade

computacional.

Uma abordagem para mitigar o problema do erro off-grid e, ao mesmo tempo, apri-
morar o desempenho das técnicas de estimacao sem aumentar significativamente a com-
plexidade computacional foi apresentada em [43]. Essa solugao consiste em aplicar um
refinamento na grade de discretizacao, ajustando iterativamente os parametros de che-

gada do sinal para aproximé-los de seus valores continuos reais. Essa estratégia permite



70

reduzir o desalinhamento entre os parametros reais do canal e os pontos discretizados
do dicionario virtual, o que resulta em estimativas mais precisas mesmo quando se parte
de uma grade inicial de baixa resolucao. Os detalhes dessa técnica serao discutidos na

proxima subsecao.

4.3.2 O algoritmo OMP-Phase Rotation

Uma das alternativas propostas para mitigar o erro off-grid sem aumentar significati-
vamente a complexidade computacional foi apresentada em [43], com o desenvolvimento
do algoritmo Orthogonal Matching Pursuit - Phase Rotation (OMP-PR). Esse algoritmo
¢ uma extensao do OMP convencional e atinge desempenho comparavel ao obtido com o
OMP aplicado a um dicionario mais denso, permitindo, assim, uma representagdo mais
precisa do sinal sem necessidade de aumentar drasticamente o nimero total de pontos na

discretizacao.

Em vez de simplesmente densificar uniformemente o grid, o OMP-PR introduz uma
etapa de refinamento baseada em rotacao de fase, concentrando a maior resolucao em
uma vizinhanca restrita ao redor do valor estimado. Dessa forma, durante cada iteracao
do algoritmo, apds a identificacao da coluna da matriz de amostragem Y que apresenta
a maior correlacao com o residuo, é realizada uma rotacao de fase, que ajusta finamente

a localizagao do parametro estimado, densificando o grid apenas nesse intervalo local.

Essa estratégia permite que o OMP-PR alcance uma maior precisao na estimacao do
sinal, mantendo uma complexidade computacional inferior aquela de um OMP aplicado a
um dicionério globalmente superdensificado. A eficacia dessa abordagem serd evidenciada

nos resultados apresentados na secgao [4.4

O algoritmo OMP-PR, descrito no Algortimo 2, utiliza na etapa de inicializagdo os
mesmos dados do OMP convencional, com a diferenca de que incorpora um segundo
suporte, denotado por R, associado a rotacao de fase. Esse suporte adicional possibilita
aprimorar o desempenho do algoritmo sem demandar uma matriz de amostragem Y
significativamente mais densa. Além disso, na inicializacao é necessario criar uma matriz

de rotacao equivalente R, a partir da matriz R, conforme apresentado na eq. (4.25)).

A rotacao é obtida por meio de uma selecao preliminar, na qual se identifica a coluna de
Y que maximiza o valor de correlacio Y r. Com base nesse valor preliminar, constréi-se
uma nova matriz de amostragem, denominada Y pg, que é centrada na estimativa inicial,

mas que utiliza uma discretizagao angular mais refinada em um intervalo reduzido de
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Algoritmo 2: OMP with Phase Rotation (OMP-PR)
Entrada: fl, W, ¥, Nuiv, R, Lnag, 02

Dados: r=h, k=1,e=27Y=W¥ R,=WR, h=0,T=0,R=0

1 inicio

2 enquanto (¢ > 0% & k < I,,,) faca
3 g = YHr

4 j = arg max |g|

5 T=TUj

6 TPR = T(,]) ® Req

7 PR = (TPR)H r

8 Jj = argmax |gpg|

9 R=RUj

10 h=[Y(T)® Ry(:,R)h

11 r=h—[Y(;7T) ®Ry(;,R)h
12 €= Nalm rHi

13 k=k+1

14 fim

15 fim

valores — conforme indicado na linha 6 do Algoritmo

Para refinar os pontos do grid e, assim, mitigar o erro off-grid presente na estimativa
preliminar, aplica-se uma rotacao de fase, isto é, uma perturbacao controlada no grid do
dicionario. Essa rotacao é implementada como uma busca local direcionada, baseada em

uma matriz de rotagao definida por:

R =AW 4,) @ AV g,
— [a(AV(0)),., a(Ar(Na. — 1))] @ [a(AE(O)), ., a(AE(Ng: — 1))
= [a(Av(0), AL(0)),...,a(Av(0), A§(Ng — 1)), ..., a(Av(Ng, — 1), A{(Ng; — 1))]
(4.22)

Nessa definigao, a(Av) e a(Af) sdo os vetores de diregdo de azimute e elevagao,
uniformemente espagados para o estagio de rotacao. O espagamento basico obtido a
. ~ ’ . 2 . 2
partir das equagoes (4.6) e (4.7) é, respectivamente, N bara o azimute e - para a
elevacao.

Assim, os deslocamentos angulares gerados sao definidos pelas seguintes expressoes:

—1 n 21
Na.  NaNgrsp]’

Av =2 [ = [0, 1, ceey (NRIS,h - 1)], (423)
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-1 21

A=2| =1 4 ,
: Negi NgiNrisw

[=100,1,...,(Naiso — 1)]. (4.24)

Essas equagoes descrevem os deslocamentos de rotagao angular nos dominios de azi-

mute e elevagao. Nota-se que os valores de Av variam de forma linear e simétrica dentro

De forma andloga, os valores de A¢ variam de —=

—2 ;2
até
Ng

Na. Na~

do intervalo que vai de

;2
até —.
Ng

Essa variacao controlada cria uma faixa de pontos mais densamente distribuidos ao
redor da estimativa preliminar, garantindo o refinamento local do grid sem a necessidade
de aumentar significativamente o tamanho da matriz de amostragem original. Conse-
quentemente, o mecanismo de rotacao de fase contribui para reduzir de maneira eficaz o

erro off-grid.

E destacado ainda que R é uma matriz Nrrs X Ngrrs. No entanto, como a rotacao de
fase corresponde apenas aos sinais recebidos pelos elementos ativos da RIS, é necessario

criar uma matriz de rotagao equivalente R, € CNativ*Nris - obtida por:
R., = WR (4.25)

onde W ¢ a a matriz de selecao dos elementos ativos.

Em seguida, no passo 7, é realizada uma projecao da nova matriz de amostragem Y pgr
nas estimativas do canal. No passo 8, a melhor estimativa da nova proje¢ao é encontrada

e o seu valor é armazenado no passo 9 no suporte R.

Ap0s obter a coluna de suporte da nova matriz de amostragem e os angulos de rotagao
de fase, pode-se calcular o h projetando o sinal de entrada no subespago resultante,

definido por [Y(:, T) ® R, (:, R)]', como apresentado na linha 10.

A seguir, o residuo ¢é atualizado de maneira semelhante ao empregado no OMP ao

subtrair, na linha 11, a nova estimativa h do vetor de medicoes h.

Esse processo continua até que seja satisfeito um certo critério de parada. No contexto
desta dissertacao, os critérios de parada para todos os algoritmos serao os mesmos que os

empregados no OMP.

Por fim, ao final das iteragoes, a partir do vetor h que contém os coeficientes esparsos

que melhor se aproximam do vetor de medicoes h, pode-se calcular a estimativa do vetor
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h através da seguinte equacao:

h=[®(T)®R(R)h (4.26)

Contudo, o nimero de vetores de diregao na nova matriz de rotagao continua ex-
pressivo, gerando ainda uma complexidade considerdvel, ainda que menor que o OMP
com similar densidade de grid no dicionéario. Consequentemente, surge o questionamento
natural: seria possivel adotar algum método para reduzir essa complexidade adicional?
A resposta para essa indagacao constitui a contribuicao contida neste trabalho, que sera

apresentada na subsecao a seguir.

4.3.3 O algoritmo OMP-Successive Refinements

O algoritmo OMP-SR. (Orthogonal Matching Pursuit - Successive Refinements) é uma
generalizacao do OMP-PR, que visa aprimorar a estimagao esparsa por meio de um pro-

cesso iterativo de refinamento angular, mantendo baixa complexidade computacional.

No OMP-SR, a principal ideia é estender o conceito de rotacao de fase aplicado no
OMP-PR para uma sequéncia de refinamentos sucessivos. Em vez de realizar uma tnica
rotagao local com um grid angular mais densa, o OMP-SR aplica N, rotacoes sucessi-
vas em etapas, cada uma com uma faixa angular progressivamente mais restrita e uma
quantizacao mais refinada. Esse processo de ajuste incremental permite que o algoritmo
localize os angulos que descrevem a estrutura esparsa do canal com maior precisao, sem

exigir, em nenhum estagio, uma matriz de amostragem excessivamente densificada.

