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Resumo

Estudos estao sendo feitos sobre a futura sexta geragao de redes sem fio (6G),
prevista para chegar a partir de 2030. Nisso surgem as antenas inteligentes com suas
capacidades unicas de transmissao, demonstrando resultados promissores no desempenho
e utilidade a sistemas de comunicagao sem fios. E previsto que estas antenas inteligen-
tes possam vir a ser implementadas para ocupar edificios, janelas e até veiculos médveis,
com isso, maximizar a qualidade do sinal transmitido através de suas técnicas de reconfi-
guracao com superficies refletoras inteligentes. Motivado pelo potencial da tecnologia, o
trabalho propoe fornecer uma visao das diferentes técnicas de reconfiguracao de antenas
inteligentes. O objetivo é comparar essas técnicas, destacando suas principais diferencas e
o impacto que elas tém na implementacao das antenas em diversas aplicagoes. Espera-se
que a analise contribua para um entendimento mais profundo sobre como cada abordagem

afeta o desempenho e a flexibilidade das antenas inteligentes.

Palavras-chave: Superficies Inteligentes Reconfigurdveis (IRS) , 6G, Antenas Reconfi-

guraveis, Técnicas de Reconfiguracao.



Abstract

Studies are being conducted on the future sixth generation of wireless networks (6G),
expected to debut around 2030. In this context, intelligent antennas with their unique
transmission capabilities are showing promising results in performance and utility for wi-
reless communication systems. It is anticipated that these intelligent antennas may be
implemented to occupy buildings, windows, and even mobile vehicles, thereby maximizing
signal quality through their reconfiguration techniques with intelligent reflective surfaces.
Motivated by the potential of this technology, the work aims to provide a technical over-
view of the different reconfiguration techniques for intelligent antennas. The goal is to
compare these techniques, highlighting their main differences and the impact they have
on the implementation of antennas in various applications. It is expected that the de-
tailed analysis of these techniques will contribute to a deeper understanding of how each

approach affects the performance and flexibility of intelligent antennas

Keywords: Intelligent Reflecting Surfaces (IRS) , 6G.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao do Tema

Redes médveis sem fio estao em constante evolugao e se tornando cada vez mais importantes
no mundo com a ascensao de dispositivos moveis e conectados a Internet das Coisas
(Internet of Things - IoT). Pesquisadores e a industria do mundo inteiro ja estdo se
preparando para a préxima geracao de redes méveis e eventual chegada do 6G com diversos
estudos, que ainda estao em fase inicial de pesquisa e desenvolvimento com a previsao de
implementagao real apenas a partir de 2030 (JTANG et al., 2021).

Com a evolucao, os requisitos também evoluem e ficam cada vez mais rigorosos,
demandando mais a eficiéncia energética, uma maior cobertura, velocidade de proces-
samento e taxa de dados, menor laténcia e interferéncias, demonstrado na Figura 1.1.
Porém a tecnologia no estado atual de redes 5G tem um limite e ndo conseguem satis-
fazer essa demanda de otimizacao, melhoria dos requisitos e casos de uso cada vez mais

abrangentes (WU et al., 2021).
Characteristics 5G 6G
Individual data rate 1 Gb/s 100 Gb/s
DL data rate 20 Gb/s >1Tb/s

U-plane latency 0.5ms <0.1 ms

C-plane latency 10 ms <1 ms

Mobility up to 500 km/h  up to 1000 km/hr
DL spectral efficiency 30 b/s/Hz 100 b/s/Hz
Operating frequency ~ 3-300 GHz upto 1 THz

Figura 1.1: KPIS 5G vs 6G (TARIQ et al., 2020)
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Diante desse cenario, surgiu recentemente uma tecnologia promissora capaz de
atender as novas demandas das redes moveis e sustentar os avancos previstos para o 6G.
Conhecida como Superficies Refletoras Inteligentes (Intelligent Reflecting Surfaces —IRS),
essa tecnologia se destaca por oferecer uma solugao de baixo consumo de energia, reduzida
complexidade de implementacao e custo relativamente baixo, além de possibilitar maior

eficiéncia na propagacao dos sinais sem fio.

1.2 Contextualizacao

Ao analisar a evolucao das redes mdéveis sem fio, observa-se um padrao de aproximada-
mente dez anos entre o surgimento de cada nova geragao, conforme ilustrado na Figura 1.2.
A primeira geragao (1G) foi implementada na década de 1980 e, seguindo essa tendéncia,
a chegada da sexta geragao (6G) é prevista para ocorrer por volta de 2030 (LU; ZHENG,
2020).

s ( 2030s)
Decp.
Intelligent and
Full Coverag:

SG (2020s)
Intermet of The
‘Things Tactile
4G (2010s)  —  |ernet
Mobile -
Broodband eMBB (_'mhl:::
3G (20005)  EEE— eMTC
Cilobal Voice
Coverage Text URLLC
206 (1990s) Website
Digital P Video
Mobile Voies
l'ext
1G (1980s) Wabsite
Aungmented Voioe
Mobile SMS

Voice

Figura 1.2: Evolucao de redes sem fio com o tempo (LU; ZHENG, 2020)

O desenvolvimento do 6G ¢é impulsionado pelo crescimento continuo do niimero de
dispositivos conectados e pelo surgimento de novas aplicagoes que exigem comunicagoes
cada vez mais eficientes, confiaveis e inteligentes. Entre essas aplicacoes destacam-se
a Internet das Coisas, os veiculos autonomos, as cidades inteligentes e as tecnologias
de realidade estendida, que demandam elevadas taxas de transmissao de dados, baixa

laténcia, alta confiabilidade e ampla cobertura.
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Embora as redes 5G representem um avanco significativo em relacao as geragoes
anteriores, elas ainda apresentam limitacoes para atender plenamente aos requisitos espe-
rados para o 6G. Dessa forma, torna-se necessaria a pesquisa e o desenvolvimento de novas
tecnologias e arquiteturas capazes de suportar essas aplicagbes emergentes e os desafios

das futuras redes méveis.

1.3 Descricao do Problema

Embora o 6G prometa velocidades de transmissao muito superiores as do 5G, esse avanco
traz consigo um importante desafio fisico. As pesquisas indicam que as futuras redes
utilizarao frequéncias cada vez mais elevadas, incluindo ondas milimétricas (mm Wave) e,
futuramente, a faixa de Terahertz (THz), para disponibilizar maiores larguras de banda e
taxas de transmissao. No entanto, quanto maior a frequéncia utilizada, maior é a perda de
propagacao do sinal durante a transmissao e menor ¢ a distancia que esse sinal consegue
percorrer.

Além da perda natural de propagacao em espaco livre, essas frequéncias elevadas
sofrem forte atenuacao ao atravessar obstaculos como paredes, arvores, chuva e até mesmo
o corpo humano. Como consequéncia, a area de cobertura torna-se significativamente
menor. Conforme ilustrado na Figura 1.3, observa-se que, a medida que a frequéncia
aumenta, a distancia de propagacao diminui, chegando a menos de 1 metro na faixa de

Terahertz.
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TABLE 1
5G/6G SPECTRUM BANDS
(SOURCE: 6G FLAGSHIP)

Frequency Band 0.3-3 GHz 3-30 GHz 30-300 GHz 0.3-3THz 3-30 THz
Wavelength 10010 em 101 emi 10-1 mm 1000-100 prm 100-10 pm
Dennane LOS, Reflaction,
Propagation Dlﬂ'am.mn’ : I"OS'. Rc“cc'llnﬁ._ LOS, Reflecticon LGS, Reflection LOS, Reflection
Mechani Scattering, Diffraction, Scattering

echanism Paratration
Deminant Free Space Loss Free Space Loss/ Free Space Free Space
Attwrnuation Frea Space Loss Transmission Loss Molecular Absorption Less/Maolecular Loss/Molecular
Effects Through Materials High Oo@480 GHz Absorption Absorptien

= at Upper Band HyO> 24 GHz High HyO Peaks High HyO Peaks

Spperiee L 10 km 1000 m 100m <10m <1m

istances
i.Tani:‘r’;;e;ura Regulation Regulation Technalogy Technolagy Technalogy
Approximate
System Up to 100 MHz 400 {or 800) MHz Up to 30 GHz Up to 300 GHz > 100 GHz
Bandwidth

Figura 1.3: Bandas de Espectro 5G/6G (Microwave Journal, 2021)

Uma alternativa seria aumentar a poténcia de transmissao das antenas ou ampliar
a quantidade de estacoes radio-base. Entretanto, essa solucao nao elimina o problema de
propagacao e exigiria a instalacao de um nimero muito maior de estagoes para garantir a
cobertura desejada, elevando significativamente os custos de infraestrutura, manutencao
e consumo energético da rede.

Para solucionar esse problema, propoe-se o uso de Superficies Refletoras Inteligen-
tes, com a premissa de reconfigurar o ambiente de propagacao do sinal sem fio por meio da
reflexao controlada por software. Em vez de aumentar a poténcia de transmissao, a IRS
direciona os sinais para regioes especificas, contornando obstaculos e reduzindo perdas de
propagacao. Essa tecnologia apresenta como principais vantagens o baixo consumo de
energia, o reduzido custo de implementacao e a capacidade de acompanhar o crescimento
da demanda por comunicacoes sem fio (YANG et al., 2020), podendo ainda atuar em
conjunto com técnicas de Inteligéncia Artificial (IA), redes neurais e redes convolucionais
para otimizar dinamicamente a propagac¢ao dos sinais.

Assim, a proposta é que essas superficies sejam implementadas como agrupamen-
tos de elementos refletivos reconfiguraveis, capazes de direcionar os feixes de acordo com
a necessidade de cada aplicagao, garantindo simultaneamente elevada cobertura e maior

ganho do sinal, sem a necessidade de ampliar significativamente a infraestrutura da rede.
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1.4 Justificativa/Motivagao

Devido ao avanco das especificacoes e dos requisitos esperados para as futuras redes
moéveis, que demandam cada vez mais capacidade de transmissao, eficiéncia energética,
confiabilidade e baixa laténcia, a busca por solucoes capazes de superar as limitagoes
atuais tornou-se uma prioridade. Em especial, os desafios relacionados a cobertura do
sinal e a taxa de ganho em redes 6G impulsionam o desenvolvimento de novas tecnologias
para otimizar a propagacao das ondas eletromagnéticas.

