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Resumo — A tecnologia 6G promete inovagdes significativas para dispositivos da Internet
Industrial das Coisas (Industrial Internet of Things - 110T), na Industria 4.0 e além. Para garantir
comunicacdo continua e coleta de dados em tempo real, esses dispositivos precisardo ser
implantados em ambientes cada vez mais desafiadores. Este artigo explora o papel das
Superficies Refletoras Inteligentes (Intelligent Reflecting Surfaces - IRS), também conhecidas
como Metamateriais. Essa tecnologia € composta por uma matriz de elementos de
retroespalhamento que podem ser ajustados individualmente para gerar mudancas de fase nas
reflexdes dos sinais, permitindo o controle ativo das propriedades de propagacdo do sinal e
promovendo a criagdo de um ambiente de radio inteligente. O controle de fase do IRS, aliado
ao controle de transmissdo convencional, oferece potencial para melhorias de desempenho em
comparacdo com redes sem fio que ndo utilizam essa tecnologia. Além disso, o
retroespalhamento ambiente mostra-se promissor para fornecer energia continua a dispositivos
IIoT através de ondas eletromagnéticas. Qualquer inconsisténcia na comunicacao pode ser
corrigida com o uso de Metamateriais Definidos por Software (Software-Defined
Metamaterials - SDM). Neste trabalho, analisa-se a integracdo de ambientes sem fio
programdveis com Metamateriais para estabelecer retroespalhamento eletromagnético
favoravel, garantindo comunicagdo ininterrupta e eficiéncia energética (Energy Efficiency —
EE).

Palavras-chave: Ambientes sem fios programdveis. Internet Industrial das Coisas.
Metamateriais. Redes de sexta geracdo. Retroespalhamento ambiente.

An investigation into the use of software-defined Metamaterials for ambient
backscatter applied to the Industrial Internet of Things in 6G networks

Abstract — The 6G technology promises significant innovations for Industrial Internet of
Things (IIoT) devices, in Industry 4.0 and beyond. To ensure continuous communication and
real-time data collection, these devices will need to be deployed in increasingly challenging
environments. This article explores the role of Intelligent Reflecting Surfaces (IRS), also known
as metamaterials. This technology consists of an array of backscattering elements that can be
individually adjusted to generate phase shifts in signal reflections, allowing for active control
of signal propagation properties and promoting the creation of an intelligent radio environment.
The phase control of IRS, combined with conventional transmission control, has the potential
to improve performance compared to wireless networks without this technology. Additionally,
ambient backscattering shows promise for providing continuous energy to IIoT devices via
electromagnetic waves. Any communication inconsistencies can be corrected using Software-
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Defined Metamaterials (SDM). This work analyzes the integration of programmable wireless
environments with metamaterials to establish favorable electromagnetic backscattering,
ensuring uninterrupted communication and energy efficiency (EE).

Keywords: Programmable wireless environments. Industrial Internet of Things.
Metamaterials. Sixth generation networks. Ambient backscatter.

Introducao

A reinvencdo na era digital, associada a Indudstria 4.0, continua a impulsionar o
desenvolvimento das organizagdes, apontando para um futuro repleto de inova¢des. Em um
cendrio onde dados cada vez mais sofisticados se aliam a Inteligéncia Artificial (Artificial
Intelligence - 1A), € impossivel ignorar o papel central da Internet das Coisas (Internet of Things
- IoT). Dispositivos sem fio alimentados por ondas ambientais tém o potencial de transformar
o mundo da IoT, possibilitando uma miniaturizacdo sem precedentes e implantacdes em larga
escala com baixa necessidade de manuten¢cdo, mesmo em ambientes desafiadores (Huang,
2023).

Apesar das metas ambiciosas, o desenvolvimento e a implantacdo da IoT enfrentam
desafios técnicos, econdmicos e até politicos. Entre os obstaculos tecnoldgicos, destacam-se a
alimentacdo de energia para sensores, o custo dos dispositivos, algoritmos e tecnologias de
acesso massivo, arquitetura de interconexao e protocolos de inter-rede (Altuwairgi, 2024).

A alimentagdo de dispositivos sem fio sempre foi o maior limitador, tanto em termos de
volume quanto de vida util. No entanto, avangos recentes em eletronicos de ultrabaixa poténcia
permitiram o desenvolvimento de dispositivos IoT capazes de ser alimentados por ondas
eletromagnéticas (EM), geradas pela abundancia de sistemas sem fio ao nosso redor. Essa
técnica € amplamente conhecida como comunicacdo por retroespalhamento (Backscatter
Communications - BC) (Liaskos, 2022).