Além disso, o0 OMP-SR generaliza a ideia de rotacao ao permitir que os intervalos
de busca e a densidade dos pontos do grid variem de forma gradual em cada etapa
de rotacao. Isso confere maior flexibilidade para se aproximar dos valores reais dos
parametros continuos, mitigando de forma eficaz o erro off-grid associado a discretizagao
inicial.

Como serd detalhado na Subsecao [4.4] resultados de simulagao indicam que o OMP-
SR alcanca desempenho de reconstrucao comparavel ao do OMP-PR em termos de erro
de estimativa, mas com menor custo computacional médio. FEssa reducao de comple-
xidade decorre do fato de o algoritmo nao depender de um g¢rid extremamente denso

desde o inicio, mas sim de um refinamento gradual ao longo das rotagoes sucessivas.
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Algoritmo 3: OMP - Successive Refinements (OMP-SR)
Entrada: h, W, ¥ N, Nip, R, R2 RNl [ 52
1 Inicialize: r = h, k = 1, e = 202, YI% = W&, RY = WRI,
t={1,2,- Nuh, A=0,T=0,RI=RI=... = RN = ¢
2 enquanto (¢ > 0? & k < I,,..) faga

3 g = (YIOhHHy

4 j = argmax|g|

5 T=TUj

6 parat =1 até N, faca
7 Yl = Yli-1(: ) © R
8 g = (YA

9 j = argmax|g|

10 R =R U ;

11 fim

12 A =[A; T[Nmt](:,j)]

13 fl: Ath

14 | r=h-Ah

15| o= gl

16 k:=k+1

17 fim

Saida: h = [¥(;,7) o RU(;, RM) @ . @ RWel(;, RIM=)]h

O algoritmo OMP-SR, descrito no algoritmo [3, também utiliza na inicializagao os
mesmos dados iniciais do OMP-PR. No entanto, no OMP-SR, em vez de haver apenas

2], [Nrot]

um segundo suporte R, hé N, suportes, denotados por R , 0s quais estao

relacionados a rotacgao.

Assim, diferentemente de |43, no OMP-SR, apds obter a sele¢ao preliminar, calculados
pelos passos 3-5, o OMP-SR aplica N,.,; sucessivos refinamentos conforme apresentado nos
passos 6-11. Em cada refinamento, uma nova matriz de amostragem Y ¢ gerada a partir
da selecdo anterior YU Em seguida, no passo 8, é realizada uma projecdo da nova
matriz de amostragem Y nas estimativas do canal. No passo 9, a melhor estimativa
da nova projecao é encontrada e o seu valor é armazenado no passo 10. Seguindo esse

procedimento, sao realizados N, rotacoes de fase e sucessivos refinamentos. Assim, a
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matriz de rotacdo que realiza o t-ésimo refinamento das fases R é dada por:

R =AW, @ AV,
— [a(AV(0)), . a(A(Nse — 1)] ® [(AE(0)), . a(AE (N5 — 1)
= [a(Av(t,0),A&(t,0)) ,...,a(Av(t,0), AL(t, Psryror — 1)),

o, a (Al/(t, PSR,rot - 1), A{(t, PSR,rot - 1))]
(4.27)

em que a(Av(t)) e a(A&(t)) sao os vetores de diregao de chegada de azimute e elevagao
uniformemente espacados do t-ésimo estagio de rotacao. Apos a realizacao dos N, refi-
namentos, pode-se definir uma matriz de rotagao acumulada que sintetiza todos os des-
locamentos angulares aplicados, representando a composicao sucessiva das rotagoes de
fase. Essa matriz acumulada ¢é utilizada em conjunto com o dicionario base para formar
a estrutura final empregada na reconstrucao do canal. Considerando, entdao, o menor
espagamento obtido nas equacoes e como sendo, respectivamente, NLAZ e NLEI’ 0
intervalo nas sucessivas rotacoes ¢ dado por:

Av(t) = -} [—1 2—1} 1=[0,1,..., (Psror — 1)] (4.28)

pt=1 | Na, + Naz(Psr,rot—1)

A& = 7 |55 + iy | 10 L, (P = 1) (4.29)

[|PSR,rot73|J’2’(PSRmot73) +2]

em que p = define o intervalo dos angulos considerados no t-ésimo
estagio, Psgrrot ¢ @ quantidade de pontos (angulos) por dimensao (azimute e elevagdo) em
cada um dos t estagios de rotacao de fase e t=1,...,N,,;. Note que a cada estagio, os
intervalos e os angulos considerados serao cada vez menores. Destaca-se ainda que cada
R é uma matriz Ngsg x P2 SRrot- Porém, como a rotacao de fase corresponde apenas
aos sinais recebidos pelos elementos ativos da RIS, é necessaria a criacao de N,.,; matrizes

de rotagoes equivalentes obtidas por:
Rl =WRI, ¢ =[1,2,..Ny] (4.30)

em que W representa a matriz de selecdo dos elementos ativos. Dessa forma, cada RE&
possui dimensdo Nugip X P2sg o, €m contraste com R, cuja dimensdo é Ngrs X P2sg ror-
Ressalta-se que N,.,; corresponde ao ntimero de estagios de refinamento sucessivo empre-
gados no algoritmo OMP-SR, enquanto N, representa a quantidade de elementos ativos
da RIS responsaveis pela recepcao direta dos sinais, nao havendo dependéncia direta entre

ambos.

Esse conjunto de rotagoes é aplicado ao melhor suporte da matriz de amostragem do
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estdgio t — 1, formando assim uma nova matriz de amostragem (linha 7). Em seguida,
busca-se o indice do melhor suporte para esta nova matriz e o processo é repetido até

alcangar o estdgio Nye.

No passo 12, a a matriz A é concatenada a coluna T[N"‘”](:, j), selecionada apds a
realizacao dos N,.; refinamentos sucessivos. A matriz A armazena, portanto, as colunas da
matriz de amostragem associadas aos indices escolhidos em cada iteracao, representando
o subespaco construido progressivamente pelo algoritmo. Esse subespaco serd utilizado

na linha 13 para calcular h por minimos quadrados, projetando o vetor de medicoes h em

A.

A seguir, o residuo ¢é atualizado de maneira semelhante ao empregado no OMP e no

OMP-SR ao subtrair, na linha 14, a nova estimativa h do vetor de medigoes h.

Esse processo continua até que seja satisfeito um certo critério de parada. Como dito
anteriormente, os critérios de parada para os algoritmos OMP-PR e OMP-SR serao os

mesmos que o empregado no OMP.

Por fim, ao término das iteracoes, a partir do vetor h, que contém os coeficientes
esparsos que melhor se aproximam do vetor de medicoes h, pode-se calcular o vetor h

conforme a seguinte equacao:

~

h= [T, 7)o RUCRY) @ ... @ RN, RINal)h (4.31)

Note ainda que o OMP-PR ¢é um caso particular do OMP-SR, em que hé apenas uma
rotacao (Nyot = 1) € Psprot=16.

4.4 Simulacoes e Resultados

Nesta subsecao, o desempenho das técnicas é avaliado por meio da métrica Normalised
Mean Square Error (NMSE), definida como

(4.32)

Tal métrica é adotada por fornecer uma medida relativa da precisao da estimacgao do
canal, uma vez que normaliza o erro quadratico médio pela energia do canal real. Dessa
forma, torna-se possivel comparar diferentes cendarios de forma independente da poténcia

absoluta do canal, além de se tratar de um parametro amplamente utilizado na litera-
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tura de estimacao de canal assistida por RIS. Os resultados sao obtidos por simulagoes
de Monte Carlo com 10?* realizacoes, considerando nimero de pontos do diciondrio por
dimensao Np = N, = Npg; e faixas angulares de elevacao e azimute iguais a 180°. Em
cada realizacao, os N, elementos ativos foram selecionados aleatoriamente. Antes da
apresentacao dos resultados, vale destacar que as técnicas comparadas adotam resolugoes
distintas na busca angular. No OMP-SR, utilizaram-se apenas PSQR,rot = 4 combinagoes
por rotacao, enquanto no OMP-PR foi empregada uma tnica rotacao com resolucao fixa

de Pgg,, = 256 pontos. Os demais parametros do sistema podem ser verificados na

Tabela [TI

Parametro Valor
Numero de elementos RIS, Ng;g 256
Numero de elementos ativos RIS, Ny, 64
Distancia UE-RIS, dsp 10 m [43]