Solugoes como o MIMO (multiple-input multiple-output) massivo ja vém sendo
empregadas para enfrentar esses desafios. Entretanto, alguns aspectos devem ser consi-
derados durante sua implementacao, como o elevado consumo de energia, a necessidade
de maior complexidade de hardware e os altos custos de implantagao e manutencao (WU;
ZHANG, 2019a).

Em um cenério real de comunicacao sem fio, a propagacao do sinal ocorre em
ambientes repletos de obstdculos, como pessoas, paredes, arvores, veiculos e edificagoes.
Esses elementos provocam fenomenos como reflexao, difracao, espalhamento e absorcao
das ondas eletromagnéticas, fazendo com que o sinal perca poténcia ao longo do percurso
e reduzindo a qualidade da comunicagao.

Nesse contexto, as Superficies Refletoras Inteligentes surgem como uma alter-
nativa capaz de tornar o ambiente de propagacao programavel. Ao serem integradas
ao ambiente, essas superficies podem refletir e reconfigurar o sinal de forma controlada,
direcionando a energia para regioes especificas, aumentando a poténcia recebida e contor-
nando obstaculos encontrados durante a transmissao. Dessa forma, a instalacao de IRS
em telhados, fachadas de edificios, mobiliario urbano e outras estruturas permite con-
trolar o ambiente de propagacao e otimizar o percurso do sinal, reduzindo a necessidade
de implantagao de novas estagdes radio-base ou amplificadores adicionais (WU; ZHANG,
2019a).

Além do potencial tecnoldgico das IRS, existe uma motivacao académica para o
desenvolvimento deste trabalho. Durante o levantamento bibliografico, observou-se uma
dificuldade em encontrar materiais que apresentem, de forma organizada e comparativa, as

diferentes técnicas de reconfiguracao utilizadas em Superficies Refletoras Inteligentes. A
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maioria dos estudos concentra-se em uma técnica especifica ou aborda o tema de maneira
bastante aprofundada, dificultando a compreensao inicial por estudantes e pesquisadores
que ingressam na area. Assim, espera-se que este trabalho possa servir como um ponto
de partida para o entendimento das principais técnicas de reconfiguracao — elétricas,
mecanicas e opticas — reunindo seus principios de funcionamento, vantagens, limitagoes

e aplicacoes de forma resumida e acessivel, contribuindo para futuras pesquisas.

1.5 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo estudar as principais tecnologias relacionadas as
redes méveis de sexta geragao (6G), com foco nas Superficies Refletoras Inteligentes como
uma solucao promissora para os desafios de propagacao do sinal em ambientes sem fio.
Para isso, busca-se compreender os conceitos fundamentais e a arquitetura das redes 6G,
destacando os principais requisitos, desafios e aplica¢oes esperadas para essa nova geragao
de comunicagoes.

Além disso, pretende-se investigar a possibilidade de integracao das IRS as infra-
estruturas de comunicagao sem fio, analisando como essas superficies inteligentes podem
atuar em conjunto com antenas e estacoes radio-base para melhorar a cobertura, aumentar
o ganho do sinal, reduzir interferéncias e contribuir para uma maior eficiéncia energética
da rede.

Outro objetivo consiste em compreender os principios de funcionamento das Su-
perficies Refletoras Inteligentes, avaliando suas possibilidades de implementacao, suas
aplicagoes e os principais desafios identificados no estado da arte.

Por fim, este trabalho propoe uma andlise comparativa das trés principais técnicas
de reconfiguracao de IRS abordadas na literatura: reconfiguracao elétrica, mecanica e
optica. Para cada uma delas serao apresentados seus principios de funcionamento, van-
tagens, limitagoes, desafios de implementacao e os cendarios de aplicacao mais adequados.
Espera-se, com isso, reunir em um tinico documento uma visao consolidada dessas técnicas,
contribuindo como material introdutério para estudantes e pesquisadores interessados na

area e servindo como ponto de partida para estudos futuros.
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1.6 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, além da etapa inicial de revisao da
literatura. Inicialmente, é realizada uma revisao bibliografica com o objetivo de selecionar
e analisar artigos cientificos e trabalhos relevantes relacionados as redes 6G, as Superficies
Refletoras Inteligentes e as técnicas de reconfiguracao abordadas nesta pesquisa.

A partir do Capitulo 2, o trabalho passa a apresentar a fundamentacao tedrica
necessaria para o desenvolvimento da pesquisa, abordando os conceitos relacionados as
redes moéveis de sexta geragao, as Superficies Refletoras Inteligentes (IRS) e aos principios
envolvidos na propagacgao de ondas eletromagnéticas e na reconfiguragao do ambiente sem
fio.

O Capitulo 3 apresenta os principais trabalhos relacionados encontrados na lite-
ratura, destacando as solucoes propostas por diferentes autores e os resultados obtidos.
Ao final do capitulo, é realizada uma analise comparativa entre os trabalhos, evidenciando
suas principais caracteristicas e contribuigoes em relagao ao tema desta pesquisa.

No Capitulo 4 ¢ a feito uma analise comparativa das principais técnicas de reconfi-
guragao de Superficies Refletoras Inteligentes — elétrica, mecanica e 6ptica — descrevendo
seus principios de funcionamento, vantagens, limitacoes, desafios de implementacao e os
cenarios de aplicagao mais adequados.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideragoes finais e as conclusoes obtidas
com o desenvolvimento da pesquisa, além de apontar possiveis diregoes para trabalhos

futuros.
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2 Fundamentacao Teodrica

Esse capitulo tem o objetivo de esclarecer e apresentar a fundamentacao tedrica para a
compreensao necessaria do funcionamento e arquitetura de superficies refletoras inteli-
gentes, seus tipos de reconfiguragao e algumas aplicagoes praticas, o entendimento desses
conceitos sao importantes para a compreensao do estudo, IRS sera o foco principal de
todas as etapas do estudo para chegar no objetivo final de sumarizar de forma organizada
os diferentes tipos de reconfiguracao das superficies refletoras inteligentes, destacando a

complexidade de cada um dos tipos, suas vantagens e desvantagens.

2.1 Superficies Refletoras Inteligentes

A implementacao de hardware do IRS vem sendo desenvolvida e é possivel se utilizar
de dados disponiveis publicamente na literatura, assim como apresentar fisicamente a
composicao de seu hardware. Uma IRS é baseada no conceito de ”metassuperficie”, que é
composto de duas dimensoes (2D) de metamaterial que pode ser digitalmente controlavel
(CUI et al., 2014).

Uma meta superficie é uma matriz plana que consiste em um grande numero
de elementos, ou os chamados meta-atomos com espessura elétrica na ordem do sub-
comprimento de onda da frequéncia operacional utilizada. Produzindo elementos, in-
cluindo forma geométrica (por exemplo, quadrado ou anel dividido), tamanho/dimensao,
orientagao e disposicao, é possivel que sua resposta/reflexao de sinal individual (amplitude
de reflexdo e mudanca de fase) possam ser modificadas em conformidade com o sinal ori-
ginal(WU; ZHANG, 2019b). Para dar uma visao geral e complementar a fundamentagao
tedrica, veremos a Figura 2.1, demonstrando qual seria a arquitetura padrao de uma IRS,
consistindo em trés camadas e além disso um controlador inteligente.

Na camada externa, estd presente um grande nimero de elementos metélicos
para interagir diretamente com sinais incidentes. Na segunda camada, uma placa de

cobre é usada para evitar vazamento de energia do sinal. Por fim, na iltima camada mais
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Copper backplanc

Reflecting
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..l.r'_"\_: o off

- IRS controller

Figura 2.1: Arquitetura IRS (WU; ZHANG, 2019b)

interna é uma placa de circuito de controle que é responséavel por ajustar a amplitude/fase
de reflexao e mudanga de cada elemento, desencadeada por um controlador inteligente
conectado ao IRS(WU; ZHANG, 2019b).

Um exemplo da estrutura de um elemento individual também ¢ mostrado na
figura, onde um diodo PIN estd embutido em cada elemento. Ao controlar sua tensao de
polarizacao por meio de uma corrente continua da linha de alimentacgao, o diodo PIN pode
ser alternado entre os estados “Ligado” e “Desligado”, conforme mostrado nos circuitos
equivalentes, gerando assim uma diferenga de deslocamento de fase(CUI et al., 2014).

Assim, diferentes mudancas de fase de elementos IRS podem individualmente se-
rem feitos, por meio da configuracao das tensoes de polarizagao correspondentes impostas
pelo controlador inteligente.(YANG et al., 2016). Na prética, é desejavel ter controle
independente da amplitude e mudanca de fase em cada elemento, para o qual os circuitos

acima precisam ser integrados de forma eficiente (YANG et al., 2016).

2.2 Tipos de reconfiguracao

A caracteristica de reconfiguracao das Superficies Refletoras Inteligentes permite con-
trolar de forma dinamica a propagacao das ondas eletromagnéticas, possibilitando tanto

o direcionamento da reflexdo do sinal para um ponto especifico quanto o espalhamento
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controlado das ondas, conforme a necessidade da aplicagao. Essa reconfigurabilidade é
obtida por meio da alteragao dos elementos refletores da metassuperficie, modificando

seus parametros elétricos sem a necessidade de refabricagao da antena ou da propria IRS

(GONG et al., 2020).
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Figura 2.2: Metassuperficie reconfiguravel - IRS(GONG et al., 2020)

A Figura 2.2 apresenta a arquitetura de controle de uma IRS. O sistema é com-
posto por uma metassuperficie reconfiguravel integrada a um controlador responsével por
receber informacoes do ambiente, como a posicao dos usudrios, o estado do canal de co-
municacao e as configuracoes dos dispositivos externos. A partir dessas informacoes, o
controlador determina a configuracao mais adequada para a superficie e distribui esses
comandos aos diferentes elementos de comutagao presentes na IRS (GONG et al., 2020).
Cada comutador altera o estado de operacao do seu respectivo meta-atomo, modificando
caracteristicas como a fase e, em alguns casos, a amplitude da onda refletida. Dessa forma,
a superficie passa a refletir o sinal de maneira controlada e otimizada, adaptando-se di-
namicamente as mudancas do ambiente.

Atualmente, as Superficies Inteligentes Reconfiguraveis podem ser implementa-
das por diferentes técnicas de reconfiguragao, cada uma utilizando mecanismos distintos
para controlar o comportamento eletromagnético da metassuperficie. Neste trabalho, o

foco estd nas abordagens elétrica, mecanica e Optica, por representarem as principais
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técnicas estudadas na literatura para realizar a reconfiguracao dos elementos refletivos e
por apresentarem diferentes caracteristicas em termos de velocidade de resposta, consumo
de energia, complexidade de implementacao e aplicagoes.