A principal ideia da comunicagdo por retroespalhamento (BC) € desvincular o processo
de comunicagdo da gerag¢do do sinal portador, transferindo essa tarefa para um dispositivo
externo. Dispositivos habilitados para BC operam ao absorver parte desse sinal, moduld-lo em
tempo real e anexar informacdes a portadora. Essa abordagem simplifica significativamente o
hardware dos dispositivos BC, eliminando a necessidade de baterias e circuitos de geragao de
portadora.

O dispositivo externo responsavel pela geragdo da portadora pode ser implementado de
duas maneiras: através de uma fonte dedicada ao sistema BC, como as usadas em sistemas de
Identificagdo por Radiofrequéncia (Radio Frequency Identification - RFID), ou por meio de
uma fonte ndo dedicada, conhecida como comunica¢do por retroespalhamento ambiental
(ambient BC - aBC). Essa ultima representa uma das principais areas de pesquisa nos sistemas
sem fio 6G (Liaskos, 2018; Akyildiz, 2020). O aBC oferece grande versatilidade de
implantacdo, aproveitando as ondas eletromagnéticas ambientais geradas por diversos sistemas,
especialmente em dreas urbanas. Contudo, o aBC enfrenta desafios significativos devido ao
comportamento cadtico e incoerente das ondas existentes no ambiente, o que pode resultar em
operacdo intermitente e pouco confidvel.

Ao transformar a propagacao de ondas eletromagnéticas (EM) em um processo definido
por software, os recentemente propostos Ambientes Sem Fio Programaveis (Programmable
Wireless Environments - PWEs) emergem como facilitadores naturais para sistemas de
comunicacdo por retroespalhamento ambiental mais estdveis (Liaskos, 2022). Os PWEs sdo
criados ao ocupar e revestir os principais objetos em um espago especifico, como teto e paredes,
com Superficies Refletoras Inteligentes (Intelligent Reflecting Surfaces - IRS). Esses materiais
apresentam propriedades fisicas incomuns e sdo dotados de caracteristicas eletromagnéticas que
ndo ocorrem naturalmente, sendo projetados artificialmente por meio de estruturas que
combinam dielétricos e metais (BLANC, 2022).
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A combinacdo dos PWEs com a tecnologia aBC possibilita o uso de Metamateriais Definidos
por Software (Software-Defined Metamaterials - SDM) para a manipulagdo precisa de ondas
EM, gerando recursos suficientes para estabelecer comunicagdo e alimentar dispositivos IoT,
eliminando a necessidade de baterias (Liaskos, 2018).

Materiais e métodos

Este trabalho oferece uma andlise aprofundada e tedrica sobre o wuso de
Retroespalhamento Ambiental com Superficies Refletoras Inteligentes (IRS) em sistemas sem
fio de 6G, com um enfoque particular nas comunicagdes de dispositivos IoT. O estudo abrange
desde os conceitos fundamentais do retroespalhamento ambiente até as mais recentes inovagdes
no uso de Metamateriais Definidos por Software (SDM) e Ambientes Sem Fio Programéveis
(PWES). Tais tecnologias representam avangos significativos para redesenhar a Industria 4.0 e
introduzir dispositivos IIoT energeticamente autossustentaveis.

Inicialmente, a introducdo explora a relevancia dos sistemas sem fio assistidos por IRS,
evidenciando como essas tecnologias podem revolucionar a eficiéncia e a flexibilidade das
redes 6G. Em seguida, a secdo sobre RFID e retroespalhamento traca a evolug¢do dessas
tecnologias, desde suas aplicagdes tradicionais até a implementacdo de retroespalhamento
ambiental em redes modernas. Avancando, a discussao sobre eficiéncia energética aborda como
o uso de aBC, SDM e PWEs pode impulsionar a criacdo de dispositivos IIoT sem baterias,
essenciais para suportar os elevados requisitos das futuras redes. Finalmente, as conclusdes
sintetizam os principais desafios e perspectivas para a aplica¢do dessas tecnologias, oferecendo
uma base conceitual sélida para futuras implementagdes na Industria 4.0 e além.

Este trabalho visa ndo apenas mapear o estado da arte das comunicagdes [oT baseadas em
retroespalhamento, mas também discutir propostas inovadoras que poderao ser aplicadas em
implementagcdes futuras, solidificando o caminho para o desenvolvimento de solugdes
disruptivas no contexto das redes 6G e da Industria 5.0.