2 —
Ntuimero de pontos por rotacao P];p:z:t:—; 6
Nimero de rotacoes, N,o; (OMP-SR) 8
Frequencia da portadora, f. 28 GHz

0 (NLoS)
Fator de Rician, k 0,1

10 (~ LoS)
Perda de percurso para o enlace de linha de visada LoS, 5%° 82,20 dB
Perda de percurso para o componente sem linha de visada NLoS, SN0 104,94 dB
Espacamento entre elementos, d /2
Niumero méaximo de iteracoes, I,,qz 10
Angulos de azimute, ¢ U(—m/2,7/2)
Angulos de elevacdo, 6, U0, )
Ntumero de palavras por dimensao no dicionario (Np = Na, = Ng) 20 ou 32

Tabela 1: Parametros do sistema usados nas simulacoes

O algoritmo BP, adotado neste trabalho, é formulado como um problema de oti-
mizagao convexa, no qual se busca minimizar a norma ¢; do vetor estimado, sujeita a
uma restricao sobre o erro de reconstrugao. A solucao é obtida no ambiente MATLAB
por meio do pacote CVX, utilizando o solver SDPT3, que se baseia em métodos de ponto in-
terior e é especialmente eficiente na resolucao de problemas de programacao semidefinida

e conica [143]. Essa abordagem segue a formulagao classica apresentada em [109)].

Em paralelo, o algoritmo CoSaMP implementado nesta dissertacao adota uma es-
tratégia iterativa com estrutura adaptada conforme a abordagem descrita em [144]. Inici-
almente, estima-se um suporte esparso com base nas maiores correlagoes entre as colunas

da matriz de medicao e o vetor de observagoes. Em seguida, esse suporte é expandido
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por meio da identificacao de novos indices candidatos, também com base nas maiores
correlacoes com o residuo da estimativa anterior. Apds essa expansao, resolve-se um pro-
blema de minimos quadrados restrito ao conjunto de indices candidatos, selecionando-se
apenas os coeficientes mais significativos para compor uma nova estimativa esparsa. A
cada iteracao, o vetor estimado e o residuo sao atualizados. O processo é repetido até que
uma das seguintes condigoes de parada seja atendida: o erro relativo do residuo torna-se
inferior a um limiar predefinido, indicando convergéncia; ou o residuo da iteracao atual é

maior ou igual ao da anterior, sinalizando auséncia de melhora na estimativa.

Ja o algoritmo MP, utilizado neste estudo, seleciona iterativamente o atomo do di-
ciondrio que maximiza a correlacao com o residuo atual. Apéds cada selecao, o coeficiente
correspondente é atualizado, e o residuo é recalculado como a diferenca entre o vetor-alvo
e a reconstrucao parcial. O procedimento é repetido enquanto a energia do residuo perma-
necer acima de um limiar definido ou até que se alcance um niimero maximo de iteragoes.
Esses critérios de parada foram originalmente apresentados em [34], sendo amplamente
utilizados na literatura de reconstrucao esparsa. Ressalta-se que, embora o trabalho
de [34] descreva as condigbes de parada, diversos autores posteriores destacam que tal

abordagem busca equilibrar a fidelidade da solugao com a complexidade computacional

do algoritmo [111}|]115].

De modo complementar as abordagens anteriores, o algoritmo SP, também imple-
mentado neste trabalho, é projetado para resolver problemas de recuperagao esparsa em
sistemas subdeterminados. O procedimento é aplicado coluna a coluna no conjunto de
medicoes, iniciando-se com um suporte formado pelos K indices das colunas mais cor-
relacionadas com o vetor de medicao, ajustadas pelas normas das colunas da matriz do
sistema. O parametro K corresponde ao nivel de esparsidade do sinal, isto é, ao niimero
maximo de coeficientes nao nulos esperados na solucao. Esse valor pode ser previa-
mente conhecido a partir do modelo do problema ou, quando nao disponivel, estimado
por meio de técnicas heuristicas ou critérios de validagao. A cada iteragao, o suporte é
expandido com os indices de maior correlacao residual, seguido de uma nova estimativa
obtida por minimos quadrados. O novo suporte é entao reduzido novamente ao nivel de
esparsidade predefinido. Essa versao do algoritmo incorpora ainda critérios de parada
inspirados em [145], que aumentam sua estabilidade frente a ruidos e variagoes nos dados.
Trés condigoes de parada sao verificadas: (i) o residuo normalizado pela dimensao do pro-
blema é inferior a um limiar predefinido; (ii) o residuo cresce ou deixa de diminuir; e (iii) o
suporte estimado permanece inalterado em iteragoes sucessivas. Esses critérios permitem

ao algoritmo interromper a execucao de forma segura, evitando iteragoes desnecessarias e
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aumentando a confiabilidade na recuperacao do suporte esparso.

Com relagao as rotagoes, para o OMP-PR, foi adotada a configuracao descrita em [43],
com 16 pontos por dimensao (azimute e elevagao), totalizando Py Rrot = 256 combinagoes
na criacao de R, cuja dimensao é N,y X P2 PRrot- Nesse algoritmo, o conjunto de rotagoes

¢ gerado por uma discretizacao uniforme sobre uma janela angular de extensao total

2Av [1 — NRiSh]’ sendo Av = ﬁ, o que resulta em uma cobertura nao simétrica em
) z

torno do ponto v(p). Assim, a defini¢ao é dada por:

-1 21
AVOMP—PR:2|: + , 1e{0,1,..., Nrrsn — 1}
Na.  NaNrgisph (4.33)
_, |:—AV —Av N Av —Av N Av(Ngrsn — 1) ’
2 ’ 2 NRIS,h, Y 2 NRIS,h
e o espacamento entre duas rotagoes consecutivas é obtido diretamente como
2Av
dAVOMP—PR = N . (434)
RISk

Esse resultado mostra que o OMP-PR gera uma malha angular uniforme com passo
constante, que diminui linearmente com o aumento de Ngssj;. Assim, quanto maior o
numero de elementos horizontais da RIS, mais refinada é a discretizagao angular obtida,

como ilustrado na Fig. [7]

omp  Lue-D v(p) v(ptl)
Rotacao | | | | 2Av/(Nwsw)[ | | | | | | I

2A0.[1-(1/Nrisp)]

2Av

Figura 7: Ilustracao do espacamento e da malha de rotagoes no OMP-PR.

Por outro lado, no OMP-SR o grid de rotagoes nao ¢ fixa, mas refinada iterativamente.
Como o algoritmo se beneficia de suportes progressivamente mais precisos a cada estagio,
torna-se vantajoso aumentar o nimero de rotagoes disponiveis. Para viabilizar esse au-
mento sem elevar o custo por estdgio, adotou-se Psg o+ = 2 pontos por dimensao, o que
resulta em PQSR,rot = 4 combinagoes por rotagao e matrizes R[e% de dimensao N,y X 4.
Considerou-se ainda N, = 8, totalizando apenas Nyo - Psg ot = 32 pontos avaliados ao
longo do processo — valor significativamente menor que os Ppp o = 256 pontos testados

em uma tnica rotacao no OMP-PR.
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O vetor de rotagoes no OMP-SR ¢ dado por

A _ t) = ) 0,1,..., P rot — 1
vomp-sa(t) ptt |:NAz * Na:(Psprot — 1)] e b P =) (4.35)
1 —Av —Av n Av Av |
B pt—l 2 ’ 2 (PSR,T‘Ot—]‘)’ o 2 ,

com espacamento entre amostras consecutivas na rotacao t dado por:

N e B [l (436)

Dessa forma, o espacamento diminui exponencialmente com o nimero de rotagoes,

garantindo um refinamento progressivo a cada iteragao, como ilustrado na Fig. [§

Etapas Espagamento
oMP u(p-1) \)(Ip) v(p+l)

1* Rotagéo Av

2" Rotacdo

3 Rotago

N RotacBes

2Av

Figura 8: Esquema do refinamento progressivo de espacamento no OMP-SR ao longo
das rotagoes.

Um caso particular de interesse ocorre quando Psgr,, = 2. Nessas condigoes, e

|PSR,rot73|+(PSR,rot73) +

5 2 = 2, o0 espacamento na rotacao t = N, resulta

considerando p =

em:
Av 2Av
dAVOMP_SR (NTOt) = 2Nrot—1 = 2N7‘ot’ (4'37)

o que evidencia que o espacamento é reduzido a cada rotagao por um fator 1/2. Assim,
mesmo que a discretizacao inicial seja grosseira, o processo de refinamento conduz a uma

resolucao angular bastante precisa ao final das iteragoes.