Além dessas abordagens, existem outras técnicas de reconfiguracao baseadas
em metamateriais e materiais inteligentes, como materiais de mudanca de fase, cristais
liquidos, grafeno e outros materiais funcionais(PARCHIN et al., 2020). Entretanto, essas
tecnologias nao fazem parte do escopo deste trabalho, sendo mencionadas apenas como

alternativas existentes na literatura.
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Figura 2.3: Tipos de Reconfiguracao de uma IRS (BENECK et al., 2021)

A Figura 2.3 ilustra as principais técnicas de reconfiguragao consideradas neste
estudo. Nos capitulos seguintes, cada uma delas serd analisada individualmente, desta-
cando seus principios de funcionamento, vantagens, limitacoes, desafios de implementacao

e os cenarios de aplicacao mais adequados.

2.2.1 Elétrica

Esse tipo de reconfiguracao é o mais comum, utilizando de elementos ativos como diodos
positive-intrinsic-negative (PIN), varactors e interruptores de sistema microeletromecanicos
(RFMEMS). Com a utilizagdo desses interruptores a antena consegue ser reconfiguravel

mudando suas caracteristicas como a frequéncia, padrao de radiacdo (PARCHIN et al.,
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2020) e também sua polarizacao devido a uma tensao continua aplicada.
Suas vantagens englobam o baixo custo e a facilidade de implementacao desse

tipo de reconfiguracao, tendo como desvantagens a sua estrutura que é complexa.

2.2.2 Mecanica

A reconfigurabilidade mecanica pode ser alcancada com a mudanca na estrutura da an-
tena. Esse tipo de reconfiguracao, diferente das outras técnicas que utilizam de inter-
ruptores, precisa de uma integracao com elemento ativo, como por exemplo o uso de um
motor com a finalidade de rotacionar a IRS.

Essa reconfiguracao se limita de acordo com a flexibilidade da antena e se torna
dificil fornecer caracteristicas reconfiguraveis multifuncionais, além de ter um menor
tempo de resposta e de precisarem de uma fonte de energia para o motor e seus com-

ponentes (PARCHIN et al., 2020).

2.2.3 ()ptica

A reconfiguracao dptica utiliza interruptores fotossensiveis fabricados com materiais semi-
condutores, como o silicio, cuja condutividade elétrica varia quando expostos a incidéncia
de luz. Nesse tipo de técnica, a iluminagao proveniente de fontes 6pticas, como lasers ou
fibras Opticas, altera as propriedades elétricas desses dispositivos, permitindo modificar
dinamicamente o comportamento eletromagnético da antena ou da Superficie Refletora
Inteligente.(PARCHIN et al., 2020).

Ao controlar a iluminacao sobre os elementos fotossensiveis, torna-se possivel al-
terar parametros importantes da antena, como a frequéncia de operacao, a largura de
banda, o diagrama de radiacao e o direcionamento do feixe refletido. Dessa forma, a
reconfiguracao ocorre sem a necessidade de contato elétrico direto com os elementos re-
fletivos, tornando o sistema menos suscetivel a interferéncias eletromagnéticas(PARCHIN

et al., 2020).
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2.3 Aplicacgoes praticas

Uma vez que o IRS é capaz de eliminar o uso de cadeias/arrays de antenas transmissao
de RF operando direcionalmente em curto alcance, ele pode ser densamente implantado
com custo escalonavel e baixo consumo de energia, Para suportar os requisitos rigorosos
e o aumento da demanda por dados e dispositivos conectados a rede ao mesmo tempo, os
estudos estao prevendo que IRS sera um dos componentes essenciais na implementagao
de redes 6G (ALGHAMDI et al., 2020). Com essa rapida evolucao alguns desafios e
questoes se tornam uma preocupacao, como o aumento da cobertura do sinal, o custo para
implementagao, seu consumo de energia, seguranca, laténcia e velocidade. (ALGHAMDI
et al., 2020).

A aplicagao de IRS pode ser realizada de varias formas, como a integragao da
mesma em objetos, construcoes, veiculos moveis, parede e baloes. Como o conceito de
IRS se da por varios elementos de superficie refletoras, sua implementagao na pratica tem

a capacidade de aumentar a eficiéncia de redes sem fio.
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Figura 2.4: Tipicos cenérios de aplicacao de IRS em redes 6G (ZHENG et al., 2022).

A Figura 2.4 apresenta diferentes cenarios de aplicagao das Superficies Inteligentes
Reconfiguraveis em redes 6G, demonstrando sua capacidade de aprimorar a cobertura, a
confiabilidade e a eficiéncia das comunicagoes sem fio em ambientes heterogéneos (ZHENG
et al., 2022). Em ambientes industriais inteligentes , a IRS é empregada para estabele-
cer enlaces confiaveis entre robos, sensores e equipamentos automatizados, mitigando os

efeitos de bloqueios causados por estruturas metalicas e reduzindo a laténcia das comu-
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nicacoes criticas. Em escritorios inteligentes, painéis IRS instalados em paredes ou tetos
refletem os sinais provenientes do ponto de acesso , ampliando a cobertura em salas com
obstaculos e melhorando a qualidade da conexao para os usuarios (ZHENG et al., 2022).

Na infraestrutura de cidades inteligentes, a IRS pode ser instalada em facha-
das de edificios, postes e outras estruturas urbanas para criar caminhos alternativos de
propagacao, reduzindo zonas de sombra e aumentando a capacidade da rede. De forma
semelhante, em areas com relevo acidentado, florestas ou regides densamente urbanizadas,
a reflexao inteligente do sinal permite contornar obstaculos naturais ou artificiais, resta-
belecendo enlaces que seriam inviaveis por propagacao direta. Em fabricas e edificios, a
tecnologia também contribui para comunicagoes mais robustas entre dispositivos conec-
tados, favorecendo aplicagoes de automagao industrial e Internet das Coisas (ZHENG et
al., 2022).

Além das aplicacoes terrestres, a Figura 2.4 ilustra a integracao da IRS com
plataformas aéreas, como veiculos aéreos nao tripulados e plataformas de alta altitude,
que podem atuar como nos intermediarios para ampliar a cobertura da rede em regioes
remotas, durante eventos temporarios ou em situacoes de emergéncia. Nesse contexto, a
IRS direciona passivamente os sinais para essas plataformas, aumentando a eficiéncia da
comunicagao e reduzindo a necessidade de transmissao com alta poténcia (ZHENG et al.,
2022).

Por fim, a figura evidencia aplicagboes em comunicacoes nao terrestres, integrando
satélites e IRS para fornecer conectividade em ambientes maritimos, desertos, regioes
montanhosas e outras areas sem infraestrutura terrestre. Nesses cendrios, a IRS auxi-
lia no direcionamento dos feixes de comunicacao, compensando perdas de propagacao
e ampliando a cobertura do sistema. Dessa forma, a tecnologia se apresenta como um
componente fundamental para a arquitetura das redes 6G, possibilitando comunicacoes
mais eficientes, inteligentes e energeticamente sustentaveis em uma ampla variedade de

cendrios de aplicacao (ZHENG et al., 2022).
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2.4 Consideracoes Parciais

Ao longo deste capitulo foram apresentados os conceitos fundamentais necesséarios para a
compreensao das Superficies Refletoras Inteligentes e de sua relevancia no contexto das fu-
turas redes méveis 6G. Inicialmente, foi discutida a arquitetura de uma IRS, evidenciando
a composicao da metassuperficie, o papel dos meta-atomos e do controlador responsavel
pela reconfiguracao dinamica das propriedades eletromagnéticas da superficie. Em se-
guida, foram descritas as principais técnicas de reconfiguracao abordadas na literatura
— elétrica, mecanica e Optica — destacando seus principios de funcionamento, carac-
teristicas, vantagens, limitagoes e diferencas quanto a complexidade de implementacao,
velocidade de resposta e consumo de energia.

Também foram apresentados exemplos de aplicagoes praticas que demonstram o
potencial das IRS em cenérios tipicos das redes 6G, como cidades inteligentes, ambientes
industriais, comunicagoes nao terrestres e sistemas de comunicacao assistidos por UAVs.
Esses exemplos evidenciam a capacidade da tecnologia em melhorar a cobertura, redu-
zir interferéncias, aumentar a eficiéncia energética e contribuir para comunicagoes mais

confidveis, mesmo em ambientes sujeitos a bloqueios e elevada atenuagao do sinal.
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3 Trabalhos Relacionados

Diversos autores ja conduziram varias solugoes e estudos inovadores relacionados com
IRS. Uma das principais consideracoes ¢é na realizacao das técnicas de reconfigurabilidade
para que seja possivel atingir com precisao absoluta o controle da onda que sera refletida
pela antena. Outra consideracao importante é a otimizacao e performance das técnicas
de implementagao para que seja possivel ter uma cobertura 6tima com a menor laténcia
possivel.

Neste capitulo também serao fornecidos exemplos de implementacoes e casos de
uso demonstrados na literatura que comprovam a importancia da tecnologia de Superficie
Refletora Inteligente, a aplicacao e de sua viabilidade em casos praticos envolvendo redes

6G.

3.1 Visao Geral: 6G

Se tratando da evolugao de redes méveis, caminhando para sua proxima geragao (6G),
os autores Jiang et al. (2021) se comprometeram em abordar de forma geral os conceitos
envolvendo a sexta geracao de redes moveis, fornecendo uma pesquisa abrangente em
termos de drives, casos de uso, cendrios de uso, requisitos, indicadores de desempenho,
arquitetura e por fim tecnologias facilitadoras.

Para isso, os autores comegam lancando uma luz sobre os principais fatores que
impulsionam essa evolugao, prevendo o crescimento do trafego movel até 2030 e mostram
possiveis casos e cenarios de uso. Além disso, os requisitos técnicos do 6G sao discutidos e
assim comparados com o da quinta geracao de forma quantitativa. E por fim, os esforgos e
atividades de pesquisa de instituicoes e paises sao resumidos. Com essas informagoes, um
roteiro provisorio, especificagao, padronizacao e regulamentacao sao projetados. Os auto-
res também identificam as tecnologias potenciais e apresentam seus principios, vantagens
e desafios.