Resultados e discussoes
Redes sem fio assistidas por IRS

Com a popularizacdo da IoT, busca-se resolver os desafiadores problemas de otimizacao
de rede para melhorar a eficiéncia energética das redes sem fio. Atualmente, a otimizagao do
desempenho das redes sem fio foca no lado do usudrio ou no controlador da rede, como a
estacdo base (Base Station - BS) e a operadora de rede. Para as operadoras de redes sem fio, a
crescente demanda por trafego pode ser atendida através da implantacdo de pequenas células
com eficiéncia energética em uma rede densa ou do uso de multiplas antenas na BS para
melhorar a eficiéncia do espectro. A formagao de feixes de transmissao ou a alocacio de energia
da BS pode ser otimizada para se adaptar as variagdes do canal. No lado do usudrio, a
colaboracdo entre varios usudrios, como por meio de comunicagdes dispositivo a dispositivo
(Device-to-Device - D2D) e comunicagdes de retransmissdao, pode fornecer beneficios
potenciais, como melhor qualidade e cobertura do link, além de um aumento no desempenho
energético (Q. WANG, 2021).

Para enfrentar os problemas de desvanecimento de canal nas redes sem fio, introduziu-se
o conceito de IRS como uma solucdo inovadora (Liaskos, 2019). O IRS é uma superficie
bidimensional feita por material eletromagnético (EM), ou seja, metamaterial, composta por
uma variedade de elementos de espalhamento passivo com estrutura fisica especialmente
projetada. Cada elemento de espalhamento pode ser controlado de maneira definida por
software para alterar as propriedades eletromagnéticas (por exemplo, a mudanca de fase) da
reflexdo dos sinais de Radio Frequéncia (Radio Frequency - RF) incidentes sobre esses
elementos. Através do controle de fase coordenado de todos os elementos de espalhamento, €
possivel ajustar arbitrariamente as fases refletoras e os angulos dos sinais de RF incidentes para
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criar efeitos desejaveis de multiplos caminhos. Em particular, os sinais de RF refletidos podem
ser combinados de forma coerente para melhorar a poténcia do sinal recebido ou de forma
destrutiva para mitigar possiveis interferéncias. A Figura 1 ilustra um modelo tipico de sistema
de comunicagdes sem fio assistidas por IRS.

Figura 1 — O IRS: feito de uma metassuperficie reconfiguravel composta por uma grande variedade de elementos
de espalhamento passivo.
_ Chip ajustavel ou chave PIN

— Elemento de dispersdo passiva Substrato PCB

} /"/ﬂ/ﬂ/ﬂ/
SETHEIFETFE TS
LTI T AT,
g =T 7 =
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Comunicacdes intercelulares

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

A reconfiguracdo das propriedades eletromagnéticas (EM) do IRS ¢é realizada através do
controle coordenado das fases dos elementos de dispersao individuais. Isso envolve a integracao
de chips sintonizdveis na estrutura da metassuperficie, onde cada chip interage localmente com
um elemento de espalhamento e comunica-se com um controlador central incorporado. A
operacao do IRS assemelha-se a de um relé com multiplas antenas, permitindo direcionamento
de feixe totalmente controldvel sem a necessidade de fornecimento de energia dedicada. No
entanto, o IRS nao utiliza um transmissor ativo, limitando-se a refletir os sinais de RF
ambientais como uma matriz passiva, sem incorrer em consumo adicional de energia (Q. Wang,
2021).

Conforme ilustrado na Figura 1, o controlador IRS incorporado comunica-se com
dispositivos externos para receber solicitagdoes de reconfiguracao e, subsequentemente, ajusta e
distribui suas decisdes de controle de fase para todos os chips sintonizdveis. Ao receber a
informacao de controle, cada chip sintonizdvel altera seu estado, permitindo que o elemento de
espalhamento correspondente reconfigure seu comportamento (Liu, 2013). A implantagao
generalizada do IRS transforma a natureza aleatéria do ambiente de canal, exigindo novas
ferramentas analiticas e métricas de desempenho para caracterizar os limites dessa performance.
A andlise estocdstica confirma que o aumento potencial no ganho de desempenho justifica a
otimizacao adicional das redes sem fio assistidas por IRS. O modelo analitico a seguir apresenta
a teoria basica do IRS:

A varidvel N denota o ndimero de elementos refletores do IRS e I denota a distancia do
caminho direto, que pode ser aproximada pela distancia d entre os transceptores. As varidveis
dl, ned2, n denotam as distancias de dois segmentos no caminho refletido através do n-ésimo
elemento refletor. O termo de soma em (1) denota as reflexdes do sinal através de diferentes
caminhos. A diferenca de fase A @ né determinada pelas distancias do caminho direto e do
caminho refletido através do n-ésimo elemento refletor. R, denota o coeficiente de reflexao
dependendo das propriedades EM do objeto refletor, que é convencionalmente incontrolavel
sem o uso de IRS.
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Para cada elemento refletor no [RS, pode-se controlar proativamente sua
mudanga de fase R, = ¢*" de modo que o sinal refletido possa ser alinhado de forma
coerente com o caminho direto. Normalmente, assume-se d = | = din + dzn, ©
que leva a seguinte aproximacao da poténcia do sinal recebido em (1).

