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Sommario

Le future reti 6G richiederanno soluzioni capaci di superare i limiti dei sistemi wireless
convenzionali, soprattutto in termini di copertura, efficienza energetica, localizzazione e
integrazione tra comunicazione e sensing. In questo contesto, gli Smart Radio Environments
introducono un nuovo paradigma in cui 'ambiente di propagazione non & piu passivo, ma

diventa programmabile grazie all'impiego delle Reconfigurable Intelligent Surfaces.

L'articolo presenta il ruolo delle RIS e delle metasuperfici nelle reti di nuova generazione,
illustrandone il principio di funzionamento, i principali vantaggi e le possibili applicazioni.
Vengono richiamati risultati nello stato dell’arte, che mostrano come tali tecnologie possano
migliorare l'accuratezza di localizzazione, ridurre la complessita di accesso, aumentare
I’affidabilita del collegamento e migliorare la copertura outdoor-indoor. Infine, si discutono le
principali sfide aperte e il ruolo delle RIS come tecnologia abilitante per gli Smart Radio

Environments e per le reti 6G.

Abstract

Future 6G networks will require innovative solutions able to overcome the limitations of
conventional wireless systems, especially in terms of coverage, energy efficiency, localization,
as well as communication and sensing integration. In this context, Smart Radio Environments
introduce a new paradigm in which the propagation environment is no longer passive but

becomes programmable thanks to the use of Reconfigurable Intelligent Surfaces.
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The article presents the role of RIS and metasurfaces in next-generation networks, illustrating
their operating principles, main advantages, and potential applications. Significant state-of-
the-art results are reviewed, demonstrating how these technologies can improve localization
accuracy, reduce access complexity, increase link reliability, and enhance indoor-outdoor
coverage. Finally, the main open challenges and the role of RIS as an enabling technology for

Smart Radio Environments and 6G networks are discussed.
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1 - Introduzione

Negli ultimi anni, la crescente digitalizzazione della societa e I'aumento del traffico dati hanno
posto nuove sfide alle infrastrutture di comunicazione wireless. Le previsioni indicano un
aumento esponenziale del traffico globale, accompagnato dalla necessita di supportare servizi
sempre piu avanzati, tra cui comunicazioni ultra-affidabili, applicazioni a bassissima latenza,
sistemi di localizzazione ad alta precisione e funzionalita di sensing integrate [1]. A ci0 si
aggiunge la diffusione massiva di dispositivi connessi, tipica dei paradigmi Internet of Things
(loT) e Industrial lIoT (lloT), che richiedono reti scalabili, flessibili e in grado di adattarsi
dinamicamente a condizioni operative molto variabili. Le reti di comunicazione attuali, inclusi
i sistemi 5G, si basano su un paradigma consolidato in cui I'ambiente di propagazione radio &
trattato come un’entita passiva e non controllabile. In questo contesto, gli effetti del canale,
come attenuazione, riflessione e diffrazione, non vengono modificati, ma semplicemente
compensati attraverso tecniche sempre pil avanzate di trasmissione e ricezione. Attualmente,
quindi, I'ottimizzazione del sistema avviene agendo sui nodi attivi della rete, come stazioni
base e dispositivi utente, mentre I'ambiente circostante resta una variabile esterna,

imprevedibile e non adattabile alle esigenze del sistema.
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Con l"avvicinarsi ai limiti fisici e architetturali delle reti 5G, & emersa con chiarezza la necessita
di sviluppare sistemi sempre piu complessi. | sistemi di sesta generazione (6G) rappresentano
la futura evoluzione delle tecnologie di rete cellulare mobile e un aspetto che li caratterizza in
modo particolare e la possibilita di utilizzare bande di frequenza nelle onde millimetriche
(mmWaves) e sub THz, ovvero molto piu elevate di quelle attualmente impiegate. Tali bande,
pur offrendo un’ampia disponibilita di spettro inutilizzato, introducono significative sfide
legate alla propagazione, in particolare per quanto riguarda la copertura del segnale in
ambienti complessi e ostili come, ad esempio, nelle aree urbane.

Cio e dovuto al fatto che i segnali ad alta frequenza presentano caratteristiche di propagazione
significativamente diverse rispetto a quelli operanti a frequenze piu basse. Infatti, pur
consentendo velocita di trasmissione e capacita maggiori grazie all’'uso di lunghezze d’onda
piu corte e alla maggiore larghezza di banda disponibile, tali segnali sono soggetti a elevate
perdite di percorso, che ne limitano la portata effettiva. Inoltre, la propagazione dei segnali
ad alta frequenza e fortemente influenzata dall’ambiente circostante, in particolare dalla
presenza di ostacoli che danno origine a fenomeni quali riflessione, diffrazione e
assorbimento. Una delle limitazioni piu rilevanti dei segnali € la loro ridotta capacita di
penetrazione attraverso i materiali edilizi comuni, problema che diventa sempre pil
importante all"aumentare della frequenza utilizzata. Questo aspetto diventa particolarmente
critico se si considera che gran parte delle attivita umane si svolge in ambienti indoor, dove e

richiesta una connettivita continua e affidabile [2].
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In questo contesto si sta affermando il paradigma degli Smart Radio Environments (SRE), che
introduce una visione radicalmente nuova: 'ambiente radio non & piu un vincolo, ma diventa
una risorsa attiva e programmabile, come illustrato in Fig. 1. Attraverso |’utilizzo di tecnologie
avanzate, e possibile modificare dinamicamente il comportamento delle onde
elettromagnetiche nello spazio, ottimizzando la propagazione dei segnali e migliorando le

prestazioni complessive del sistema.
i

©)

il

Fig. 1a : Conventional Radio Environment Fig. 1b : Smart Radio Environment

Questo cambio di prospettiva consente di passare da un approccio reattivo, basato sulla
compensazione degli effetti del canale, a un approccio proattivo, in cui il canale stesso viene
progettato e controllato. [3]