Nesse artigo, os autores concluiram uma evolucgao tradicional de uma nova geracao
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a cada década e espera-se que a primeira rede 6G seja implantada em 2030, essa nova
geragao incorporara casos de uso e aplicacoes introduzidas no 5G, como IoT, Industria
4.0, realidade virtual, conducao automéatica com maior qualidade e mais econémica. Além
disso, havera casos de uso que nao podem ser suportados por 5G, como inteligéncia difun-
dida conectividade global, irmaos gémeos e comunicacoes holograficas. A nova geracao
deve atender a requisitos extremamente rigorosos em laténcia, confiabilidade, mobilidade
e seguranca, bem como fornecer um aumento substancial da cobertura, taxa de dados,
capacidade do sistema e densidade de conectividade.

Como conclusao do artigo, foi previsto que com 6G havera transformacoes impor-
tantes que irao torna-lo dramaticamente diferente das geragoes anteriores, como: Mudanga
de uma rede de comunicagao de radio para uma baseada em radio-6ptico, aproveitando
tanto a eletronica quanto tecnologias dticas, explorando a abundancia espectral. A nova
geracao também se tornara uma plataforma inteligente conectada que maximizara a siner-
gia entre IA e dispositivos moveis, facilitando o provisionamento de aplicativos, por outro
lado, tera uma interface orientada por IA, assim como algoritmos, protocolos e abordagens
irao ser aplicadas para implementar transmissoes altamente eficientes, com otimizacao e
controle e gerenciamento de recursos. Além de redes terrestres, a nova geracao ira forne-
cer uma cobertura 3D onipresente em toda superficie do planeta através de um espaco

integrado.

3.2 Visao Geral da Tecnologia IRS

A fim de um melhor entendimento sobre a tecnologia de IRS, autores Wu et al. (2021)
deste artigo buscam fornecer uma visao geral sobre redes sem fio auxiliadas por IRS, e
também elaborar modelos de reflexao e canal, arquitetura de hardware da tecnologia e
suas restricoes praticas, assim como varias aplicagoes praticas, além de destacarem varios
caminhos importantes que merecem uma investigacao mais aprofundada em trabalhos
futuros envolvendo IRS em redes sem fio.

No artigo abordado, os autores mostraram que a comunicacao sem fio auxiliada
por IRS levou a uma mudanca de paradigmas fundamentais no design de redes sem fio

com comunicagao ativa por componentes para uma nova arquitetura hibrida, arquitetura
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essa que compreende tanto os componentes ativos e componentes passivos que trabalham
juntos. Porém, foi abordado pelos autores que a pesquisa e desenvolvimento sobre essa
tecnologia sem fio auxiliada por IRS ainda esta em sua infancia, e com isso em mente, ela-
boraram alguns desafios e possiveis diregoes para ajudar em futuras pesquisas envolvendo
redes sem fio auxiliadas pelo IRS, esses desafios e caminhos abrangendo desde modelagem
de canais para projetos de feixe IRS e sua implantacao.

Além disso, destacaram também tendéncia de pesquisas para aplica¢oes conside-
radas importantes, incluindo a transferéncia de energia sem fio, comunicacao UAV, segu-
ranca de camada, computagao de borda moével. Sendo que o objetivo final de alcancar
um ambiente de radio inteligente e reconfiguravel requer uma implementacao densa de
IRS’s em grupo explorando seu multi-hop de reflexoes com formacao de feixe passivo e
roteamento de dados, exigindo um esforco significativo de pesquisa para conceber solucoes
para formagao de feixe em uma sequéncia de IRS.

Para ajudar no entendimento da implementacao do IRS, os autores ilustraram na
figura 3.1 2 métodos diferentes: A implantacao ideal de IRS tnico: O caso mais simples
onde todo sinal refletido passar por apenas um tnico IRS com um bloqueio entre os dois
pontos impossibilitando a passagem direta do sinal. Ja no segundo caso, sao utilizadas
varias IRS em agrupamento para levar o sinal de um lado para o outro, simulando um
ambiente onde a distancia é maior ou o caminho mais complexo.

Consideramos o caso mais simples onde todo o N refletindo elementos formam
um tnico IRS, conforme ilustrado na Figura 3.1 (a). Além disso, assumimos que tanto o
AP quanto o usudrio estao equipados com uma unica antena, portanto, a taxa alcangavel
é exclusivamente determinada extraido pelo SNR de recebimento no usuario. Para focar
nossa anélise sobre o efeito da localizacao do IRS, consideramos o cenario onde o link direto
do usuério-AP estd bloqueado e os outros dois links de/para o IRS seguem o modelo de
canal LoS de espago livre.

Com isso, os autores do artigo esperam que o trabalho desenvolvido sirva como
um recurso util e inspirador para que futuras pesquisas sobre a tecnologia usem para

liberar todo o seu potencial na geragao futura de redes sem fio (6G).
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Figura 3.1: Implementacao IRS (WU et al., 2021)

3.3 Otimizacao e Performance

Neste trabalho, os autores Alghamdi et al. (2020) examinam os frameworks de otimizagao
e métodos de andlise de desempenho para grandes superficies inteligentes (IRS). Devido a
sua capacidade de reconfiguracao e ajustar o comportamento das ondas eletromagnéticas
interativas por meio de manipulagoes inteligentes das mudangas de fase das reflexoes, IRS
mostraram méritos promissores na melhoria da eficiéncia espectral das redes sem fio.
Neste contexto, os pesquisadores tém recentemente explorado a fundo a tecnologia
IRS como um meio para alcancgar infra-estruturas de rede sem fio programaveis, virtuali-
zadas e distribuidas. O artigo fornece uma combinacao tinica que examina os principios de
operagao do IRS, juntamente com suas estruturas de otimizagao e anélise de desempenho.
Com isso, apresenta primeiro a tecnologia IRS e seu principio de funcionamento fisico.
Em seguida, apresenta varios frameworks de otimizacao que visam otimizar ob-
jetivos especificos, como maximizar a eficiéncia energética, soma-taxa, sigilo-taxa e co-

bertura. A partir disso, sao discutidas vérias analises de desempenho, incluindo andlise
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de impacto de deficiéncia de hardware, capacidade, taxa de dados de uplink/downlink e
probabilidade de interrupgao.

Ao final dos estudos, foi verificado que a tecnologia nao apenas melhora a QoS
das redes sem fio, como também pode reduzir o consumo de energia em comparacao as
redes normais e reafirmando que é uma tecnologia promissora para sistemas de redes sem
fio. De acordo com o conhecimento dos autores, esta pesquisa é a primeira de seu tipo
que combina os aspectos técnicos da otimizacao matematica e analise de desempenho
de sistemas IRS lancando ainda uma luz sobre diregoes de pesquisa promissoras para a

formulacao de problemas praticos em futuros sistemas.

3.4 Técnicas de Reconfiguracao das Antenas

Neste artigo, os autores Parchin et al. (2020) revisam diferentes técnicas de implementacao
para antenas reconfiguraveis. Diferentes tipos de técnicas de implementagao efetivas foram
investigadas para serem usadas em varios sistemas de comunicagao sem fio, como satélite,
multiplas entradas e saidas (MIMO), terminais méveis e comunicagoes de radio cogniti-
vas. Foram investigadas as propriedades e as caracteristicas fundamentais das antenas
reconfiguraveis.

Durante os estudos e as anélises feitas pelos autores, foram apresentados diferen-
tes metodologias e técnicas de implementacao de antenas reconfiguraveis, essas técnicas
de reconfiguracao foram entao classificadas em trés tipos de estruturas: reconfiguracao
elétrica, dptica e mecanica. Também sao discutidos varias aplicacoes de implementagoes
e suas caracteristicas. Cada mecanismo de reconfiguracao adiciona um nivel de comple-
xidade que pode ter efeitos dificeis de prever com antecedéncia.

Analisando a reconfiguracao do tipo elétrica, os autores chegaram a conclusao
de que é a técnica mais comum com a utilizacao de chaves ativas e quando levado em
consideragao eficiéncia é a melhor solucao, porém a capacidade de manuseio de energia e
a vida util dos switches utilizados sao questoes importantes. Em comparagao com outros
tipos de reconfiguragao, a implementagao é facil mas requer um sistema de polarizacao
complexo. Por outro lado, a abordagem fotocondutora nao requer o uso de linhas de po-

larizacao e pode estar na placa-mae da antena sem adicionar um sistema complexo para
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modificar a estrutura radiante. Além disso, a ativagdo/desativacao da chave nao gera
harmonicos e distorcao de intermodulacao. No entanto, em contraste com os interrupto-
res ativos, os interruptores épticos sao menos populares devido ao comportamento com
perdas e a necessidade de um mecanismo de ativacao complexo. A principal vantagem
da técnica de reconfiguracao fisica é que nao ha necessidade de elementos ativos, sistemas
de polarizacao ou fibras opticas. Apesar de todas essas vantagens, a flexibilidade desse
tipo de antena é limitada e é dificil fornecer caracteristicas reconfiguraveis multifuncio-
nais. Além disso, seu desempenho tem resposta lenta e requer uma fonte de alimentacao
com integragao complexa. Para os sistemas de antena que nao requerem reconfiguracao
rapida, esta abordagem ¢é uma técnica atrativa

Assim, os autores nao definiram o melhor tipo de técnica de reconfiguracao para
todos casos, mas sim verificaram que para cada aplicacao existe uma técnica que satisfaz

melhor os seus requisitos e restrigoes.

3.5 Otimizacao de Feixe

Se tratando da otimizagao de feixes, os autores Wu e Zhang (2019a) estudaram no artigo
uma rede sem fio auxiliada por IRS, onde a tecnologia ¢é utilizada com um numero finito
de mudancas de fases em cada elemento implantado para auxiliar na comunicacao de uma
antena de ponto de acesso (AP) para vérios usudrios de uma antena tnica. O objetivo
dos autores nesse estudo é minimizar a poténcia de transmissao no AP fazendo uma
otimizacao conjuntamente com a pré-codificacao de uma transmissao continua no AP e as
mudangas de fase de reflexao na IRS, que sao sujeitas a um determinado conjunto minimo
de SINR nos receptores dos usudrios.