A 2
P o (N + 1)2P, (ﬁ) .(2)

Se ndo houver ligagdo direta ou o niumero N de elementos refletores se tornar grande, a
2
4md
com a perda do caminho do modelo de espaco livre, a perda de caminho assistida pelo IRS,
conforme indicado na equagao (2), introduz um ganho na poténcia do sinal recebido, ou seja, a
poténcia recebida € proporcional a N2, Para um IRS com 100 elementos refletores, o ganho de
poténcia alcanga um significativo aumento de 40 dB (Z. Duan, 2020).

Considerando um grande nimero de elementos refletores, espera-se que as comunicacoes
de retroespalhamento baseadas em IRS oferecam maior flexibilidade em comparacdo com as
comunicacgdes de retroespalhamento sem fio convencionais, uma vez que o IRS pode gerar
padrées de reflexdo mais sofisticados que podem ser utilizados para a transmissdo de
informagdes. Isso pode resultar em taxas de dados mais elevadas e em maiores distincias de
transmissao.

Embora o sistema apresentado ofereca vantagens significativas, a maioria dos estudos na
literatura atual se concentra no desempenho de sistemas IRS auténomos, isto é, em
comunicacdes ponto a ponto ou entre multiplos pares de comunicacdo. Além disso,
frequentemente assume-se que as informacdes do canal sdo conhecidas para o controle de fase
do IRS. Portanto, hd uma necessidade de modelos mais realistas para avaliar o desempenho do
IRS em sistemas préticos de comunicacdo em grande escala, considerando a mobilidade dos
usudrios em cendarios tanto internos quanto externos. A mobilidade dos usudrios ndo apenas
implica transferéncias entre diferentes unidades de IRS, mas também introduz uma correlagao
espacial na distribuicao dos usudrios, o que pode impactar significativamente o desempenho do
sistema e ndo deve ser negligenciado. Assim, a incorporacdo de diferentes modelos de
mobilidade na anélise do desempenho de sistemas sem fio assistidos por IRS surge como uma
direcdo critica para pesquisas futuras.

RFID - do tradicional retroespalhamento ao retroespalhamento ambiente

Esta secdo apresenta os conceitos fundamentais do retroespalhamento ambiente em redes
6G, além de discutir brevemente os fundamentos dos Metamateriais definidos por software.

O retroespalhamento tradicional, um tipo de comunica¢do sem fio que surgiu em 1948,
utiliza a reflexdo das ondas eletromagnéticas (Stockman, 1948). Uma aplicacdo comum dessa
tecnologia € a identificacdo por radiofrequéncia, que representa o retroespalhamento
tradicional. A tecnologia RFID é um método de identificacdo automadtica que permite carregar
dados sobre um objeto e transferi-los para um computador, reduzindo o tempo e a mao de obra
necessaria para a coleta manual de dados.

Para dispositivos 10T, além da necessidade de comunicacdo rotineira entre si, € essencial
que estes dispositivos sejam periodicamente energizados. No entanto, as baterias utilizadas em
pequenos dispositivos, como sensores € tags, apresentam duas desvantagens principais: vida
util limitada e necessidade de manutencdo preventiva ou constante. Quando as baterias se
esgotam, os dispositivos precisam ser substituidos, o que pode ser particularmente desafiador
em condicdes extremas, como sensores embutidos em paredes ou em regides costeiras, onde a
corrosdo da dgua do mar pode afetar as baterias.

Uma solucdo eficiente para o problema de energia € a coleta de energia do ambiente, em
vez de depender de baterias com vida util limitada e necessidade de substitui¢do. Entre as fontes
de energia disponiveis, incluem-se a energia solar, edlica, vibracional e eletromagnética. No

2
perda de caminho pode ser simplificadamente reescrita como P, = N*P, ( ) . Em comparagao
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entanto, as fontes solar, e6lica e vibracional frequentemente sdo instdveis e suscetiveis a
variacOes ambientais. Em contraste, sinais sem fio provenientes de estacdes base (Base Stations
- BSs), sinais Wi-Fi e sinais de rddio e televisao sao amplamente difundidos e onipresentes.
Portanto, a energia eletromagnética se apresenta como uma alternativa estavel e adequada para
alimentar sensores em [oT.