Em sintese, o OMP-PR gera uma malha angular uniforme, na qual o espagamento é
constante e depende apenas de Ngrgp ¢ Na.. J& o OMP-SR gera uma malha adaptativa,
cujo espacamento diminui a cada rotacao em funcao de p, permitindo uma exploragao

progressivamente mais detalhada do espago angular.

Por fim, a perda de percurso é modelada conforme descrito em , utilizando o

modelo mmMAGIC UMi-Street Canyon, da seguinte forma:
B =19, 2log(dsp) + 32,9 + 20, 8log(f.) (4.38)

BNLS — 45 0log(dsp) + 31,0 + 20,01log(f.) (4.39)
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onde d3p representa a distancia tridimensional, e f,. é a frequéncia da portadora.

4.4.1 Analise do Desempenho

o
S,
L .30 - — e
wn —
> o
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40 - —=
501 —BP |
CoSaMP
MP
oMP
60 OMP-PR _
——OMP-SR
S

70 ! ! ! ! ! ! !
8 32 64 9% 128 160 192 224 248

Antenas Ativas

Figura 9: NMSE por N° de elementos ativas, com L = 3, Np = 32, K = 0 (NLoS) e Ny,
variando de 8 até 248 elementos

Inicialmente, na Figura [9] busca-se avaliar quantos elementos ativos sdo necessérios
nas simulagoes. O cenério considerado € livre de ruido, com Np = 32, permitindo identifi-
car uma escolha adequada de N, para as demais simulacoes. Assume-se que a estimagcao
é realizada por meio das técnicas CS/BP, CoSaMP, MP, OMP (e suas variantes OMP-PR
e OMP-SR), além do método SP, sendo os erros decorrentes dessas técnicas a tnica fonte
de imprecisao no processo de estimagao do canal. A configuracao adota L = 3 caminhos
distintos, fator de Rician x = 0 (cendrio NLoS), e o nimero de antenas ativas varia de 8

até Nativ - 248

As simulagoes foram executadas com critérios de parada baseados em um nimero
maximo de iteracoes [... e na verificagao do erro residual, que deveria ser inferior a
uma poténcia de ruido equivalente a —30 dB em relagao a poténcia do sinal. Ressalta-se
que nao foi considerado ruido aditivo nas simulacoes, de modo que os algoritmos foram
avaliados exclusivamente em relacao a sua capacidade de estimacao do canal com base

nas observacoes disponiveis.

Observa-se que, de modo geral, o NMSE decresce com o aumento do ntmero de
antenas ativas, indicando que a ampliacao da dimensao de observacao favorece uma re-

construcao mais precisa do canal. Essa melhoria tende a se estabilizar a partir de aproxi-
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madamente 64 antenas para a maioria dos algoritmos, sugerindo que, a partir desse ponto,

ganhos adicionais de desempenho se tornam marginais.

Dentre os algoritmos avaliados, o OMP-PR e o OMP-SR apresentaram consistente-
mente os menores valores de NMSE ao longo de quase toda a faixa de antenas ativas,
atingindo niveis inferiores a —30 dB a partir de aproximadamente 64 antenas e man-
tendo desempenho superior as demais abordagens. Tais resultados evidenciam que as
estratégias de refinamento adotadas por essas variantes contribuem para estimativas mais
precisas e robustas. O algoritmo OMP tradicional também apresentou desempenho sa-

tisfatorio, embora tenha registrado um erro aproximadamente 10 dB superior em relagao

ao OMP-SR.

Por outro lado, os algoritmos SP e CoSaMP mostraram desempenho significativa-
mente inferior, com NMSE estabilizando em torno de —10 dB, mesmo com um niimero
elevado de antenas. Esse comportamento pode ser atribuido a auséncia de refinamento
no suporte estimado e a possivel sensibilidade a correlacao entre colunas da matriz de
medicao. O algoritmo MP, por sua vez, apresentou desempenho intermediario. Embora
inicie com NMSE elevado para baixos valores de Ny, seu desempenho melhora de forma
consistente a medida que mais antenas sao ativadas, estabilizando em torno de —20 dB.
Assim, supera SP e CoSaMP em precisao, sendo uma opg¢ao vidvel em cenarios com res-
trigoes de complexidade computacional, apesar de nao alcangar a acuracia das abordagens

baseadas em OMP com refinamento.

J& o algoritmo BP apresenta desempenho intermediario ao longo da maior parte da
curva, superando o OMP a partir de aproximadamente 160 antenas. Destaca-se ainda por
um comportamento singular no ponto em que N, = 248, ou seja, quando quase todas
as antenas da RIS estao ativas. Nesse regime, o sistema passa a contar com medidas
suficientes para estimar com maior precisao do que os outros algoritmos o vetor esparso
do canal. Embora esse comportamento seja interessante do ponto de vista analitico, tal
configuracao completa nem sempre é viavel em cendrios praticos, devido a restrigoes de
hardware, consumo energético ou custo. Nesse contexto, torna-se relevante avaliar confi-
guragoes com menor nimero de antenas ativas, buscando um equilibrio entre desempenho
e complexidade. Dessa forma, como discutido anteriormente e conforme apresentado em
[43], podemos considerar que Ny, = 64 é um valor razodvel, representando 25% do
nimero total de elementos da RIS. Nota-se ainda que os desempenhos do OMP-PR e
OMP-SR superam o do OMP em aproximadamente 10 dB para Np = 32 e Np = 64,
indicando que a técnica de refinamento, ao ajustar o grid, gera resultados mais proximos

dos angulos verdadeiros. Por fim, observa-se que OMP-PR e OMP-SR possuem o mesmo
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desempenho até aproximadamente Ny, = 128, com o OMP-SR apresentando um desem-

penho ligeiramente superior a partir de Ny, = 230.

A Figura ilustra o impacto da densidade de pontos no grid do dicionario sobre
a precisao da reconstrucao, evidenciando a relacao entre o refinamento da discretizagao
angular e o desempenho dos algoritmos avaliados, considerando L = 2 percursos, k = 0
(NLoS), SNR = 30 dB, com Np variando de 4 a 90. Observa-se que os algoritmos
baseados em OMP — OMP-PR e OMP-SR — apresentam desempenho significativamente
superior aos demais, especialmente para Np > 16, alcancando valores de NMSE inferiores
a —25 dB. Esse resultado evidencia maior capacidade de reconstrugao, mesmo com uma

quantidade limitada de amostras.

-%-BP
CoSaMP
-7+ MP e
-©-OMP
OMP-PR
——OMP-SR | _|
-O-SP

A
VOSRR

iy

NMSE [dB]

20 -

-25

30 | ‘ - H—— —
4 8 16 32 64 90

D

Figura 10: NMSE por Np, com L =2, K =0 (NLoS) e SNR = 30.

Especificamente, o OMP-SR demonstra o melhor desempenho, atingindo a menor
NMSE com aproximadamente Np = 20, a partir do qual nao se observam melhorias
significativas. Ainda, note-se que com valores de Np que permitem realizar uma boa
estimacao do canal, o OMP-SR consegue desempenho superior ao OMP-PR por traba-
lhar com uma resolucao angular ao final de cada iteracao superior a este. A diferenca
de desempenho vai sendo reduzida a medida que Np aumenta, pois ambos vao se apro-
ximando de um patamar de desempenho imposto pelo SNR finita. Além do Np = 20,

neste trabalho, adota-se Np = 32, valor que apresenta comportamento equivalente para
o OMP-PR.

J& o algoritmo BP atinge a menor NMSE com aproximadamente Np = 32, a partir

do qual seu desempenho tende a piorar com o aumento de Np. Isso se deve ao fato de
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que, ao aumentarmos a resolucao do dicionario, aumenta também o nimero de iteragoes
necessarias para a convergéncia. Como o nimero maximo de iteragoes é fixo, isso com-

promete progressivamente o desempenho do algoritmo.

J& os métodos CoSaMP, MP e SP mantém desempenho mais estavel, porém com
NMSE superiores aos do BP, OMP-PR e OMP-SR, sugerindo menor precisao na estima-

tiva do canal.

O OMP tradicional, por sua vez, apresenta melhora gradual a medida que Np au-
menta, mas seu desempenho permanece inferior as versoes aprimoradas. Mesmo com
Np =90, o OMP nao atinge os niveis de NMSE obtidos pelo OMP-SR com Np = 20 ou
pelo OMP-PR com Np = 32.