O problema considerado neste artigo é considerado um problema do tipo MINLP
e, assim, de dificil resolucao em geral. Para resolver esse tipo de problema, primeiro os
autores estudaram um caso de usudrio unico com um usudario assistido pela IRS e entao
propuseram algoritmos 6timos e sub 6timos. Feito isso, também mostraram de forma
analitica que, se comparado com o caso ideal, a IRS com mudancas de fase discretas
atingem o mesmo ganho de poténcia em termos de nimeros assintoticamente grandes de

elementos refletores, de forma que uma poténcia proporcional constante ocorre uma perda
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que depende do nimero de niveis das mudancas de fase da IRS.

Depois de todas as simulacgoes e estudos, os autores mostraram que o uso de
IRS com deslocadores de fase de 1 bit ainda sao capazes de alcancar o mesmo ganho de
poténcia que no caso com deslocamento de fase continuo, submetidos com uma perda
apenas de poténcia constante em dB. Os resultados do estudo mostraram uma economia
consideravel de energia de transmissao que pode ser alcancada usando IRS e deslocamento
de fase discretos se comparado com o caso sem o uso. O desempenho ganha em outras
métricas, como a taxa alcancavel de receber ”SINR”. Além disso, os autores revelaram
que com a quantizacao direta, os deslocamentos de fase continuos otimizados para obter
fase discreta atingem um desempenho igual no modo de usuario tinico, enquanto que sua
degradagao no caso de multiusuario nao é ordinario devido a sua severa interferéncia.
E por fim, foi mostrado que o algoritmo desenvolvido e baseado no pré-codificador ZF é
executado tao bem quanto o algoritmo baseado no MMSE, com a melhoria da classificacao

do canal multiusudrio com os caminhos de sinal adicionais fornecidos pelo IRS.

3.6 Aprimoramento de Comunicacoes Anti-interferéncia

Assistido por IRS

Entrando na questao da seguranga de redes sem fio, os autores Yang et al. (2020) aborda-
ram um dos desafios criticos de seguranca em comunicagoes sem fio, estudando o bloqueio
malicioso que pode ser langado por bloqueadores inteligentes nas transmissoes. Focando
nisso, o artigo elaborado pelos autores considera o uso de uma superficie refletora inteli-
gente (IRS) para aprimorar o desempenho da anti-interferéncia e mitigar a interferéncia
gerada pelo bloqueio, ajustando os elementos refletores da superficie da IRS.

Com esse objetivo, os autores visaram melhorar o desempenho contra um blo-
queador inteligente, e para isso, é formulado um problema de otimizacao para otimizar
conjuntamente a alocagao de energia na estacao base (BS) e refletir a formacao de feixe
no IRS considerando a qualidade do servigo (QoS) com requisitos de usudrios legitimos.

Foi verificado que com o auxilio da tecnologia de IRS, o sinal recebido na UEs

legitimos foram aprimorados enquanto o dano causado pelo sinal de interferéncia gerado
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pelo bloqueador inteligente foram mitigados. Foi desenvolvido um problema de otimizagao
conjunta para mitigar a alocagao de poténcia de transmissao na BS e o feixe refletido no
IRS. Como o problema de otimizagao nao-convexo nao ¢ trivial de resolver e o modelo do
bloqueio ainda ¢ desconhecido, uma abordagem de aprendizagem WoLF-PHC foi proposta
para alcancar a estratégia anti-interferéncia ideal, onde o modelo WoLF-PHC e FSA foram
capazes de alcancar rapidamente a politica 6tima sem a necessidade de conhecer o modelo
de bloqueio utilizado em ambientes desconhecidos.

Os resultados obtidos com as simulagoes descritas no artigo confirmaram que o
sistema assistido pela IRS melhora significativamente o desempenho anti-interferéncia e
também foi possivel verificar a eficacia da abordagem dos autores no modelo proposto em
termos de melhorar o sistema, assim como o nivel de protecao e seguranca do servigo, em

comparagao com as outras abordagens existentes.

3.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais trabalhos relacionados as Superficies Re-
fletoras Inteligentes e as redes 6G, abordando diferentes aspectos da tecnologia, como
arquitetura, técnicas de reconfiguracao, algoritmos de otimizacao, seguranga e integracao
com sistemas de comunicagao de proxima geragao. A Tabela 3.1 sintetiza as principais
caracteristicas dos estudos analisados, permitindo identificar suas contribuicoes e com-

para-las com a proposta desenvolvida neste trabalho.
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Tabela 3.1: Comparativo das principais caracteristicas dos trabalhos relacionados.

Autores / Trabalho

Objetivo

Caracteristica

Contribuicao

(WU et al., 2021)

Visao geral das IRS.

Arquitetura IRS

Base tedrica sobre a arquitetura das

2020)

configuracao.

IRS.
(ALGHAMDI et al., | Analisar otimizagdo e | Otimizagao. Desafios de eficiéncia e cobertura.
2020) desempenho.
(PARCHIN et al., | Revisar técnicas de re- | Reconfiguracdo. Base para comparacao das técnicas.

(WU; ZHANG, 2019a)

Otimizagao de feixe.

Arquitetura e beamfor-

ming.

Direcionamento inteligente do sinal.

(YANG et al., 2020)

Mitigar interferéncias.

Seguranga.

AplicacGes em seguranga fisica.

(JIANG et al., 2021)

Apresentar conceitos do

Arquitetura 6G.

Contextualizacao das redes 6G.

6G.

O estudo de Wu et al. (2021) constitui uma das principais referéncias da literatura
sobre IRS, apresentando uma visao abrangente da arquitetura, dos principios de funci-
onamento e dos modelos matematicos que fundamentam essa tecnologia. Dessa forma,
esse trabalho serviu como principal base tedrica para a compreensao das IRS e de sua
aplicacao em redes 6G.

No contexto das técnicas de reconfiguragao, o trabalho de Parchin et al. (2020)
apresenta uma revisao das principais abordagens empregadas em antenas reconfiguraveis,
fornecendo a base conceitual para o estudo comparativo das técnicas elétrica, mecanica e
optica desenvolvido neste trabalho.

Entre os trabalhos analisados, destacam-se os estudos de Wu et al. (2021) e Par-
chin et al. (2020), que constituiram a principal base bibliogréfica para o desenvolvimento
deste estudo. O artigo apresentado por Wu et al. (2021) forneceu a fundamentagao tedrica
necessaria para compreender a arquitetura das IRS, seus componentes, o principio de fun-
cionamento e os modelos matematicos que descrevem o comportamento da superficie re-
fletora inteligente. J& o trabalho de Parchin et al. (2020) serviu como principal referéncia
para o estudo das técnicas de reconfiguragao, fornecendo a base conceitual para a analise

comparativa das abordagens elétrica, mecanica e optica realizada ao longo deste trabalho.
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4 Metodologia e Resultados

Neste capitulo, sao apresentadas as metodologias empregadas para o estudo das trés
abordagens de reconfiguracao em antenas inteligentes, além dos resultados obtidos com a
implementagao e analise de cada técnica.

Este capitulo visa comparar essas trés técnicas sob diferentes métricas, como
eficiéncia, complexidade, custo e desempenho. Fornecendo uma andlise comparativa entre
os diferentes tipos de reconfiguracao. A investigacdo proporcionou uma compreensao
mais profunda das vantagens e limitagoes de cada abordagem, com base em critérios

previamente estabelecidos na literatura.

4.1 Reconfiguracao Elétrica

O tipo de reconfiguragao mais estudado, que usa diodos positive-intrinsic-negative (PIN),
varactores ou varicaps e interruptores de sistema microeletromecanicos como seu ele-
mento principal. Esses comutadores permitem que a estrutura da antena seja ajustada,
resultando em uma redistribuicao da corrente de superficie e alterando suas principais
caracteristicas, como frequéncia, padrao de radiacao e polarizacao. A implementacao de
antenas reconfigurdveis utilizando esses elementos de comutagao é relativamente simples
e tem atraido grande interesse em pesquisas (CAI; ZHANG; RAHMAT-SAMII, 2019;
NGUYEN; PICHOT, 2019). A seguir, sao discutidos diferentes métodos, além de exem-
plos de antenas reconfiguraveis eletricamente, destacando as vantagens e desvantagens de

cada abordagem com o uso de diodos PIN, varactores ou comutadores MEMS.

4.1.1 Diodos PIN

O principio de funcionamento do diodo PIN baseia-se na variagao da corrente de pola-
rizacdo entre os estados ALTO e BAIXO. Quando polarizado diretamente (estado ON), o
diodo apresenta baixa impedancia, permitindo a passagem da corrente elétrica e alterando

o comportamento eletromagnético do meta-dtomo. Quando polarizado reversamente (es-
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tado OFF), sua impedancia torna-se elevada, bloqueando a corrente e modificando no-
vamente a resposta da superficie. Dessa forma, os diodos PIN possibilitam realizar co-
mutacao, modulacao por pulsos, mudanca de fase e atenuagao de sinais de radiofrequéncia
(BHATTACHARYA; JYOTI, 2015).

Nas IRS, cada meta-dtomo pode possuir um ou mais diodos PIN responsaveis
por alterar sua impedancia elétrica. A combinagao dos estados ON e OFF dos diferen-
tes elementos permite controlar a fase das ondas refletidas, direcionando o feixe para
regioes especificas, reduzindo interferéncias ou aumentando a poténcia do sinal recebido.
Esse controle eletronico torna possivel adaptar rapidamente o comportamento da su-
perficie conforme as mudancas do ambiente ou da posi¢ao dos usuédrios(BENECK AR-
KAPROVO DAS, 2021).

Em uma Superficie Refletora Inteligente, essa comutagao altera a impedancia
dos meta-dtomos que compoem a metassuperficie e permite controlar a fase das ondas
eletromagnéticas refletidas. Como consequéncia, torna-se possivel direcionar o feixe.

A Figura 4.1 mostra um protétipo utilizando diodos PIN integrados a superficie.
Esses dispositivos sao responsaveis por modificar a impedancia dos elementos irradiantes
por meio da corrente de polarizagao, permitindo alterar dinamicamente a resposta da

antena conforme a configuragao desejada.
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' DC biss lines and RF choek inductors

Figura 4.1: Antena Elétrica Reconfiguravel BENECK ARKAPROVO DAS, 2021)

Como principais vantagens, a utilizacao de diodos PIN apresenta baixo custo de
fabricacao, elevada confiabilidade, tamanho compacto, facilidade de integracao com an-
tenas e IRS, alta velocidade de comutacao na ordem de nanossegundos e capacidade de
operar com sinais de alta poténcia. Além disso, seu controle é relativamente simples,
permitindo a reconfiguragao dinamica da fase das ondas refletidas e tornando essa tecno-
logia uma das mais utilizadas em pesquisas e aplicagoes praticas de Superficies Refletoras
Inteligentes.

