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Resumo— O advento das redes de telecomunicacoes 6G, requer
ambientes inteligentes e totalmente conectados. As superficies
reconfiguraveis inteligentes (RIS) surgem como elementos com-
pactos para controlar a energia eletromagnética em prol do au-
mento de conectividade. Neste trabalho, aborda-se a modelagem
da RIS utilizando o Método dos Momentos (MoM) considerando
uma camada tnica e continua de elementos. Cada elemento é
modelado como uma impedéncia superficial variavel de acordo
com o controle de feixe da teoria de arranjo classica, baseando-
se na sua relacio com o modelo de ondas planas e linhas de
transmissao.
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Abstract— The advent of 6G telecommunications networks
requires intelligent and fully connected environments. Reconfi-
gurable intelligent surfaces (RIS) emerge as compact elements to
handle electromagnetic energy in order to increase connectivity.
This work addresses the modeling of RIS using Method of
Moments (MoM) assuming a single and continuous layer of ele-
ments. Each element is modeled as a variable surface impedance
according to the beam control of classical array theory, based on
its relationship with the plane wave and transmission line model.
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I. INTRODUCAO

Na literatura, parece ndao haver consenso, varias defini¢cdes
sdo usadas para definir superficies inteligentes (SI): superficies
inteligentes reconfiguraveis (RIS), superficies refletoras inteli-
gentes (IRS), superficies inteligentes largas (LIS). No entanto,
0 que parece ser uninime é a multiplicidade de aplicacdes,
que abrange desde comunicacdes por satélite, veiculos aéreos
ndo tripulados (UAV), computagdo massiva, infernet de tudo,
até a transmissdo simultanea de energia sem fio, idealizacio
vislumbrada por Tesla hd mais de um século antes [1], [2].

As superficies inteligentes, devido ao seu baixo custo,
poderiam ser implantadas em praticamente qualquer lugar,
economizando energia desperdicada espalhada por quaisquer
entes espaciais teoricamente ndo animados no mundo da
internet. A inclusdo eletromagnética acompanhando a inclusio
social para um mundo melhor e unido. Superficies ativas ou
passivas, ambas podem melhorar a reducéo do caos dos canais
sem fio em cendrios diversos [3], [4].

Nesta linha de raciocinio, as superficies inteligentes reconfi-
guraveis sdo fortemente elegiveis como facilitadoras essenciais
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da cobertura massiva de rddio para cendrios 6G. Concomi-
tantemente, diante desta demanda crescente da sociedade por
largura de banda devido ao uso massivo da infernet das Coisas
(IoT) e dos sistemas Cell Free no futuro, a rede de infinitos
objetos conectados serd outorgada com varios GHz de espectro
(11, [5].

A modelagem eletromagnética dos sistemas de propagacdo,
assim como dos elementos irradiadores da RIS, tem sido de
grande interesse da comunidade cientifica nos dltimos anos.
O canal da RIS pode ser realizado de maneira simplificada
pelas equagdes de poténcia de Friis, por serem a formulacao de
propagacio do espago livre. E um modelo de campo distante,
quando usualmente na sua forma pura, analisa cendrios sem
levar em conta os desvanecimentos multi-percursos do ambi-
ente [6]. Ele oferece uma boa andlise sistémica introdutoria.
Um modelo mais consistente utiliza a éptica geométrica e a lei
de Snell [7]. Porém, muitas vezes o coeficiente de reflexdo é
definido de forma arbitraria. Em [8], o coeficiente de reflexdo
foi deduzido do modelo de circuito elétrico equivalente da
RIS, concebido a partir da utilizagdo do modelo de ondas
planas e linhas de transmissdo, que permite tratar a RIS como
uma impedancia superficial. Outras propostas investigaram o
desvanecimento a partir do modelo eletromagnético discreto
[9].

No trabalho de [10], o método dos momentos (MoM) foi
aplicado para modelar a RIS utilizando uma superficie tnica e
continua (MoMCSL) levando em consideragc@o o acoplamento
mutuo e as ondas de superficies. A impedancia superficial
foi modelada a partir do modelo de ondas planas e linhas
de transmissdo (PWTL) e o controle do feixe pela teoria de
arranjo. Contudo, o PWTL tem limitacdes por ndo ser um
método de onda completo, que ndo leva em consideracdo a
intera¢do dos elementos. Portanto, neste trabalho, propde-se o
controle do feixe levando em conta o acoplamento mutuo e
a continuidade eletromagnética da superficie. O controle do
feixe para diversos planos e direcdes foi testado, eliminando
as limitacdes angulares do modelo proposto em [10].