Ja as Figuras e ilustram o desempenho das técnicas de estimagao de canal
em termos do NMSE, em funcao do nimero de percursos L, para diferentes valores de
SNR, fator de desvanecimento Rician s e nimero de pontos do dicionario por dimensao
Np. Observa-se, de forma consistente, que o aumento da SNR resulta em uma melhoria
significativa no desempenho das técnicas. As linhas tracejadas (SNR de 30 dB) apresentam
valores de NMSE consideravelmente menores em comparagao com as linhas continuas
(SNR de 10 dB), reafirmando que uma maior razao sinal-ruido facilita a estimacao precisa

dos parametros do canal.

Para a maioria das técnicas, o NMSE tende a aumentar a medida que o nimero de
percursos L cresce, uma vez que a estimacao de um maior nimero de componentes do
canal torna o problema mais complexo e mais suscetivel a erros, especialmente quando o
tamanho do dicionario é fixo. A taxa de degradacao com o aumento de L varia entre os

algoritmos.

Quanto ao impacto do fator de desvanecimento Rician k, nota-se que, em cenarios de
NLoS, com x = 0, as técnicas OMP-SR e OMP-PR demonstram desempenho superior e
maior robustez. Em condigoes de desvanecimento moderado, com x = 0,1, o desempenho é
muito similar ao do caso NLoS, indicando que a presenca de um pequeno componente LoS
nao reduz significativamente a dificuldade da estimacao do canal, mantendo o OMP-SR

e o OMP-PR como as técnicas de melhor desempenho.
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Figura 11: NMSE para L variando de 2 a 9 percursos, Np = 20 e s variando de 0 a 10
com SNR = 10 dB (continua) e SNR = 30 dB (linha tracejada)
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Observa-se, entretanto, que a diferenca de desempenho entre o OMP-SR e o OMP-PR
tende a aumentar a medida que o fator de Rice (k) cresce. Esse comportamento decorre
do fato de que, com o aumento de x, o canal passa a ser dominado por uma componente
LoS de maior poténcia, reduzindo a contribuicao relativa dos percursos difusos. Nessa
condicao, a precisao na estimacao do angulo correspondente ao caminho dominante torna-

se essencial para a reconstrucao do canal.

Dado os parametros adotados nas simulagoes (N, = 8, PQSRMt =4 e P? PRyot =
256), o melhor desempenho do OMP-SR em relacao ao OMP-PR novamente decorre da
maior resolucao angular que o primeiro algoritmo consegue alcangar, que é proporcional
a 1/256 (vide eq. [1.37)), versus 1/16 (vide eq. do segundo. E ainda que o OMP-SR
tenha uma resolucao maior que a do OMP-PR, sua complexidade, como sera mostrado

mais a frente, é ainda menor que a deste.

Outro aspecto interessante a ser observado é o ganho de desempenho apresentado
pelos algoritmos CoSaMP e SP a medida que o nimero de percursos L aumenta. Esse
comportamento decorre da natureza iterativa e conjunta de atualizacao desses métodos,
que exploram de forma mais eficiente a presenca de multiplos componentes significativos
no vetor esparso. Diferentemente do OMP e de suas variantes, que selecionam apenas um
atomo por iteragao, tanto o CoSaMP quanto o SP sao capazes de identificar e ajustar si-
multaneamente multiplos dtomos candidatos em cada etapa do processo de reconstrucao.
Assim, quando o canal apresenta maior nimero de percursos (L mais elevado), ha mais
informagoes estruturais disponiveis sobre as direcoes e amplitudes dos sinais incidentes,
o que favorece a correcao dos residuos e a recuperacao dos coeficientes do canal. Conse-
quentemente, o CoSaMP e o SP apresentam redugao do NMSE em cenarios com maior
dispersao angular, aproveitando melhor a redundancia das componentes de multiplos per-

Cursos.

Em relacao ao aumento da resolucao do dicionario por dimensao, de Np = 20 para
Np = 32, observa-se que as variantes do OMP (OMP-PR ¢ OMP-SR) se beneficiam
mais dessa ampliacao do que o OMP tradicional. No OMP-PR, o dicionario mais denso
contribui para alinhar melhor as rotacoes de fase, reduzindo o erro de quantizagao angular.
No OMP-SR, o ganho é ainda mais evidente: embora o espacamento inicial seja maior,
o refinamento progressivo aproveita a maior densidade do dicionario para aprimorar a
precisao em cada iteragao, resultando em menor NMSE final. Desse modo, o OMP-
SR mantém o melhor equilibrio entre custo computacional e desempenho, apresentando
maior precisao na estimacao da componente dominante e maior robustez em cenérios de

multiplos percursos.
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Assim, as técnicas OMP-SR e OMP-PR destacam-se consistentemente como as de
melhor desempenho em todos os cenarios avaliados. Elas apresentam a menor taxa de
degradagao com o aumento de L e se mostram mais robustas em condigoes desafiadoras,
como baixa SNR e NLoS. Sua capacidade de explorar de forma eficiente a esparsidade
do canal as torna especialmente adequadas para estimacao em sistemas com superficies
inteligentes reconfiguraveis (RIS). A variante OMP com dicionério de Np = 90 também
apresenta desempenho competitivo, frequentemente préximo ao do OMP-SR e do OMP-
PR, especialmente em cendrios LoS e com Np = 32. Isso sugere que o aumento do
tamanho do diciondrio pode compensar parte das limitacoes do OMP tradicional. Ja
o algoritmo CoSaMP exibe desempenho intermedidrio em cendrios gerais, mas melhora
substancialmente em condigoes de LoS forte (k = 10) e com maior resolugao do diciondrio,
mostrando-se uma alternativa viavel nesse tipo de ambiente. Por fim, técnicas como
BP, MP, OMP e SP tendem a apresentar desempenho inferior quando comparadas as
variantes OMP-SR, OMP-PR e CoSaMP. Seus valores de NMSE sao significativamente
mais altos, especialmente em cenarios desafiadores — como baixa SNR, ambientes NLoS
e alto nimero de percursos L —, indicando menor eficiéncia na exploracao da esparsidade

do canal.

Por fim, as Figuras [13| e [14] apresentam o desempenho de diversas técnicas de recons-
trucao de canal com base no NMSE em funcao da SNR, variando de 0 a 30 dB. Nesses
experimentos, foram consideradas um canal com duas quantidades de percursos, L = 2
com linhas continuas e L = 5 com linhas tracejadas, trés valores do fator de desvaneci-
mento Rician (k = 0, 0,1, 10) e dois niveis de discretiza¢ao angular no dicionario de busca,
com Np =20 e Np = 32.

Observa-se que o aumento da SNR resulta, de forma geral, em uma reducao do NMSE
para todas as técnicas avaliadas. Em particular, os métodos OMP com rotagoes, como
OMP-PR e OMP-SR, apresentam os melhores desempenhos, especialmente em cenarios
com menos percursos (L = 2) e com maior discretizagao angular (Np = 32). Quando o
ambiente é puramente NLoS (k = 0), os ganhos proporcionados pelo uso dessas técnicas
sao ainda mais evidentes, atingindo valores de NMSE abaixo de -30 dB em altas SNRs.
A medida que o valor de kK aumenta, indicando a presenca de um componente dominante
LoS, os métodos tradicionais como BP e OMP também melhoram, porém continuam

superados pelas variantes do OMP.
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A presenga de mais percursos no canal (L = 5) tende, em geral, a dificultar a recons-
trucao do vetor esparso, o que se reflete em um aumento do NMSE nas curvas correspon-
dentes, especialmente em cenérios NLoS. No entanto, para o caso LoS (k = 10), observa-se
que os desempenhos das técnicas para L = 2 e L = 5 sao praticamente idénticos. Esse
comportamento ocorre porque, sob forte componente de linha de visada, o canal passa a
ser dominado por um unico percurso principal, de elevada poténcia, enquanto os percursos
secundarios apresentam contribuicao marginal. Dessa forma, o vetor de medigoes torna-se
fortemente correlacionado ao dtomo associado ao caminho LoS, reduzindo a influéncia de
L sobre o erro de estimacao. Assim, todas as técnicas analisadas alcangam desempenhos
semelhantes nesse cendario deterministico, com o OMP-PR e o OMP-SR mantendo sua
superioridade e estabilidade em relagao aos demais algoritmos. Por outro lado, métodos
como MP e SP exibem desempenho praticamente constante com a variacao de L, eviden-
ciando limitagoes em sua capacidade de adaptacao ao aumento da dispersao angular em

condigoes NLoS.