Por outro lado, essa técnica também apresenta algumas limitagoes. Os diodos
PIN requerem corrente continua para polarizacao, apresentam comportamento nao linear
e introduzem perdas por insercao e dissipacao de poténcia durante a propagacao do sinal.
Outro desafio importante é que, a medida que cresce o nimero de elementos refletivos da

IRS, aumenta também a complexidade das linhas de polarizagao e dos circuitos de con-
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trole, dificultando a implementacao de superficies de grande escala e elevando o consumo
de energia do sistema (ALL; SAYEM; KUNDA, 2007).

Na pratica, os diodos PIN sao especialmente indicados para cenéarios em que a
IRS precisa realizar reconfiguragoes rapidas do feixe de comunicagao. Um exemplo é um
escritério inteligente, onde pessoas se movimentam constantemente entre salas e corre-
dores, provocando bloqueios temporarios do sinal. Nessa situacao, a IRS identifica a
posicao do usudrio e altera rapidamente o estado dos diodos PIN entre ON e OFF, modi-
ficando a impedancia dos meta-atomos e redirecionando o feixe refletido para contornar
os obstaculos. Como consequéncia, zonas de sombra sao reduzidas e a conexao permanece
estdvel, mesmo com mudangas frequentes no ambiente (BENECK ARKAPROVO DAS,
2021).

4.1.2 Varactor

Varactores sao capacitores controlados por tensao, possuem rapidas velocidades de co-
mutacao, e podem ser facilmente integrados a circuitos de antenas devido ao seu tamanho
compacto (RAJAGOPALAN; KOVITZ; RAHMAT-SAMII, 2014a; GREGORY; MAR-
TIN; WERNER, 2015). Eles sao utilizados para ajustes répidos e simples, oferecendo
uma ampla faixa de ajuste (GREGORY; MARTIN; WERNER, 2015). Além de serem
pequenos, os varactores tém um custo baixo. Como os interruptores baseados em diodos
varactores operam com tensoes de polarizacao reversa, eles consomem menos corrente em
comparacao com os interruptores PIN e MEMS, o que resulta em um consumo de energia
mais baixo. Com um pequeno numero de interruptores, é possivel obter multiplos modos
de operacao e maior flexibilidade (SRIVASTAVA; MISHRA; SINGH, 2015). Porém, o
uso de varactores para reconfiguracao é limitado devido a sua resposta nao linear e a
necessidade de tensoes elevadas (RAJAGOPALAN; KOVITZ; RAHMAT-SAMII, 2014a).

O varactor apresenta uma caracteristica nao linear e uma faixa dinamica limi-
tada. Ele também demanda um circuito de polarizagao mais complexo. No entanto, em
comparagao com outros elementos ativos, como diodos PIN ou interruptores MEMS, o

varactor possui baixa corrente de operacao e permite ajustes continuos de frequéncia.

(PARCHIN et al., 2020)
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Figura 4.2: Metasuperficie com Diodo Varactor (SUN et al., 2023)

A Figura 4.2 apresenta um exemplo de IRS reconfiguravel utilizando diodos va-
ractores. Nesse sistema, um microcontrolador calcula o padrao de reflexao desejado com
base nas condicoes do ambiente e nos requisitos de comunicacao. Em seguida, os co-
mandos digitais sao enviados para conversores digital-analdgicos, responsaveis por gerar
diferentes tensoes de polarizacao para cada elemento da metassuperficie.

Cada tensao aplicada ajusta continuamente a capacitancia do respectivo diodo
varactor, modificando sua impedancia elétrica e, consequentemente, a fase da onda refle-
tida por aquele meta-atomo. Como cada elemento pode ser configurado de maneira inde-
pendente, a IRS estabelece uma distribuicao controlada de fases ao longo da superficie,
permitindo direcionar dinamicamente o feixe eletromagnético para diferentes usudrios ou
regioes de interesse, sem necessidade de movimentacao mecanica da antena ou da prépria
superficie (SUN et al., 2023; WU; ZHANG, 2019a).

Como principais vantagens, os diodos varactores apresentam dimensoes reduzidas,

baixo custo de fabricagao, baixa corrente de operacao e elevada velocidade de resposta.
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Sua principal caracteristica é permitir um controle continuo da capacitancia, possibili-
tando ajustes finos e precisos da fase das ondas refletidas, diferentemente dos diodos PIN,
que normalmente operam em estados discretos. Essa capacidade torna os varactores es-
pecialmente interessantes em aplicacoes que exigem beamforming adaptativo e sintonia
continua da frequéncia de operacao. Além disso, um niumero reduzido de dispositivos
pode proporcionar diversos modos de funcionamento da IRS, aumentando sua flexibili-
dade (GREGORY; MARTIN; WERNER, 2015; SRIVASTAVA; MISHRA; SINGH, 2015).

Por outro lado, essa tecnologia também apresenta limitacoes importantes. O com-
portamento nao linear dos varactores pode introduzir distor¢oes na resposta do sistema,
principalmente em aplicagoes de alta poténcia. Sua faixa dinamica é limitada e o controle
continuo da capacitancia exige circuitos de polarizacao mais complexos e tensoes relati-
vamente elevadas.(RAJAGOPALAN; KOVITZ; RAHMAT-SAMII, 2014a; PARCHIN et
al., 2020).

Os diodos varactores sao mais indicados para aplicagoes que exigem ajustes
continuos e precisos da fase das ondas refletidas. Um exemplo é a comunicacao entre
uma estacao-base e um veiculo autonomo em movimento. Nesse cendrio, a posicao do
veiculo muda continuamente, exigindo que a IRS acompanhe essas variacoes de forma
suave. Ao alterar gradualmente a tensao de polarizagao aplicada aos varactores, sua ca-
pacitancia também varia continuamente, modificando a impedancia dos meta-atomos e
ajustando a fase das ondas refletidas. Como resultado, o feixe eletromagnético acompa-
nha o deslocamento do veiculo com maior precisao, reduzindo erros de direcionamento e
melhorando a qualidade da comunicacao (GREGORY; MARTIN; WERNER, 2015; SUN
et al., 2023).

4.1.3 MEMS

Os Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS), ou sistemas microeletromecanicos, sao
dispositivos que integram componentes mecanicos e eletronicos em uma unica estrutura
fabricada em escala micrométrica. Em aplicagoes de radiofrequéncia, esses dispositivos
sao utilizados principalmente como microinterruptores, capazes de controlar o caminho

percorrido pelo sinal eletromagnético com baixas perdas de insercao e elevado isolamento
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entre os estados de operagao (PARCHIN et al., 2020).

Em uma Superficie Refletora Inteligente, os MEMS sao incorporados aos meta-
atomos da metassuperficie. O acionamento desses interruptores modifica a impedancia
elétrica de cada elemento refletor, alterando a fase da onda eletromagnética refletida.
Dessa forma, milhares de interruptores MEMS podem operar de maneira coordenada,
permitindo que a IRS direcione dinamicamente o feixe eletromagnético para a posicao do
usudrio, caracteristica essencial para aplicagoes em comunicagoes 6G, especialmente nas
bandas de ondas milimétricas (PARCHIN et al., 2020).

O principio de funcionamento de um interruptor MEMS baseia-se na atuagao ele-
trostatica. Inicialmente, sem tensao aplicada (estado OFF'), uma pequena ponte metalica
permanece suspensa, mantendo o circuito aberto e impedindo a conducao do sinal por
determinado caminho. Quando o controlador da IRS aplica uma tensao entre o eletrodo
e essa ponte metdlica, uma forca eletrostatica é gerada, atraindo a ponte para baixo.
Ao entrar em contato com o eletrodo (estado ON), o circuito é fechado, permitindo a
passagem da corrente de radiofrequéncia. Como consequéncia, ocorre uma alteragao na
impedancia do meta-atomo, modificando a fase da onda refletida. Esse mecanismo de
abertura e fechamento é repetido continuamente pelos diversos elementos da metassu-

perficie, possibilitando o controle do feixe refletido.

Figura 4.3: Visao ampliada da implementacao do interruptor (KOVITZ; RAJAGOPA-
LAN; RAHMAT-SAMII, 2015).

A Figura 4.3 apresenta uma visao ampliada do interruptor MEMS utilizado nesse
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projeto. Observa-se a ponte metélica suspensa responsavel pela comutagao eletromecanica
do dispositivo. A aplicacao da tensao de controle desloca mecanicamente essa ponte,
estabelecendo ou interrompendo o contato elétrico e alterando a resposta eletromagnética
do elemento refletor. Esse tipo de estrutura apresenta dimensoes micrométricas e elevada
precisao de fabricacao, permitindo excelente desempenho em aplicacoes de alta frequéncia
(KOVITZ; RAJAGOPALAN; RAHMAT-SAMII, 2015).

Os interruptores MEMS sao geralmente limitados em aspectos como encapsu-
lamento, confiabilidade e capacidade de manuseio de poténcia (JOODAKI; VALIEE;
BAYAT, 2013; SOLTANT; LOTFI; MURCH, 2016). Esses interruptores tém uma resposta
mais lenta e uma faixa de ajuste menor em comparacao com os diodos PIN e varactores.
Entretanto, ao se comparar com a integragao de componentes discretos no design da an-
tena, a fabricacao monolitica que combina antena e interruptores ajuda a reduzir perdas
e efeitos parasitas (KOWALEWSKI et al., 2016). Além disso, interruptores MEMS de-
mandam redes de adaptacao complexas (RAJAGOPALAN; KOVITZ; RAHMAT-SAMII,
2014b) e, se forem usados em dispositivos de comunicagao portéteis, precisam de chips
conversores de tensao adicionais, com niveis de conversao de 30 a 90 V. O processo de
integragao desses interruptores em placas de circuito impresso (PCBs) é relatado como
sendo desafiador. Outra desvantagem é a necessidade de tensoes elevadas para ativacao,
o que reduz a confiabilidade desses dispositivos em aplicagoes praticas (KOWALEWSKI
et al., 2016; RAJAGOPALAN; KOVITZ; RAHMAT-SAMII, 2014b; YANG et al., 2015).
No estudo (YUAN et al., 2012), é apresentada uma antena reconfiguravel multifuncional
com uma camada parasitica e interruptores MEMS interconectados, conforme mostrado
na Figura 8. Essa antena ajusta sua polarizacao ou padrao de radiacao conforme as
combinagoes dos interruptores. Nos tltimos anos, foram demonstrados diversos exemplos
de antenas monopolo reconfigurdveis em espiral, antenas reconfiguraveis em formato de
anéis concéntricos e antenas reconfiguraveis em frequéncia , todas utilizando interruptores
MEMS (BENECK ARKAPROVO DAS, 2021).