Um sistema RFID bésico € composto por um leitor que gera uma onda eletromagnética
continua e uma tag que recebe e retroespalha a onda de radio vinda do leitor. O principio
fundamental do retroespalhamento de rddio € que a fag responde ao leitor alterando a
impedancia de sua antena e modulando suas informagdes na onda retroespalhada. O
retroespalhamento sem bateria € uma tecnologia inovadora que utiliza sinais sem fio tanto para
comunicacdo de dados quanto para fornecimento de energia. Um modelo tipico de sistema de
comunicacdes sem fio assistidas por IRS € ilustrado na Figura 2.

Figura 2(a) — Sistema de retroespalhamento sem bateria Figura 2(b) — Comunicacdes sem fio assistidas
por IRS para fornecer s/n] da BS

Superficie Refletora Inteligente
Estacdo Base (IRS)

. (BS)
: hsin] B %ﬁ

> )
1 | Controlador IRS

fsi™_

A
Tag Sensor 9 Receptor ativo

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Computacao de borda

gOh s[n]

Como ilustrado na Figura 2(a), pequenos dispositivos, como tags ou sensores, recebem
sinais e, em seguida, espalham esses sinais para comunicacdo. Antes disso, a IRS mostrada na
Figura 2(b) introduz uma matriz de mudanga de fase @ para configurar o canal refletor
equivalente. Os canais entre a estacdo base e a IRS (BS-IRS), a estacdo base e o receptor (BS)
e o receptor e a IRS sdo indicados por 4, fe g, respectivamente. Ao implantar o IRS no ambiente,
por exemplo, revestido nas paredes dos edificios ou instalado em plataformas aéreas, o IRS
pode transformar o ambiente de rddio em um espaco inteligente que auxilia na detec¢io de
informacdes, na computagdo analdgica e nas comunicacdes sem fio (XU, 2021).

Desde sua criagdo, diversos protétipos de hardware baseados na tecnologia de
retroespalhamento sem bateria foram desenvolvidos. A seguir, serdo discutidos alguns desses
modelos de retroespalhamento.

A Figura 3 apresenta varios desses modelos de retroespalhamento desenvolvidos. Para
comparacao e entendimento dos diferentes sistemas, a Figura 3(a) especifica os sistemas RFID
tradicionais. No entanto, uma perda de caminho de ida e volta limita o alcance de comunicagao
entre o leitor e a etiqueta, resultando em uma importante deficiéncia no retroespalhamento de
rddio convencional. Para abordar essa desvantagem, Kimionis (2014) propde o
retroespalhamento biestatico. A ideia € posicionar uma fonte de radiofrequéncia (RF) préxima
a etiqueta para reduzir a perda de caminho entre a etiqueta e a fonte de RF. A Figura 3(b) ilustra
a proposta onde o leitor pode ser um Radio Definido por Software (Software-defined Radio -
SDR) de baixo custo, oferecendo flexibilidade para processar vérios esquemas arbitrarios de
modulacdo de fag/sensor.
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Figura 3 — Diferentes modelos de retroespalhamento
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Em 2013, pela primeira vez, foi demonstrada a viabilidade da comunicagdo por
retroespalhamento ambiente utilizando sinais de TV fortes (Liu, 2013). Reconhecendo a
presenca de sinais de modulacdo de frequéncia (Frequency Modulation - FM) amplamente
difundidos, Wang (2017) apresenta o conceito de retroespalhamento FM. Neste estudo, o autor
demonstra que os sinais FM podem alimentar tags em viagem, permitindo a obtencdo de
informacdes locais por meio do retroespalhamento. Além disso, Kellogg (2014) sugere o
retroespalhamento Wi-Fi utilizando multiplas antenas receptoras, possibilitando que pequenos
dispositivos alimentados por RF acessem a internet. Continuando esse trabalho, Kellogg (2016)
propde o retroespalhamento Wi-Fi passivo para gerar transmissdes Wi-Fi diretamente por meio
do retroespalhamento. A Figura 4(c) ilustra essa proposta.

Para alcancar comunicagdo simultinea com usudrios méveis e sensores para gatewayWi-
Fi, Bharad (2015) propde o retroespalhamento Full-Duplex. Conforme mostrado na Figura
4(d), o gateway necessita de duas antenas: uma para transmissdo e outra para recep¢do. Este
sistema de comunicacdo possibilitou altas taxas de transferéncia e comunicacdo de longo
alcance entre dispositivos de retroespalhamento. No entanto, um problema desse sistema é o
uso exclusivo do Wi-Fi. Ensworth (2017) superou essa limitagdo ao propor o retroespalhamento
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intertecnolégico, onde sinais Bluetooth podem ser convertidos em sinais compativeis com Wi-
Fiou ZigBee. A Figura 4(e) ilustra esse cendrio.