A comparacao entre os conjuntos de figuras para Np = 20 e Np = 32 revela que o uso
de um dicionéario mais denso contribui significativamente para a melhora da reconstrucao,
sobretudo nas técnicas com refinamento. Por exemplo, OMP-SR com Np = 32 supera
todas as demais abordagens, inclusive em cendrios com maior nimero de caminhos e com
forte componente LoS, como ocorre para £ = 10. Por fim, gracas novamente a maior

resolugao angular, o OMP-SR atinge desempenho superior ao OMP-PR.

4.4.2 Analise da Complexidade Computacional

A andlise da complexidade computacional nesta subsecao € restrita aos algoritmos
OMP, OMP-PR e OMP-SR, uma vez que representam as variagoes centrais da familia
OMP consideradas neste trabalho. Essa escolha visa concentrar a comparagao nas evolugoes
diretas do OMP tradicional, permitindo avaliar de forma mais precisa o impacto das mo-
dificacoes introduzidas pelas estratégias de rotagao de fase e de ajuste progressivo do

dicionario angular.

A complexidade computacional é analisada em termos do nimero de operacoes de
ponto flutuante (FLOPs). Para fins de comparagao, assume-se que multiplicagoes e so-
mas, reais ou complexas, possuem o mesmo custo computacional, embora operacoes com-
plexas, na pratica, demandem mais FLOPs. Considera-se ainda que operadores como
transposicao, conjugado Hermitiano e extracao da parte real nao envolvem operacoes

aritméticas e, portanto, nao sao contabilizados em FLOPs.
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Algoritmo Numero de operagoes

SE N3 (2. Natiw + 1) + 2] + 2Nario Sty (K2 + k + 1)
—5 200 (%) + Natio(25p — 1)

OMP-PR OMP + Sg[(3Nativ + 1) Ppp ot + Nativ]

OMP-SR OMP + Sp[(3Nativ + 1) Nyot Psrrot + Nativ)]

OMP

Tabela 2: Numero de flops para k = 1 até Sp iteracoes dos algoritmos de CE.

No caso do OMP-SR, a operacao RU(:, R @ ... @ RIMetl(:, RINetl) pode ser pré-
calculada, trocando complexidade por meméria. Para os parametros escolhidos, faz-se
necessario aproximadamente 200 MB de memoria, algo factivel para qualquer sistema

atual.

Os valores de FLOPS foram calculados com base em [43] e [146] e estao disponiveis
na Tabela 2 Foi definido que Sr é o niimero de iteracoes até que a condigao de parada

seja alcancada.

Para realizar a comparacao do numero de FLOPS entre as técnicas, é apresentado nas
Figuras [15]e [16| 0 nimero médio de iteracoes até que a condicao de parada seja alcancada
(SFr), em fungao dos diferentes niveis de SNR, nimero de percursos L, fator de desvane-
cimento Rician x e nimero de pontos por dimensao do dicionario Np. Os resultados sao
mostrados para L = 2 (linha continua) e L = 5 (linha tracejada), contemplando os casos

com k = 0 (NLoS) e k = 10 (LoS), com resolugoes de dicionario Np = 20 e Np = 32.

O numero médio de iteragoes até a convergéncia (Sr) tende a crescer com o aumento
da SNR para todos os algoritmos OMP analisados. Embora possa parecer contraintui-
tivo, a razao esta no critério de parada dos algoritmos, que estabelece a continuacao das
iteragoes enquanto a energia do erro residual () for maior que a poténcia do ruido (o?).
Com uma SNR alta, a poténcia do ruido (¢?) é muito baixa, estabelecendo um limiar de
parada rigoroso que leva o algoritmo a executar mais iteragoes para encontrar até mesmo
os percursos mais fracos do canal. Isso indica uma reconstrucao de canal mais completa
e precisa, e nao uma ineficiencia. Em contraste, com uma SNR baixa, o limiar de ruido
mais alto faz o algoritmo terminar mais cedo. Analisando os algoritmos individualmente,
o OMP e sua variante com Np = 90 mostram o crescimento mais acentuado no niumero
de iteragoes. O OMP-PR, por sua vez, apresenta um crescimento mais moderado. Con-
sistentemente, o OMP-SR requer o menor nimero de iteragoes em toda a faixa de SNR,

tornando-o o mais eficiente do ponto de vista do ntimero de passos necessarios.

A comparagao entre o cendrio NLoS (k = 0) e LoS (k = 10) revela também o impacto

da presenca de uma linha de visada dominante. Todos os algoritmos demandam um
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nimero menor de iteragoes no cenario LoS, pois a forte componente de linha de visada
simplifica a deteccao dos atomos mais relevantes do dicionario, acelerando a convergéncia.
No ambiente NLoS, a reconstrugao do canal é mais complexa e exige mais iteragoes. A

vantagem de eficiencia do OMP-SR e do OMP-PR sobre o OMP tradicional é, portanto,

mais pronunciada no cenario NLoS, que é mais desafiador.

10 T T

————— T ===
" - OMP e----""" e _#==
= OMP, Np =90 e
% 9F |+-OMP-PR e PR g
= —+—OMP-SR /,' /"_x
g 8 i . b
o ® 4 .
23 7
00 0 ’,d-’
O .
© T ¢ i
soc
20 -
©.g 5
°F
i)
ke 4 B
xq) d
e f
ol 3+ =
=z
2 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
SNR [dB]
(a) Np=20
10— ===~ © ==
5-OMP ,/é' E,_--“’
8 -8-OMP, Np =90 P L ==
5 9 | OoMP-PR IEis ras Z2®
- —OMP-SR o . . o z
£ - |
o A
8w .
n B s 2? 4
g5 e
I P 2
On o F
i) o® 4
23 * I
[GIN B
-2
oF
5 J
@
€
ol -
=z
2" | | | I |
0 5 10 15 20 25 30
SNR [dB]
(b) Np=32

Figura 15: Numero médio de iteracoes completas dos algoritmos por SNR para L = 2
percursos (linha continua), L = 5 percursos (linha tracejada) e Kk =0

Adicionalmente, a andlise do efeito da densidade do dicionério, comparando Np =
20 com Np = 32, demonstra que o aumento da resolugao praticamente nao altera o
numero médio de iteragdes para a convergéncia. Embora o numero de iteragdes (Sr)
permaneca estavel, é fundamental notar que o custo computacional por iteracdo é maior
para Np = 32, pois um dicionario mais denso aumenta a complexidade das operagoes.

Isso significa que a maior resolugao angular nao resulta em um aumento do nimero de
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passos para a convergéncia, mas eleva o esforco computacional geral. Este fato reforca a

eficiéncia de algoritmos como o OMP-SR e o OMP-PR, que alcangam alto desempenho

sem a necessidade de dicionérios excessivamente densos.
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Figura 16: Numero médio de iteragoes completas dos algoritmos por SNR para L = 2
percursos (linha continua), L = 5 percursos (linha tracejada) e k = 10

Assim, os valores de S, obtidos nas Figuras [I5] e foram utilizados para o céalculo
do nimero de operagoes em ponto flutuante (FLOPs) das técnicas OMP-PR e OMP-SR

— que apresentaram o melhor desempenho — juntamente com sua versao tradicional,

o OMP. Esses célculos estao apresentados na Tabela [2, com os resultados representados

graficamente nas Figuras [I7] e [I8] correspondentes aos casos L = 2 e L = 5 percursos,

respectivamente.

As Figuras e ilustram a variacao do nimero de operacoes de ponto flutuante
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(FLOPS) em fungao da razao sinal-ruido (SNR), variando de 0 a 30 dB, para os algorit-
mos OMP, OMP-PR e OMP-SR. A analise considera diferentes tamanhos de dicionario,
especificamente Np = 20 (linha continua), Np = 32 (linha tracejada) e Np = 90 (linha
pontilhada) para o OMP.

Na Figura[I7] ¢ fixado o nimero de percursos do canal em L = 2, sendo comparados

dois cendrios de propagagao: NLoS (k = 0) e LoS (k = 10). J4 na Figura 0 nimero

de percursos é aumentado para L = 5, mantendo-se a mesma comparagao entre os dois

regimes de propagacgao (k =0 e k = 10).
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Figura 17: FLOPS por SNR para Np = 20 (linha continua), Np = 32 (tracejado), OMP

com Np = 90 (pontilhado) e L = 2 percursos

O impacto da granularidade do dicionario sobre o custo computacional é evidente. O
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aumento do nimero de pontos no dicionario, de Np = 20 para Np = 32, resulta em um
incremento perceptivel na complexidade computacional para todos os algoritmos. Essa
tendéncia se intensifica de forma expressiva para o OMP com Np = 90, que representa

um limite superior de complexidade, sendo o método mais oneroso em todos os cenarios

e ultrapassando 107 FLOPS em altas SNRs.