Esses interruptores operam através de movimento mecanico para criar ou in-
terromper circuitos em sistemas de radiofrequéncia (RF). Eles podem ser configurados

de diferentes maneiras, dependendo do caminho do sinal (série ou derivagao), do me-
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canismo de acionamento (eletrostético, térmico ou magnetostatico), do tipo de contato
(6mico ou capacitivo) e da estrutura (em balango ou ponte). A for¢a necessiria para o
movimento mecanico é gerada por mecanismos como o acionamento eletrostatico ou mag-
netostatico. Interruptores MEMS para RF, sao utilizados em sistemas de radar, analisa-
dores de rede, sistemas de comunicagao via satélite e estagoes base (JAAFAR; MISKAM,;
ABDUL-RAHMAN, 2010).

Um interruptor MEMS de derivacao para RF é diferente de um interruptor em
série, pois consiste em uma ponte de metal fina e mével suspensa sobre o condutor central,
ancorada em ambas as extremidades a linha de aterramento da linha de transmissao.
Esses interruptores operam através de circuitos abertos e fechados para transmitir sinais
(KINGSLEY; WANG; PAPAPOLYMEROU, 2006).

Entre as principais vantagens dos interruptores MEMS destacam-se as baixas
perdas de insercao, o alto isolamento entre os estados ligado e desligado, a excelente li-
nearidade, o baixo consumo de energia apds a comutacao e o elevado desempenho em
frequéncias de micro-ondas e ondas milimétricas. Essas caracteristicas tornam essa tec-
nologia particularmente interessante para aplicacoes de alto desempenho em redes 6G,
enlaces backhaul/fronthaul e comunicagoes via satélite.

Entretanto, os MEMS também apresentam algumas limitacoes. Em comparacao
com os diodos PIN, sua velocidade de comutagao é menor, ocorrendo tipicamente na
ordem de microssegundos, enquanto os diodos PIN operam em nanosegundos. Além disso,
a fabricacao desses dispositivos é mais complexa e possui um custo mais elevado, exigindo
processos de microfabricacao, encapsulamento especializado e, frequentemente, tensoes
relativamente elevadas para acionamento. Outro fator limitante é a presenca de partes
moveis, que podem sofrer desgaste mecanico apés um grande niimero de ciclos de operacao,
reduzindo sua confiabilidade em aplicagoes que exigem comutagao extremamente frequente
(JOODAKI; VALIEE; BAYAT, 2013; KOWALEWSKI et al., 2016)

MEMS sao mais indicados para aplicacoes que exigem elevado desempenho em
frequéncias de micro-ondas e ondas milimétricas, além de baixissimas perdas durante a
propagacao do sinal. Um exemplo é o enlace de backhaul entre prédios em uma rede 6G.

Nesse cenario, uma IRS instalada na fachada de um edificio utiliza milhares de interrup-
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tores MEMS para ajustar dinamicamente a fase das ondas refletidas, compensando pe-
quenas variagoes no alinhamento causadas pelo vento, vibracoes estruturais ou mudancas
na demanda da rede. Dessa forma, é possivel manter enlaces altamente direcionados, com
elevada eficiéncia e baixa perda de sinal, caracteristicas fundamentais para comunicacoes
de alta capacidade (KOVITZ; RAJAGOPALAN; RAHMAT-SAMII, 2015; PARCHIN et
al., 2020).

4.2 Reconfiguracao ()ptica

A reconfiguracao optica utiliza fontes de luz para controlar dinamicamente o comporta-
mento eletromagnético da metassuperficie. Diferentemente da reconfiguracao elétrica, que
depende de dispositivos eletronicos como diodos PIN, varactores ou MEMS, essa abor-
dagem emprega materiais fotossensiveis, cuja condutividade ou permissividade elétrica
¢ modificada pela incidéncia de luz. Como consequéncia, ocorre uma alteracao na im-
pedancia dos meta-atomos, permitindo controlar a fase e, em alguns casos, a amplitude
das ondas eletromagnéticas refletidas, tornando possivel o direcionamento inteligente do
feixe (PARCHIN et al., 2020; TAWK et al., 2010; PENDHARKER; SHEVGAONKAR,;
CHANDORKAR, 2014).

Uma das formas de implementacao dessa técnica consiste na utilizacao de fibras
Opticas para transportar a luz até a metassuperficie. Nesse tipo de reconfiguragao, um
conjunto de fibras 6pticas distribui a iluminacao para diferentes regioes da IRS de maneira
precisa e controlada. Cada fibra 6ptica conduz um feixe luminoso até uma regiao especifica
da metassuperficie, iluminando apenas os meta-atomos desejados. Essa abordagem pro-
porciona elevada precisao na distribuicao da luz, além de apresentar baixas perdas durante
a transmissao dptica e total imunidade a interferéncia eletromagnética, caracteristica im-
portante em ambientes com grande quantidade de equipamentos eletronicos (PATRON;
DARYOUSH; DANDEKAR, 2014; PARCHIN et al., 2020).

Os meta-atomos da metassuperficie sao fabricados com materiais fotossensiveis,
como silicio fotocondutor ou materiais de mudanca de fase. Quando iluminados pelas
fibras opticas, esses materiais alteram sua condutividade ou permissividade elétrica, mo-

dificando a impedancia de cada elemento refletor. Assim como ocorre na reconfiguracao
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elétrica, cada meta-atomo passa a refletir a onda eletromagnética com uma fase diferente.
A combinacao dessas diferencas de fase faz com que as ondas refletidas se somem constru-
tivamente na direcao desejada e destrutivamente nas demais direcoes, formando um feixe
concentrado em um usudrio especifico (ALIZADEH et al., 2016; PATRON; DARYOUSH,;
DANDEKAR, 2014).

O controlador da IRS determina quais regides da metassuperficie devem ser ilu-
minadas pelo conjunto de fibras opticas. Dessa forma, alterando o padrao de iluminagao,
torna-se possivel redirecionar dinamicamente o feixe para diferentes usuarios, permitindo
que a mesma superficie atenda simultaneamente ou alternadamente multiplos dispositi-
vos conectados, conforme a necessidade da rede (PATRON; DARYOUSH; DANDEKAR,
2014).

Outra abordagem consiste na reconfiguragao éptica por laser. Nessa técnica, um
feixe de laser incide diretamente sobre regioes especificas da metassuperficie, dispensando
conexoes elétricas individuais para cada meta-atomo. A luz modifica as propriedades
dos materiais fotossensiveis presentes na superficie, como silicio fotocondutor ou mate-
riais de mudanca de fase, alterando sua impedancia e, consequentemente, a fase das
ondas eletromagnéticas refletidas (TAWK et al., 2010; ZHENG; LIU; TENTZERIS, 2014;
PENDHARKER; SHEVGAONKAR; CHANDORKAR, 2014).

O funcionamento dessa técnica inicia-se quando a estacao radio-base transmite o
sinal em direcao a IRS. Em seguida, um controlador, normalmente auxiliado por algorit-
mos de beamforming e inteligéncia artificial, determina a posicao do usuario e calcula a
configuracao ideal da metassuperficie. Com base nessa informacao, um feixe laser ilumina
seletivamente determinadas regides da IRS. A incidéncia da luz provoca alteragoes fisicas
nos materiais fotossensiveis dos meta-atomos, modificando sua impedancia elétrica. Como
consequeéncia, cada elemento passa a refletir a onda incidente com uma fase diferente. As-
sim como na reconfiguragao elétrica, a combinagao das fases refletidas produz interferéncia
construtiva na direcao do usuario e interferéncia destrutiva nas demais diregoes, permi-
tindo direcionar dinamicamente o feixe eletromagnético (ZHENG; LIU; TENTZERIS,
2014; PENDHARKER; SHEVGAONKAR; CHANDORKAR, 2014; TAWK et al., 2010).

Entre as principais vantagens da reconfiguracao éptica destacam-se a elevada
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velocidade de reconfiguracao, o controle preciso do feixe refletido, a imunidade a inter-
feréncia eletromagnética e o grande potencial para aplicagoes em frequéncias THz. Além
disso, como o acionamento ocorre por meio da luz, elimina-se a necessidade de redes com-
plexas de polarizagao elétrica distribuidas pela metassuperficie (PARCHIN et al., 2020;
PATRON; DARYOUSH; DANDEKAR, 2014).

Entretanto, essa tecnologia também apresenta limitacGes importantes. A imple-
mentagao requer alinhamento éptico preciso entre a fonte luminosa e a metassuperficie,
possui custo elevado devido aos dispositivos 6pticos e aos materiais fotossensiveis uti-
lizados, além de ser sensivel a vibragoes e desalinhamentos. Outro desafio é que essa
abordagem ainda se encontra em estagio inicial de pesquisa, existindo poucos protétipos
especificamente desenvolvidos para Superficies Refletoras Inteligentes voltadas as futuras
redes 6G (PARCHIN et al., 2020; TAWK et al., 2010; ZHENG; LIU; TENTZERIS, 2014).

Na pratica, a reconfiguracao éptica por fibra optica é indicada para cendarios que
exigem distribuicao precisa da iluminagao sobre grandes metassuperficies. Um exemplo é
uma IRS instalada na fachada de um aeroporto, onde uma central de controle distribui
sinais Opticos por meio de um arranjo de fibras opticas até diferentes regioes da metassu-
perficie. Cada fibra ilumina seletivamente um conjunto de meta-atomos, alterando suas
propriedades eletromagnéticas e permitindo direcionar dinamicamente o feixe para dife-
rentes areas do terminal ou para multiplos usuérios simultaneamente. Como a transmissao
dos comandos ocorre por fibras épticas, o sistema apresenta baixas perdas, imunidade a
interferéncia eletromagnética e elevada precisao no controle da superficie, caracteristicas
importantes para ambientes com alta concentragao de equipamentos eletronicos e grande
fluxo de pessoas (PATRON; DARYOUSH; DANDEKAR, 2014; ALIZADEH et al., 2016;
PARCHIN et al., 2020).