Uma desvantagem dos sistemas de retroespalhamento apresentados € o alcance de
comunicacdo limitado a 4 metros. Para resolver esse problema, Parks (2014) desenvolveu um
mecanismo de codificagdo com multiplas antenas, aumentando o alcance de comunicacdo para
20 metros, ou seja, 16 metros a mais que os sistemas anteriores. Posteriormente, essa limitacao
foi superada por Talla (2017), que prop0s o retroespalhamento baseado em LoRa. Aproveitando
a tecnologia de espectro espalhado, conseguiram alcancar mais de 500 metros de comunicag@o
com um consumo elétrico de cerca de 93,2 uW. A Figura 4(e) apresenta 0 mecanismo de
multiplas antenas, enquanto a Figura 4(f) ilustra o sistema de retroespalhamento baseado em
LoRa.

Mesmo com comunicagcdo bilateral entre dispositivos alimentados por ondas
retroespalhadas, essa comunicacdo pode ser comprometida devido ao comportamento
incoerente e cadtico das ondas ambientais, resultando em operagdes intermitentes e nao
confidveis. Nesse contexto, a combina¢do de PWEs com Metamateriais pode transformar a
maneira como a propagacdo das ondas eletromagnéticas interage com os dispositivos
alimentados por elas (J. F. Ensworth, 2017).

Eficiéncia energética aprimorada rumo aos dispositivos IIoT de energia zero

Buscando oferecer dispositivos IoT continuamente ativos e sem necessidade de baterias,
o retroespalhamento ambiente com comunicagdo de retroespalhamento (aBC) tem ganhado
atencdo como um potencial facilitador para a tecnologia 6G. Embora os dispositivos aBC nao
gerem sinais de RF, eles refletem e modulam sinais provenientes de fontes externas. Por ndo
possuirem transmissores de RF, o hardware dos dispositivos aBC € simplificado, permitindo
seu funcionamento em ambientes com energia extremamente baixa.

Para resolver o problema de propagagao sem fio incoerente associado aos dispositivos
aBC, Liaskos (2022) sugere a utilizacdo de Ambientes Sem Fio Programéveis (PWEs) para
criar superficies inteligentes e transformar o processo de comunica¢do em recursos modulares
definidos por software. Avancos na fisica permitiram o desenvolvimento de novos materiais
com propriedades ajustiveis em tempo real, levando os pesquisadores a propor o uso de
Metamateriais nessas superficies. Estes Metamateriais artificialmente estruturados possibilitam
a criagdo de comportamentos personalizados para a manipulagcdo de energia. Como resultado,
os pesquisadores desenvolveram um conjunto completo de hardware e software, denominado
Metamateriais Definidos por Software (SDMs). Esse sistema permite a conexdo em rede, o
controle centralizado e a orquestracao por meio de um servidor com especificagdes operacionais
bem definidas.

Foi demonstrado que cada SDM pode receber comandos, como direcionar ou dividir
ondas incidentes em uma dire¢do especifica, formando assim um caminho sem fio de ponta a
ponta. Além disso, essa comunicacdo permite alimentar os dispositivos de retroespalhamento
ambiente (aBC) e preservar a coeréncia das ondas ambientais.

Com o sucesso crescente da [oT na interconexao de dispositivos de consumo, observa-se
uma tendéncia natural de também conectar dispositivos em ambientes industriais, conhecidos
como Internet Industrial das Coisas (IIoT). A Industria 4.0 estd em uma corrida para incorporar
tecnologias em sua cadeia de suprimentos e atividades produtivas, utilizando ferramentas como
Big Data, Computagdao em Nuvem (Cloud Computing), Inteligéncia Artificial, entre outras
(Altuwairgi, 2024). Essa demanda traz desafios que precisam ser superados, e a efici€ncia
energética dos dispositivos € um aspecto amplamente debatido e estudado, principalmente por
ser um fator crucial para as redes 6G que visam promover a autossustentabilidade.