107¢ R ——— B i 3

R i =OMP (Np =90)|
T +OMP-SR

10° | ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 . |
SNR [dB]
@ im0
107 T
7 L
Er_e_OMP |
g sonp (ND :90)
OMP-PR
13} | :
n  OMP-SR
o
O
—
L

E
SNR [dB]
(b) k=10

Figura 18: FLOPS por SNR para Np = 20 (linha continua), Np = 32 (tracejado), OMP
com Np = 90 (pontilhado) e L = 5 percursos

Em contrapartida, as versoes com estruturas de busca otimizadas — OMP-PR e
OMP-SR — apresentam comportamento computacional significativamente mais eficiente.
O OMP-SR, em particular, se destaca como a solucao de menor custo em todos os casos

analisados. Sua complexidade se mantém abaixo de 10° FLOPS na maior parte da faixa
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de SNR, sendo consistentemente inferior a do OMP-PR, que por sua vez é mais eficiente
que o OMP tradicional sob as mesmas condi¢oes de Np. Observa-se ainda uma elevacao
gradual no nimero de FLOPs a medida que a SNR aumenta, comportamento associado

ao maior numero de iteracoes necessarias para a convergéncia em ambientes com menor

nivel de ruido, conforme discutido nas Figuras [I5] e

A comparacao entre as Figuras [17] e [18| evidencia a influéncia das caracteristicas do
canal sobre a complexidade computacional. O aumento do ntimero de percursos de L = 2
para L = 5 acarreta um crescimento substancial da carga computacional em todos os
algoritmos, devido ao maior nimero de iteragoes necessarias para estimar um canal mais
complexo. Além disso, o cendrio com linha de visada dominante (kx = 10) tende a exigir
um nimero ligeiramente menor de FLOPS em relagao ao cendrio NLoS (k = 0) para a
mesma configuracao de L. Esse efeito decorre da maior previsibilidade do canal LoS, que

favorece uma convergéncia mais rapida dos algoritmos de reconstrugao esparsa.

Em sintese, esta andlise confirma que o OMP-SR oferece o melhor equilibrio entre
desempenho e eficiéncia computacional. Além de alcancar o menor NMSE em uma ampla
faixa de SNRs e cendrios de propagacao, o método requer um nimero significativamente
reduzido de FLOPS em comparacao com alternativas de desempenho similar. Esses re-
sultados consolidam o OMP-SR como uma abordagem robusta e pratica para mitigar o

erro off-grid e reduzir o custo computacional.

Por fim, as analises apresentadas neste capitulo fornecem uma base sélida para as
conclusoes desta dissertacao, nas quais sao discutidas as principais contribuigoes, reco-

mendacoes técnicas e perspectivas para trabalhos futuros.
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5 CONCLUSAO

Nesta dissertacao, investigou-se de forma aprofundada o uso de Superficies Inteligen-
tes Reconfigurdveis (RIS) em sistemas de comunicagao sem fio, com énfase em aspectos
fundamentais como modelagem do canal, estimacao esparsa e algoritmos de reconstrucao
com baixa complexidade. O estudo evoluiu desde a compreensao conceitual das RIS até

sua validacao experimental em simulagoes detalhadas.

No Capitulo 1, foram introduzidos os conceitos fundamentais sobre RIS, incluindo sua
estrutura, funcionamento e vantagens praticas, como a capacidade de manipular o ambi-
ente de propagacao de ondas eletromagnéticas de maneira controlavel e passiva. Destacou-
se o papel das RIS na préxima geragao de redes moveis (6G), enfatizando seus beneficios
em termos de eficiéncia energética, cobertura, seguranca e mitigacao de interferéncias.
Mencionou-se também o potencial das RIS em aplicagoes militares, como comunicacoes

seguras, aprimoramento de radar e guerra eletronica, e navegacao resiliente.

No Capitulo 2, abordou-se a modelagem matematica do canal em sistemas assisti-
dos por RIS, com foco no modelo Rician para caracterizar cenarios com componentes
deterministicos (LoS) e aleatérios (NLoS). A modelagem considerou elementos como os
vetores de resposta do arranjo de antenas, o fator de desvanecimento k e a estrutura
do canal, resultando em uma formulacao compativel com abordagens baseadas em com-
pressao. Explorou-se em detalhes a evolucao dos metamateriais e metasuperficies, que sao
a base tecnoldgica das RIS, destacando como essas estruturas bidimensionais permitem
manipulagao precisa das ondas de RF com baixa perda e compacticidade. Além disso,
a capacidade de reconfiguracao de metasuperficies através de diodos PIN, MEMS e ma-
teriais de mudanga de fase foi enfatizada como um passo crucial para as RIS ativas. A
discussao sobre RIS hibridas, que combinam elementos passivos e ativos para estimagcao
de canal e sensoriamento, demonstrou a versatilidade dessas arquiteturas para o controle
autonomo do ambiente eletromagnético. O capitulo também detalhou as aplicacoes civis
das RIS, como melhoria de cobertura, aumento de taxa de dados, mitigacao de inter-

feréncia, seguranca da camada fisica e transferéncia de energia sem fio. Adicionalmente,
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foram discutidos desafios praticos para a implementacao das RIS, incluindo hardware, al-
goritmos de controle, integragao de sistemas e questoes de custo e logistica. As aplicacoes
militares foram exploradas em profundidade, cobrindo comunicacoes militares seguras e
resilientes, aprimoramento de sistemas de radar e sensoriamento, guerra eletronica (EW)
e inteligéncia de sinais (SIGINT), além de localizacdo e navegagao resilientes, e integragao

em plataformas militares.

No Capitulo 3, foi detalhada a configuracao de um sistema de comunicacao em ondas
milimétricas assistido por uma RIS hibrida, com foco na estimagao separada dos canais
UE-RIS e BS-RIS para reduzir a complexidade. O modelo de canal com desvanecimento
Rician foi empregado, e a representacao do vetor de dire¢ao de chegada (AoA) na RIS foi
formalizada, destacando a importancia da discretizacao uniforme no dominio virtual para
a aplicagao da amostragem compressiva. A descricao matematica dos componentes LoS
e NLoS do canal, bem como a derivagao das coordenadas angulares para o arranjo planar

uniforme da RIS, forneceram a base para as técnicas de estimacao subsequentes.

No Capitulo 4, foram apresentados os resultados numéricos, com simulacoes que ava-
liaram o NMSE em funcao de variaveis como SNR, nimero de caminhos L, nimero de
elementos ativos da RIS, e o fator Rician . Verificou-se que os algoritmos OMP-PR e
OMP-SR superam consistentemente o OMP tradicional, MP, SP e CoSaMP, em especial
em cendrios de alta densidade de caminhos (maior L) e sob condig¢oes LoS (alto k). Os
ganhos de desempenho sao atribuidos a melhor exploracao da estrutura esparsa do canal e
ao uso de refinamentos sucessivos que mitigam o erro off-grid. A anélise da complexidade
computacional demonstrou que o OMP-SR, apesar de mais elaborado que o OMP, ¢é a
solucao menos custosa em termos de FLOPS, especialmente quando comparado ao OMP
com dicionarios densos para atingir desempenho similar. Este resultado valida a proposta
de otimizacao dos refinamentos angulares sucessivos para um equilibrio superior entre de-
sempenho e complexidade. A robustez das propostas OMP-PR e OMP-SR em diferentes
cenarios de ruido e dispersao angular foi evidenciada, consolidando sua relevancia para

sistemas com RIS.

5.1 Recomendacoes técnicas

Com base nos resultados obtidos e na analise dos capitulos, as seguintes recomendagoes
técnicas sao propostas para a implementacao e desenvolvimento futuro de sistemas com
RIS.
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Adocao de RIS hibridas com um niimero de elementos ativos otimizados: Recomenda-
se 0 uso de RIS hibridas com um numero otimizado de elementos ativos (N ~ 25%
do total de elementos, conforme resultados apresentados na Figura @ do capitulo .
Essa configuracao permite a estimacgao de canal separada dos enlaces UE-RIS e BS-RIS,
simplificando o problema de estimacao e reduzindo a demanda por sequéncias piloto

extensas, sem o alto custo e consumo de energia de uma RIS totalmente ativa.