II. MODELAGEM DO MOMCSL
A. Modelo da RIS

A RIS analisada com o0 MoMCSL em [10] tem Ny, X
Nzsw elementos de impedancias na superficie .S, porém cada
elemento de antena ou impedancia superficial da RIS terd
N,z discretizagdes em x e N, 7, discretizagdes em y. Entdo,
pode-se definir:

qu = NrZsNZsL (1)
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Ny - NstNZsW (2)

Deste modo, diferentemente de [10], tem-se IN,, X NN, impe-
dancias superficiais. Porém, ao aplicar o MoM bidimensional
[11], uma das condi¢des de contorno impostas as equacdes di-
ferenciais é que as componentes de campo elétrico normais as
bordas da superficie se anulem. A superficie fica ligeiramente
diferente da estrutura real com esta aproximac¢do numérica,
mas com boa aproximacao das solugdes reais, em geral, se a
discretiza¢do for melhor que um décimo do comprimento de
onda A\ da frequéncia analisada, pois as superficies reais sdo
continuas microscopicamente. Ao anular as componentes de
campo normais, a densidade de corrente .J, e impedancia su-
perficial Z,, ttm N, — 1 linhas de discretiza¢do em x, pois nas
bordas considera-se somente as componentes tangenciais [12].
Analogamente para J, e Z,. Portanto, obtém-se (N, —1) x N,
elementos de corrente J, e/ou impedancias Z, no total. Para
os elementos de corrente J, e/ou impedancias Z,, tem-se
N, x (N, —1) discretiza¢des como na Fig. 1. Mais detalhes na
secdo II-B. No problema analisado, uma onda eletromagnética

E; (¢, 6;)

Jx

Fig. 1: Estrutura continua e com tnica camada da RIS.

pode incidir com a polarizacdo arbitrdria, porém com angulo
azimutal ¢; e angulo de elevacdo 6;, em relacdo a origem,
como em um sistema esférico cldssico a todos. Apds, a
interacdio com as impedancias e suas descontinuidades de fase
e amplitude, o feixe é espalhado com angulo azimutal ¢, e
angulo de elevagdo 65 na direcdo dos usudrios de acordo com
a lei generalizada de Snell.

B. Solugcdo Matricial

O MoMCSL resolve a condi¢cdo de contorno da eq. (3)
a partir das equacdes do potencial elétrico escalar e vetor
potencial magnético.

[(Es + Ei) - agay = Z,J. 3)

E que serd transformado em um sistema matricial com indice
unico I ou J, pois a solu¢do das equagdes de Maxwell
apresenta acoplamento entre as polarizacdes das densidades de
corrente e campo elétrico, em outras palavras, a densidade de
corrente .J,, depende linearmente de todos os outros elementos

de corrente em x e em y. Assim, o indice J se refere ao
elemento analisado, e I € referente a contribuicao dos outros
elementos sobre ele. Os indices n, m sdo referentes, respec-
tivamente, as linhas e colunas da discretizacdo, tanto para a
densidade de corrente quanto para impedancia superficial em
x e y, sendo que n = 1 refere-se a posicdo mais negativa no
eixo z e n = N, a posi¢do mais positiva, analogamente para
m e y. Portanto, aplica-se o seguinte mapeamento dos indices:

I,J=(n—-1)Ny+m,e JJ™ = J; ou Jy,
I,J=Ny(Ny = 1)+ (n = 1)Ny +m,e Jy™ = J; ou Jr.
“4)
Logo, a condi¢@o de contorno da eq. (3) pode ser matricial-
mente descrita abaixo da solugdo de [13]:

[AViINoa+Zot N [Tilnvexa = (2 Al vgcov [T v xa-
&)
Para simplificar o cdlculo computacional, utiliza-se a
transformacdo de uma matriz bidimensional de tensdo
[AV™] N, x(N,—1) € uma matriz bidimensional de tensdo
[AV,"™](N,-1)x N, €m um Unico vetor coluna, com N; =
Ny(Ngy — 1) + Ny (Ny — 1) = Nyz + Ny, elementos:

[AV}”]NMM]
[AV}J]N!I!IX]‘ .