Embora a literatura contenha trabalhos que abordem a mitigacdo do consumo energético
em sistemas eletronicos industriais para dispositivos IloT com bateria limitada, nenhum estudo
ofereceu a possibilidade de que esses dispositivos possam ter energia infinita e eliminar a
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necessidade de baterias. Portanto, propde-se neste trabalho utilizar a sinergia entre aBC, SDMs
e PWEs para manipular ondas eletromagnéticas com o objetivo de criar dispositivos [IoT
habilitados para aBC, livres de baterias, simples, compactos e capazes de habilitar células
inteligentes que podem detectar presencga, caracteristicas eletromagnéticas do ambiente e a
posic@o de outras células nas proximidades. Isso facilita a implantacdo em diversos tipos de
ambientes, incluindo os mais remotos e indspitos. A proposta baseia-se em simulac¢des
analiticas em ambientes assistidos por IRS, comparados com comunicag¢des convencionais de
retransmissao de decodificacdo e encaminhamento.

Os resultados apresentados na secdo sobre RFID e retroespalhamento fundamentam a
proposta de criar uma estrutura flexivel capaz de fornecer energia ininterrupta a dispositivos
em ambientes industriais adversos. Experimentos realizados por Z. Duan (2020) com um IRS
de 100 elementos refletores demonstraram um ganho de poténcia significativo de 40 dB. Esses
resultados fornecem a base para simula¢des mateméticas com IRS, usudrios e Estacdes Base
moveis. Os resultados esperados estdo ilustrados na Figura 4 a seguir.

Figura 4 — Proposta de sinergia entre PWE, SDM e aBC
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Na Industria 4.0, os dispositivos I[oT variam de contadores hidricos a maquinérios
industriais e sensores para tubulacdes. Esses dispositivos sdo frequentemente integrados com
Edge Computing para aproximar os recursos computacionais do local fisico do usuério e da
fonte de dados. Essa abordagem permite que uma empresa utilize e distribua seus recursos por
diversos locais isolados. A Figura 4 ilustra um cendrio onde dispositivos IIoT equipados com
Metamateriais recebem alimentagdo das ondas ambientais controladas por uma PWE. Esses
dispositivos inteligentes se comunicam com outras plataformas IoT, enquanto um servidor local
gerencia o monitoramento, coleta, troca e andlise de dados aplicaveis a Industria 4.0 e além.
Esse cendrio se baseia na implementacao de ambientes sem fio programéveis com superficies
refletoras inteligentes para criar retroespalhamento ambiente, visando uma eficiéncia energética
otimizada para dispositivos sem bateria.

Como exemplo pratico, considere uma industria no setor de energia, na qual os
dispositivos IIoT monitoram equipamentos de campo, coletando dados em tempo real sobre o

Rev. Sitio Novo Palmas v.8 n.4 p.85-89 out./dez. 2024. e-ISSN:2594-7036



Hevist:

€ sitionovo

Instituto Federal do Tocantins

“-
|\~

desempenho da rede elétrica, o fluxo em tubulacdes ou as emissdes, mesmo em regides remotas.
Para garantir que esses equipamentos sejam continuamente alimentados por ondas ambientais,
sua estrutura deve incorporar Metamateriais capazes de capturar ondas eletromagnéticas e
retroespalhd-las para dispositivos habilitados para aBC. Com o auxilio da PWE, as informacdes
coletadas sdo enviadas a um computador central conectado a um satélite, que processa os dados
e determina os melhores pardmetros para a manuten¢ao adequada do sistema. Se a qualidade
do sinal se aproximar do limite previamente definido, o controlador da PWE ajustard a estrutura
fisica do Metamaterial para atender as necessidades de adaptagao.

Embora existam na literatura alguns estudos iniciais sobre o uso de SDMs e sua
combinacdo com PWEs para criar aBC autossuficientes e controldveis, é necessdrio realizar
testes adicionais para identificar possiveis problemas, como falhas de seguranca nas
comunicacoes bilaterais. Liaskos (2022) demonstrou a eficdcia de simuladores na obten¢ao de
resultados préximos a realidade, com Visualizagﬁo instantanea. Dada a crescente demanda por
recursos impulsionada pela nova rede 6G, € essencial integrar técnicas de aprendizado de
madquina nas simula¢des que envolvem SDMs e PWEs. A pesquisa futura incluird a constru¢ao
de células e a criacdo de novas estruturas de Metamateriais.

Embora melhorias significativas de desempenho possam ser observadas através de
resultados numéricos e simulagdes, a diferenga exata em relacdo ao desempenho 6timo ainda é
incerta e raramente caracterizada na literatura atual. Isso se deve ao fato de que a maioria dos
métodos de solucdo disponiveis atualmente se baseia em estruturas de otimizagao alternadas,
que garantem a convergéncia apenas para solucdes 6timas locais. Futuramente, espera-se que a
aplicacdo de algoritmos de otimizacdo mais sofisticados permita que os sistemas sem fio
assistidos por Metamateriais atinjam um desempenho superior ao reportado até o momento.
Além disso, a pesquisa atual tem focado principalmente na otimizagao conjunta de feixes ativos
e passivos em diferentes cendrios de rede, limitando o potencial de ganho de desempenho
global. A exploracao futura deve considerar fatores adicionais, como o tamanho e a distribui¢cdo
dos elementos de espalhamento do Metamaterial, a orientacdo e mobilidade dos blocos, bem
como suas parti¢des e estratégias de agrupamento.