Implementagao de algoritmos de refinamento angulagoes sucessivos: E essencial em-
pregar algoritmos de reconstrucao esparsa que realizem ajuste progressivo do dicionario
angular, como o proposto OMP-SR. Nesse método, o conjunto de direcoes é atualizado
iterativamente, iniciando com um g¢rid mais espacado e, a cada etapa, concentrando o
refinamento nas regioes angulares mais relevantes. Tal abordagem evita o uso de um
dicionério global denso, reduz a complexidade computacional e atenua o erro off-grid,
resultando em estimativas de canal mais precisas e eficientes em cenarios com multiplos

percursos e diferentes fatores de Rician.

Otimizacao do tamanho do dicionério para desempenho e complexidade: Para a mai-
oria dos cenarios, um tamanho de dicionario por dimensao Np em torno de 20 a 32
mostrou-se eficaz para o OMP-SR, oferecendo um excelente equilibrio entre precisao e
complexidade computacional. Evitar dicionarios excessivamente densos (como Np = 90
para OMP tradicional) é fundamental para manter a viabilidade prética e a eficiéncia
computacional, uma vez que eles aumentam a complexidade sem ganhos proporcionais de

desempenho para as técnicas mais avancadas.

Consideracao do fator do desvanecimento Rician e niimero de percursos: Em ambi-
entes NLoS (baixo ), os algoritmos OMP-SR e OMP-PR sao particularmente robustos
e recomendados. Em cendrios com forte componente LoS (alto ), onde a estimagao do
canal é simplificada, a diferenca de desempenho entre os algoritmos diminui, permitindo
maior flexibilidade na escolha da técnica. O aumento do nimero de percursos (L) eleva a
complexidade da estimacao, mas as técnicas de refinamento (OMP-SR/PR) mantém sua

superioridade, demonstrando resiliéncia em ambientes mais complexos.

Integracao com camadas superiores e co-design: A otimizacgao do sistema RIS deve
considerar nao apenas a estimacao de canal na camada fisica, mas também a integracao
com as camadas superiores da rede. Isso inclui protocolos de controle e sinalizacao efici-
entes para a RIS, além de co-design de algoritmos de beamforming e alocagao de recursos

que tirem proveito do conhecimento preciso do canal obtido pelas técnicas propostas.
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5.2 Perspectivas futuras

Este trabalho abre uma série de possibilidades para continuidade e aprofundamento,

visando expandir a pesquisa em RIS e abordar desafios ainda nao totalmente explorados.

Em estimacao de canal baseada em aprendizado de maquina com RIS hibrida, é
promissor explorar o uso de Redes Neurais Profundas e Autoencoders esparsos. Essas
abordagens podem aprender representacoes complexas do canal e desempenhar de forma
mais robusta em cenarios dinamicos, com mobilidade de usudrios e RIS, ou em condigoes
de baixa quantidade de amostras piloto. A combinacao do aprendizado de maquina com a
estrutura esparsa do canal (explorada por CS) pode levar a algoritmos de estimagao ainda
mais eficientes e adaptativos, superando as limitacoes dos métodos iterativos tradicionais.
Adicionalmente, investigar a aplicagao de Aprendizado por Reforco para otimizar as con-
figuragoes de fase da RIS e os parametros de estimacao de canal em tempo real é uma
direcao promissora. Isso permitiria que a RIS aprendesse e se adaptasse dinamicamente as
condicoes do ambiente sem a necessidade de um modelo de canal explicito ou complexas

otimizacoes off-line.

Quanto a avaliacao em cenarios reais e prototipagem de hardware, um passo crucial é
a realizacao de Testes em Plataformas de Prototipagem (USRPs/Hardware-in-the-Loop).
Isso permitiria analisar o impacto de efeitos do mundo real, como ruido de hardware, nao-
linearidades dos componentes, atrasos de propagacao e quantizacao de fase, oferecendo
uma visao mais precisa do desempenho em ambientes praticos. E fundamental também
expandir os estudos para implementacao em ambientes externos e urbanos, como centros
urbanos densos e zonas rurais, onde as caracteristicas de propagacao sao mais desafiadoras.
Isso incluiria a avaliacao da robustez das técnicas de estimacao e otimizagao da RIS em

presenca de bloqueios dinamicos, multipercurso complexo e interferéncias.

No que se refere ao desenvolvimento de RIS totalmente ativas ou hibridas otimizadas,
¢ importante aprofundar a analise de RIS com elementos ativos, considerando modelos de
consumo energético e atrasos de controle mais realistas. Isso é crucial para determinar o
ponto de equilibrio ideal entre o desempenho de comunicagao e a eficiéncia energética em
diferentes aplicagoes. Além disso, investigar o impacto de limitagoes de fase realistas e
quantizagao na resolucao de fase dos elementos da RIS (e.g., quantizacao de 1-bit, 2-bits)
na estimacao de canal e no desempenho global do sistema, desenvolvendo algoritmos que

sejam robustos a essas restrigoes, ¢ uma perspectiva relevante.

Em termos de integragao de RIS com sistemas MIMO massivo e multi-usuario, o
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estudo das RIS em canais com quantizacao limitada e arquiteturas hibridas em siste-
mas MIMO massivo, combinando antenas ativas e RIS, pode oferecer ganhos expressivos
em eficiéncia espectral e energética. Contudo, isso exige o desenvolvimento de novas
estratégias conjuntas de estimacao de canal, beamforming e alocacao de recursos que con-
siderem a complexidade e as interacoes entre os multiplos elementos. Analisar desafios
de co-existéncia e interoperabilidade entre multiplas RIS e sistemas de comunicagao tra-
dicionais, bem como a interoperabilidade entre diferentes fabricantes e padroes, também

¢é essencial.

Outra perspectiva relevante consiste em aprofundar a analise do algoritmo OMP-SR
sob diferentes condigoes de discretizacao angular e estratégias de rotagao. Nesse sentido,
propoe-se avaliar o desempenho do método considerando distintos niimeros de pontos por
dimensao do dicionario (Np) e diferentes quantidades de rotagoes sucessivas, a fim de
investigar o impacto direto dessas variaveis na precisao da estimacao e na complexidade
computacional. Esse estudo podera orientar a escolha de configuracoes mais adequadas
para cenarios com restri¢oes de hardware ou requisitos de baixa laténcia. Além disso, é de
grande interesse explorar a aplicacdo do OMP-SR em ambientes com canais que variam
rapidamente no tempo, caracterizados por alta mobilidade dos usudarios ou alteragoes
dinamicas na geometria da RIS. Nesses casos, torna-se necessario adaptar o algoritmo
para rastrear as variagoes do canal em tempo quase real, possivelmente incorporando
técnicas de atualizacao incremental ou previsao baseada em aprendizado de maquina, de
modo a avaliar sua robustez e capacidade de generalizacao em cenarios de comunicacao

dinamicos e realistas.

Finalmente, os avancos em seguranca fisica e comunicacoes furtivas com RIS sao um
campo promissor. Desenvolver técnicas mais sofisticadas de ofuscacao de Canal e Jamming
Inteligente utilizando RIS permitiria aumentar a seguranca na camada fisica, tornando a
interceptacao por adversarios mais dificeis, além de possibilitar ataques eletronicos direci-
onados com menor consumo de energia. Aprofundar o estudo das RIS para comunicacao
com Baixa Probabilidade de Interceptagao (LPI) e Detecgao (LPD) é de particular in-
teresse para aplicagoes militares e de seguranga, explorando a capacidade da superficie
de moldar os padroes de irradiagao para minimizar a energia detectavel por receptores
indesejados. Por fim, projetar mecanismos baseados em RIS para deteccao de ataques
(Jamming/Spoofing) e resiliéncia de forma mais eficaz, aumentando a resiliéncia das co-

municagoes, completa as perspectivas futuras.

Assim, conclui-se que as RIS representam uma inovacao disruptiva com alto potencial

para transformar as comunicagoes sem fio, desde que sejam acompanhadas de modelos
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precisos, algoritmos eficientes e arquiteturas que considerem suas particularidades. Esta
dissertacao contribui com avancgos nessa direcao, fornecendo bases tedricas e praticas para
a estimacao de canal em sistemas RIS e propondo alternativas promissoras para o seu uso
eficiente. Em conjunto, os resultados e analises desta dissertagao reforcam o potencial das
RIS hibridas como tecnologia essencial para sistemas 6G, conciliando eficiéncia espectral,

energética e computacional.
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