Analogamente, para os elementos de densidade de corrente,
um unico vetor:

[AV]n,x1 = { (6)

— [ 7 IN. x1

1N, x1 = JY . (N
[ J ] Nyyx1

O termo da impedancia superficial é representado por uma ma-

triz diagonal, pois considera-se que as impedancias superficiais

anisotrépicas proprias s6 variam em suas direcdes cartesianas

planares independentemente

2] = [[Z;m]meNm

O X Ny
[O]N XN, [[Zgl]]\]” N :| [AZJ]NtXNu (8)

Nyy X Nyy

onde,

(2 N x Neo = [diag([(Z6)T, - (Z6) T - (Z8) R, 1) 9)

(Z,] = [[Z;”]NIIXJVM

[OlN,.xN,, }
[OIN,,  New '

[Zgy]NyyXNyy

A impedancia superficial levando em consideragdo os efeitos
do potencial escalar e vetor potencial magnético da estrutura
(ver Apéndice A) é dada por:

{[AV}]Ntxl + [PJ]Ntxl © [AV}]Ntxl}

(Z,); = L. (12)

[ZJI]J_V}XM{[FJ}MM © [AV}]Ntxl}

J

Deste modo, a impedancia superficial, auxiliada pela teoria
de arranjo, como descrito a seguir, pode simular o circuito
equivalente dos defasadores fisicos de direcionamento do
feixe levando em conta o acoplamento mituo e continuidade
eletromagnética.
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C. Controle do Feixe

O controle do feixe ¢ realizado pela defini¢do do coeficiente
de reflexdo como definido no Apéndice A. Os coeficientes de
reflexdo sdo considerados idénticos para as duas polariza¢des
da RIS, mas levando em conta a fase do vetor onda nas
direcdes x e y. Logo, ele é definido como,

ST SOY
I'nm ZAN]W(EJQNMeJQNM. (13)

De acordo com a teoria eletromagnética, a condicao de fase
para méaxima amplitude é que o campo seja espalhado na
direcdo (s, ¢ ), e que a fase do campo espalhado na superficie
para a direcdo (05, @) precisa ser igual a zero:

QX = fk:(piv’M sin 6; cos ¢; + pi\]’M sin 05 cos ¢5). (14)

pr = —k(p) M sin0; sin ¢; + p) M sin 0, sin ¢,).  (15)

onde p, € p, representam, respectivamente, as componentes
e y do vetor posicdo dos elementos de corrente ou impedancia
superficial em relacdo a origem.

III. RESULTADOS NUMERICOS

Para os resultados numéricos, diferentemente do reportado
em [10], o controle do feixe € realizado por elemento de malha
J e usando a prépria formulagdo do MoM, conjecturando
todos os efeitos eletromagnéticos. O campo incidente E;(¢; =
0,6; = 0) = FEy tem incidéncia normal, ou seja, ele estd
polarizado na direcdo x. A frequéncia de andlise é 3,3 GHz,
por ser uma frequéncia do 5G. A superficie da RIS tem
5\ x 5, possuindo N, = 50 x N, = 50 impedancias
superficiais. Logo, obtém-se 49 x 50 elementos de corrente
JJ ou impedancia (Z5)%. Analogamente, tém-se 50 x 49
elementos de corrente .J;/ ou impedancia (Z,)Y.