Figura 5 — Estruturas IoT operando em movimento, alimentadas com retroespalhamento ambiente no cendrio do
6G utilizando IRS
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
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Esses avancos na drea de IRS, quando combinados com tecnologias de retroespalhamento
ambiente, tém o potencial de revolucionar as redes IoT, proporcionando estruturas moveis e
inteligentes que operam de forma autossuficiente em termos energéticos, conforme ilustrado na
Figura 5. Este cendrio € especialmente relevante no contexto das redes 6G, onde a necessidade
de solugdes energéticas eficientes e a capacidade de operacdo em movimento sdo essenciais
para a implementacao de redes IoT verdadeiramente integradas e avangadas.

A figura ilustra um ambiente urbano denso, com prédios altos e ruas movimentadas,
representando os desafios tipicos das comunicacdes em dreas densamente povoadas.
Dispositivos IoT em movimento, como sensores e etiquetas inteligentes, estdo integrados ao
cendrio, conectando-se e trocando dados enquanto se deslocam pelas ruas e entre edificios.
Esses dispositivos operam sem a necessidade de baterias tradicionais, sendo alimentados por
sinais de retroespalhamento ambiente.

No cendrio, as Superficies Refletoras Inteligentes (IRSs) estdo estrategicamente
posicionadas nas fachadas dos edificios e postes ao longo das ruas. Compostas por
metamateriais, essas superficies reconfigurdveis manipulam as ondas eletromagnéticas,
otimizando a cobertura e a qualidade do sinal, especialmente em areas de sombra. A rede 6G é
representada por torres de comunicacdo e antenas distribuidas pelo ambiente urbano,
oferecendo conectividade em alta velocidade e baixa laténcia, essenciais para o funcionamento
eficiente das aplica¢des IoT em movimento.

A figura destaca a interagdo entre os dispositivos IoT e a infraestrutura 6G, mostrando
como as IRSs e o retroespalhamento ambiente trabalham em sinergia para superar os desafios
de comunicacdo em um ambiente urbano complexo, criando um sistema robusto e eficiente para
a proxima geracao de IoT.

Consideracoes finais

Este trabalho investigou o uso do retroespalhamento ambiente para alimentar dispositivos
IIoT através das ondas eletromagnéticas existentes. A teoria subjacente ao IRS foi abordada por
meio de um modelo simplificado de perda de caminho, facilitando a compreensao bdsica das
vantagens do IRS em comunicacdes sem fio. Além de detalhar a evolucdo dessa nova
tecnologia, foram discutidos os desafios associados a manipulag¢do das ondas eletromagnéticas
incoerentes, que podem resultar em perda de comunicagdo e outras falhas. A pesquisa
evidenciou que a combinacdo de PWEs e SDMs oferece uma solu¢do promissora para esses
problemas. Por fim, foi proposta a integracdo de aBC, SDMs e PWEs em um cendrio de
aplicacdo na drea de distribuicdo de energia no contexto da Industria 4.0 e além, visando a
iminente revolucdo industrial. A proposta pode ser validada através do uso de simuladores®
similares aos utilizados por Liaskos (2022).

A integracdo dessas tecnologias no contexto atual da Inddstria 4.0 representa uma
inovacao significativa, possibilitando a criagao de dispositivos industriais conectados, simples
e cada vez mais autdnomos e eficientes, capazes de atender aos rigorosos requisitos das redes
6G. Além disso, esses avangos configuram-se como um forte aliado na futura Industria 5.0, que
busca aprimorar as solu¢des humanas por meio da colaboragdo com maquinas. Essa evolugao
tecnoldgica também abre novas possibilidades para o aprimoramento de Redes Veiculares Ad
Hoc (Vehicular Ad Hoc Networks - VANETS), proporcionando maior efici€ncia e seguranca na
comunicacdo entre veiculos e infraestruturas urbanas, fundamental para a mobilidade
inteligente em ambientes urbanos densos.

3 Simuladores como NS-3, OMNeT++, MATLAB/Simulink, CST Studio Suite ¢ COMSOL Multiphysics sdo
utilizados para modelar e avaliar o desempenho de redes sem fio, sistemas de comunicagdo, metamateriais e
eficiéncia energética.
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