J&4 a reconfiguracao déptica por laser é especialmente indicada para aplicagoes
que exigem elevada velocidade e precisao no direcionamento do feixe. Um exemplo é
uma fabrica inteligente, na qual robos moveis e veiculos autonomos utilizam enlaces em
frequéncias milimétricas ou THz para troca de dados em tempo real. Nesse cenario, um
sistema de controle identifica continuamente a posicao de cada robo e direciona um feixe

laser para regioes especificas da metassuperficie. A iluminacao modifica as proprieda-
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des dos materiais fotossensiveis dos meta-atomos, alterando a fase das ondas refletidas e
permitindo que a IRS acompanhe o deslocamento dos robds, mantendo enlaces de alta
velocidade, baixa laténcia e elevada confiabilidade durante toda a operagao (TAWK et
al., 2010; PENDHARKER; SHEVGAONKAR; CHANDORKAR, 2014; ZHENG; LIU;
TENTZERIS, 2014; PARCHIN et al., 2020).

4.3 Reconfiguracao Mecanica

A reconfiguracao mecanica é o segundo tipo de técnica utilizado em antenas e Superficies
Refletoras Inteligentes. Diferentemente da reconfiguracao elétrica, que altera as propri-
edades eletromagnéticas da metassuperficie por meio de componentes eletronicos, como
diodos PIN, varactores e MEMS, essa abordagem modifica fisicamente a geometria ou a
posicao da metassuperficie. Essas alteragoes geométricas modificam a distribuicao das
correntes superficiais e, consequentemente, a fase, a amplitude ou a direcao das ondas
eletromagnéticas refletidas (PARCHIN et al., 2020; TAWK et al., 2017; MA et al., 2016).

A reconfiguracao mecanica pode ser implementada por diferentes métodos. Um
dos mais utilizados consiste na rotagao de elementos refletivos, em que um meta-atomo ou
um conjunto de elementos é rotacionado para alterar sua resposta eletromagnética. Outra
abordagem bastante explorada utiliza estruturas dobraveis inspiradas em origami e kiri-
gami, nas quais a deformacao da superficie modifica sua geometria e, consequentemente,
suas caracteristicas de reflexao. Essas deformacoes podem ser produzidas por motores,
microatuadores ou materiais flexiveis capazes de alterar a forma da metassuperficie de
maneira controlada (TAWK et al., 2017; MA et al., 2016; HUFF et al., 2017; JANG et
al., 2017).
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Figura 4.4: Metasuperficie Mecanicamente Reconfigurdvel (BENECK et al., 2021).

A Figura 4.4 apresenta um exemplo de metassuperficie mecanicamente recon-
figuravel baseada em uma estrutura articulada do tipo scissor frame. Nesse sistema,
motores realizam a rotacao, expansao ou contragao da superficie, alterando sua geometria
fisica. Essas deformacoes modificam a posicao relativa dos patches metélicos e, conse-
quentemente, a fase das ondas refletidas, permitindo converter a polarizacao e direcionar
dinamicamente o feixe eletromagnético. Diferentemente da reconfiguracao elétrica, essa
abordagem normalmente altera toda a metassuperficie ou grandes regices dela, em vez de
controlar individualmente cada meta-atomo (BENECK et al., 2021)

O funcionamento dessa técnica pode ser compreendido considerando uma aplicacao
em satélites. Durante o lancamento, a IRS permanece dobrada para reduzir o volume ocu-
pado pela carga util. Apods a entrada em Orbita, a estrutura é desdobrada, aumentando
sua area efetiva de reflexao. Posteriormente, caso seja necessario atender outra regiao da
Terra, pequenos atuadores deformam parcialmente a metassuperficie. Essa deformacao

altera a posicao dos patches metalicos, modificando a fase das ondas refletidas e, conse-
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quentemente, redirecionando o feixe eletromagnético para uma nova area de cobertura,
sem a necessidade de substituir ou adicionar componentes eletronicos a superficie (MA et
al., 2016; HUFF et al., 2017).

Entre as principais vantagens da reconfiguracao mecanica destacam-se a estrutura
relativamente simples, a auséncia de circuitos eletronicos complexos de polarizagao em
muitos projetos, as baixas perdas elétricas e a elevada estabilidade eletromagnética. Essas
caracteristicas tornam essa técnica interessante para prototipos experimentais, aplicagoes
espaciais e antenas reconfiguraveis em que a velocidade de resposta nao é o principal
requisito (PARCHIN et al., 2020; MA et al., 2016).

Entretanto, essa abordagem também apresenta limitacoes importantes. A velo-
cidade de reconfiguracao é significativamente inferior a dos métodos elétricos, uma vez
que depende do movimento fisico da estrutura. Além disso, mecanismos madveis aumen-
tam a complexidade mecanica do sistema, estao sujeitos a desgaste ao longo do tempo
e dificultam a miniaturizacao de metassuperficies contendo milhares de elementos. Por
esse motivo, a reconfiguragdo mecanica é menos indicada para cenarios com usudrios al-
tamente maéveis, nos quais o direcionamento do feixe precisa ser atualizado em escalas de

microssegundos ou nanossegundos, como ocorre em muitas aplicacoes previstas para as

redes 6G (PARCHIN et al., 2020; TAWK et al., 2017; HUFF et al., 2017).
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5 Conclusoes

Este trabalho apresentou um estudo sobre as principais técnicas de reconfiguragao apli-
cadas as Superficies Refletoras Inteligentes (IRS) para futuras redes 6G, com foco nas
abordagens elétrica, optica e mecanica. Ao longo da analise, foi possivel compreender
o funcionamento de cada técnica, bem como identificar suas principais caracteristicas,

vantagens, limitacoes e cenarios de aplicagao.

Tabela 5.1: Comparacao das principais caracteristicas das técnicas de reconfiguracao de

IRS.
Caracteristica PIN Varactor | MEMS | Fibra Laser Mecanica
Tipo de acionamento Elétrico | Elétrico Elétrico Optico Optico Mecéanico
Velocidade de reconfiguragao Alta Alta Média Alta | Muito alta Baixa
Controle continuo da fase X X X X
Necessita circuito de polarizagao X X X
Baixas perdas elétricas X X X X
Complexidade de implementagao | Baixa Média Alta Alta Alta Média
Custo de implementagao Baixo Baixo Alto Alto Alto Médio
Adequado para usudrios méveis X X X X
Maturidade da tecnologia Alta Alta Alta Média Baixa Média

A reconfiguracao elétrica mostrou-se a tecnologia mais consolidada e amplamente

empregada na literatura, principalmente pela elevada velocidade de resposta, facilidade
de integracao aos sistemas de comunicacao e capacidade de realizar o controle dindmico
do feixe por meio de componentes como diodos PIN, varactores e interruptores MEMS.
Entretanto, essa abordagem exige circuitos de polarizacao para o acionamento dos dispo-
sitivos eletronicos e apresenta perdas associadas aos proprios componentes utilizados na
metassuperficie.

A reconfiguracao optica, por sua vez, demonstrou ser uma alternativa promissora

para aplicagoes em frequéncias extremamente elevadas, oferecendo excelente isolamento
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eletromagnético, elevada precisao no controle do feixe e eliminando a necessidade de li-
nhas metalicas de polarizacao. Apesar dessas vantagens, essa tecnologia ainda enfrenta
desafios relacionados ao elevado custo dos sistemas 6pticos, a necessidade de alinhamento
preciso entre a fonte luminosa e a metassuperficie e ao reduzido niimero de implementacoes
praticas voltadas especificamente para IRS em redes 6G.

Jé& a reconfiguracao mecanica destaca-se pela simplicidade estrutural, baixas per-
das elétricas e elevada estabilidade eletromagnética, sendo uma solugao robusta para
aplicagoes em que a velocidade de reconfiguracao nao constitui um requisito critico. Por
outro lado, sua menor velocidade de resposta, decorrente do movimento fisico da estru-
tura, limita sua utilizagdo em cenarios altamente dinamicos, caracteristicos das futuras

redes moveis.
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Tabela 5.2: Exemplos praticos das técnicas de reconfiguracao de IRS.

Técnica Exemplo Pratico

PIN Escritério inteligente: usudrios se movimentam e a IRS redireciona rapi-
damente o sinal para eliminar zonas de sombra utilizando milhares de diodos

PIN.

Varactor Carros auténomos: veiculos em movimento exigem conexoes rapidas e
continuas para troca de informagoes com outros veiculos e com a infraestru-
tura viaria. A IRS equipada com diodos varactor ajusta continuamente a fase
da onda refletida por meio da variagao da capacitancia, acompanhando as mu-
dangas de posic¢ao dos veiculos e mantendo uma comunicagao estavel e de baixa

laténcia.

MEMS Backhaul 6G entre prédios: enlaces fixos utilizam IRS com MEMS para
manter um feixe altamente eficiente e com minima perda durante anos de

operacao.

Fibra Optica IRS instalada na fachada de um aeroporto: a central envia comandos
Opticos por fibras até diferentes médulos da superficie para controlar milhares

de elementos sem interferéncia elétrica.

Laser Fabrica inteligente: robos méveis recebem conexdao THz. Um sistema laser
reconfigura continuamente a IRS para acompanhar o deslocamento dos robos

e manter enlaces de alta velocidade.

Mecanica Comunicagao com satélites: uma IRS instalada em uma estagao terrestre
ajusta mecanicamente sua orientacao para acompanhar lentamente a trajetoria

do satélite durante a passagem.

Dessa forma, conclui-se que nao existe uma técnica de reconfiguragao ideal para
todos os cenarios de aplicagao. Cada abordagem apresenta vantagens e limitagoes préprias,
fazendo com que sua escolha dependa diretamente dos requisitos do sistema, como velo-
cidade de reconfiguragao, consumo de energia, custo de implementacao, complexidade da
solucao, frequéncia de operacao e desempenho esperado da comunicacao.

Como trabalhos futuros, propoe-se realizar um estudo mais aprofundado de cada
uma das técnicas de reconfiguragao, investigando aspectos relacionados ao desempenho
eletromagnético, eficiéncia energética, custo e viabilidade de implementagao pratica. Além

disso, pretende-se aplicar as diferentes abordagens de reconfiguracao em um mesmo cenario
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de comunicacao, permitindo uma comparagao quantitativa entre seus desempenhos em
métricas como ganho, cobertura, direcionamento do feixe, consumo energético, laténcia e

capacidade de atendimento aos requisitos das futuras redes 6G.
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