A. Controle do Feixe

O controle do feixe é analisado para diferentes planos de
andlise e os modulos dos coeficientes de reflexdo foram consi-
derados unitdrios. Analogamente aos arranjos de antenas com
diferenca de fase (phased arrays), que sdo utilizados para os
sistemas de telecomunicagdes, a polarizagcdo da onda espalhada
ou redirecionada ao usudrio é muito importante, em especial se
as antenas receptoras sio linearmente polarizadas. Para antenas
linearmente polarizadas € comum utilizar-se o plano E (plano
que contém o campo elétrico de maior poténcia irradiada)
como o plano que contém a copolarizagdo (COPOL). O
plano H (plano que contém o campo magnético de maior
poténcia irradiada) contém a componente do campo elétrico
chamada polarizacdo cruzada (XPOL), indesejada em alguns
cendrios, pois amplifica o ruido. Antenas quasi-isotrépicas
também sao bastante utilizadas nos sistemas de comunicacio
devido a sua cobertura espacial; porém, sdo mais suscetiveis
a fendmenos multi-percurso que afetam a XPOL. Antenas
receptoras formadas por arranjos de antenas seriam o ideal,
pois podem aplicar técnicas de cancelamento de XPOL [14].

Neste caso, a RIS é um arranjo faseado, outras defini¢des
de copolarizac@o e polarizacdo cruzada sdo necessdrias, pois
a natureza esférica da irradiacdo das ondas eletromagnéticas

tendo elementos ndo puramente lineares ou de polarizacio
customizavel pelos defasadores, faz com que ao analisar-se
diferentes planos e direcdes, a copolariza¢do ndo coincida com
as direcdes cartesianas candnicas, definida como a primeira
definicdo de Ludwig [15]. Se para dada aplicagdo, a COPOL
e a XPOL coincidam com as coordenadas esféricas, a segunda
definicdo de Ludwig € a mais apropriada como por exemplo
para modelos de abertura H, antenas magnéticas tal qual as
espiras. Porém, a maioria das fontes ndo se encontra nessas
situacdes. A terceira definicdo de Ludwig € mais apropriada
para dire¢des/planos proximos do plano da polarizagdo da
fonte e maxima poténcia de irradiacdo, o que néo é o caso para
a RIS, que pode controlar a direcdo de maxima radiacdo, além
da polarizagdo fonte que ndo é puramente linear, tornando-
se mais complexo no caso de certos cendrios que usam
polarizagdes circulares e elipticas.

A generalizacdo da terceira definicdo de Ludwig, foi pro-
posta em [16] e por apresentar menor erro para modelos de
antenas com abertura E, esta sera utilizada neste trabalho,
porém sempre elucidando que o seguinte modelo, apesar
de valioso cientificamente, também apresenta limitagdes para
todas as aplicagdes da RIS.

Essas defini¢des foram feitas pensando em sistemas de me-
dicdes de antena. Entretanto, para os sistemas de telecomuni-
cacdes, a rotacdo continua dos eixos das antenas dos usudrios,
e o direcionamento do feixe por parte das estacdes rddio base
podem ndo se encaixar perfeitamente nessas defini¢cdes [17],
[18]. Portanto, ndo h4 muita clareza na literatura para esses
casos especificos.

Primeiramente, analisa-se o plano ¢ = 0°, o plano E, con-
tendo a maxima irradiacdo do campo incidente como ilustrado
na Fig. 2. Realizou-se o chaveamento do feixe para §; = 30° e
50°. O método do controle apresentou melhor desempenho que
o método analitico das ondas planas e linhas de transmissao,
que inicialmente ficou limitado a angulos menores que 40°
com uma forte presenca de 16bulos secundérios, que sdo muito
indesejados nos sistemas de telecomunicagdes. Os campos e 0S8
feixes principais estdo mais sélidos e convexos. Contudo, vale
salientar que os resultados de [10] sdo bastante interessantes
dado o modelo ser concebido para superficies infinitas, o que
abre portas para outras investigacdes aplicadas. Pode-se notar
que o nivel de XPOL € muito pequeno no plano E ( ¢ = 0°),
onde tem-se uma boa rejeicdo da XPOI, que seria a razdo
entre poténcia da COPOL e a XPOL. Deste modo, a poténcia
transmitida estd concentrada na COPOL como esperado. Além
disso, a densidade de corrente apresenta um bom alinhamento
com a componente x, que no plano ¢ = 0°, que equivale
a componente do campo normal incidente. Os efeitos de
borda sdo menos notados como mostrado na Fig. 3. No plano
¢ = 90°, analisou-se a varredura do feixe plano H da onda
normalmente incidente, nota-se também uma boa rejeicdo da
X-POL para ¢s = 90°, que nesse caso, se fosse tratado com
a definicdo de Ludwig 2, a componente Fjy deixaria de ser
a copolarizagdo, pois apresentaria a menor poténcia irradiada.
J4 a componente Ey deixaria de ser XPOL, transfigurando-se
na COPOL. Neste trabalho, definiu-se o plano ¢ = 45° para
estudar a varredura do feixe em um plano arbitrdrio que nao
coincida com os planos EH, onde o comportamento geralmente
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Fig. 2: RCS em dBm?: ¢5 = 0°, ICOPOLI 6, = 30° (a),
IXPOLI 6, = 30° (b), ICOPOLI 8, = 50° (c), IXPOLI 8, = 50°
(d), Total 8, = 30° (e), Total 8, = 50° (f)

da XPOL/COPOL causa mais erros para as defini¢des de
Ludwig como reportado em [16]. Observa-se nas figuras 2 e 4
que controle de feixe manteve um bom campo de visdo (FOV
- Field of View) de +£50° com nivel de 16bulos secundarios
inferiores a -10 dB na direcdo (¢g =,6s) como mostrado na
Fig. 4(e) — (h). O nivel de I6bulos secundérios fica limitado
até para arranjos ideais, pois os métodos de atribuicdo de
coeficientes de reflexdo tradicional, cuja amplitude é constante,
varia-se somente a fase dos elementos. Técnicas de atribuicao
de pesos que variam tanto a amplitude quanto a fase, podendo
ser resistivos [19], [20] ou ativos[10]. Observa-se que na Fig.
3 que as correntes, mesmo que defasadas na diagonal para
direcionar o campo no plano ¢ = 45°.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a andlise do controle do feixe de
uma RIS com camada unica e continua usando o método
dos momentos bidimnesional (MoMCSL). O controle levou
em conta a todos os efeitos eletromagnéticos descritos pelas
equagdes de Maxwell, como o acoplamento mutuo entre
elementos e polarizagdes. A impedancia superficial emula o
efeito dos defasadores considerando todas essas varidveis,
desprezadas por simplicidade computacional/matemdtica em

x10 x10?

y (m)
y (m)
N Wb e N ®

x (m)

(a)

Fig. 3: Densidade de corrente para: (a) (¢s = 0°,0, = 50°)
e (b) (ps = 45°,60, = 50°).

alguns modelos. Foram realizados direcionamentos para dife-
rentes angulos com um campo de visdo de + 50 graus e nivel
de 16bulos secundarios melhores que - 10 dB. O MoMCSL
pode ser utilizado para modelar superficies reconfigurdveis
inteligentes de forma mais fidedigna eletromagneticamente,
sem a complexide de uma simula¢do de onda completa total.
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APENDICE
A. MoMCSL

Por definicdo, o coeficiente de Reflexdo € a relacdo entre o
campo elétrico espalhado e campo elétrico incidente de uma
onda eletromagnética, ou a relacdo entre a tensdo V; induzida

de espalhamento e a tensdo induzida incidente V;:
E, Vi
r===2.
E;, V
Para o MoM bidimensional, tem-se o coeficiente de reflexdo
de cada elemento na forma matricial:

1
[Ly] = [AV7]N,x1 © [TV}]NML

Tem-se a partir da densidade de corrente do método dos
momentos [10]:

[Tilnvexa = {[Z] AL = [Zi)} Ny en, [AVIN <1 (18)

Rearranjando, tem-se que:
{12 Al) = [ Zilyvoxn TN = [AV] v xa

[AVI N1+ Zar v T voxa = (2] ALy v [T v i

(20)
Logo, devido a condi¢do de contorno (3), a tensdo de espa-
Ihamento pode ser definida como:

(16)

a7

19)

[AV7IN, x1 = [Z1s]N <N, [T N, x1- (21)

Substituindo (21) em (17), omite-se a ordem das matrizes para
reduzir as equagdes,

T, = {[ZJI]{[Z;’AZJ]—[ZH]}*[AVJ]}@[ 22

AV

Rearranjando a equacdo para isolar a impedancia superficial,
obtém-se:

{[AV}]N,,M + TN x1 © [AV}]N,,xl}

J

[ZS}J - .
AlJ[ZJI]]_thth{[FJ]Ntxl © [AV}]Ntxl}

’(23)