La tecnologia chiave per la realizzazione degli Smart Radio Environments sono le
Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS). Si tratta di superfici artificiali composte da un elevato
numero di elementi, ciascuno dei quali pud essere controllato elettronicamente per
modificare la risposta elettromagnetica della superficie. Grazie a questa capacita, le RIS
permettono di trasformare I'ambiente fisico in una componente attiva del sistema di
comunicazione, abilitando nuove funzionalita e favorendo nuovi scenari applicativi. In
particolare, le RIS permettono di superare i limiti della propagazione tradizionale, creando
percorsi controllati anche in condizioni di non-line-of-sight (NLOS), che rappresentano una

delle principali criticita nelle comunicazioni con segnali ad alta frequenza.
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Questo aspetto diventa particolarmente rilevante nelle future reti 6G, dove I'utilizzo di

portanti a frequenze molto elevate rende i collegamenti piu difficili in presenza di ostacoli.

2 — Metasuperfici e Reconfigurable Intelligent Surfaces

Una metasuperficie € una struttura artificiale estremamente sottile, composta da un insieme
di piccoli elementi chiamati “meta-atomi”, disposti su un supporto e progettati con forme e
dimensioni specifiche (ad esempio quadrati, rettangolari o a spirale). Questi elementi sono
molto piu piccoli della lunghezza d’onda del segnale che devono controllare e vengono
distribuiti in modo non uniforme sulla superficie per ottenere un effetto desiderato sull’onda
elettromagnetica incidente. A differenza dei materiali tradizionali, che modificano le onde in
modo graduale mentre queste attraversano il loro spessore, le metasuperfici agiscono
direttamente sulla superficie introducendo variazioni improvvise (cioe locali) di fase, ampiezza
e polarizzazione dell’onda [4].

Secondo l'ottica classica, descritta dalla legge di Snell, quando un’onda elettromagnetica
incide sull’interfaccia tra due mezzi diversi, la direzione dell’onda riflessa e rifratta &
determinata esclusivamente dalle proprieta dei materiali. In particolare, I’angolo di riflessione
coincide con quello diincidenza, mentre I'angolo di rifrazione dipende dagli indici di rifrazione
dei due mezzi (Fig.2). Al contrario, nel caso delle metasuperfici, la risposta dell’onda puo
essere controllata localmente: i meta-atomi introducono variazioni di fase lungo la superficie,
permettendo di modificare in modo arbitrario la direzione dell’'onda riflessa o trasmessa.
Questo consente di manipolare il fronte d’onda in maniera molto precisa: una metasuperficie
puo riflettere un’onda in direzioni non previste dalle leggi classiche, oppure trasmetterla
dall’altra parte della superficie, a seconda della progettazione (riflettente o trasmissiva), come
mostrato in Fig. 3. Inoltre, pud concentrare I'energia in un punto specifico, comportandosi

come una lente piatta (vedi Fig.3b).
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In generale, la distribuzione spaziale dei meta-atomi impone un profilo di fase controllato che
consente di ottenere fenomeni come riflessione e rifrazione “anomale”, assorbimento
completo o collimazione del fascio [4].
Questa capacita si traduce in vantaggi concreti nei sistemi di comunicazione: & possibile
indirizzare il segnale verso specifici ricevitori, aggirare ostacoli fisici in scenari complessi,
migliorare la copertura in ambienti indoor o urbani e ottimizzare il rapporto segnale-
interferenza attraverso una gestione piu efficiente delle riflessioni. Per queste ragioni, le
metasuperfici; rappresentano una tecnologia promettente per realizzare dispositivi compatti,

leggeri ed efficienti per il controllo avanzato delle onde elettromagnetiche.

Normal Surface Intelligent Surface

(a) (b)

Fig. 2) Legge di riflessione su una superficie normale (a) e su una superficie intelligente (b)
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Incident wave ‘ 0

(a) (b)

Fig.3 Riflessione e rifrazione anomala (a) e focusing (b) [5]

Le RIS rappresentano un’evoluzione delle metasuperfici tradizionali, in cui il comportamento
elettromagnetico non e piu fisso ma programmabile. In una RIS, ciascun meta-atomo e dotato
di elementi attivi, come diodi PIN, diodi varactor o Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS),
che permettono di modificare dinamicamente la risposta della superficie sotto il controllo di
un circuito elettronico o di un’unita di gestione esterna.

Grazie a questi elementi attivi risulta possibile adattare in tempo reale il profilo di fase,
ampiezza o polarizzazione dell’'onda riflessa o trasmessa, rendendo la superficie capace di
reagire ai cambiamenti dell’ambiente circostante. In altre parole, mentre una metasuperficie
tradizionale & progettata per una funzione specifica e statica, una RIS puo essere riconfigurata
per svolgere funzioni diverse, come il beam steering, il beam focusing o la cancellazione delle
interferenze, con una semplice impostazione dei parametri di controllo.

Un altro aspetto innovativo delle RIS riguarda I'efficienza energetica. A differenza dei sistemi
convenzionali basati su amplificatori attivi, le RIS operano prevalentemente tramite riflessione

controllata del segnale, senza la necessita di generare potenza trasmissiva significativa.
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Questo approccio si traduce in un consumo energetico ridotto e in una maggiore sostenibilita
complessiva del sistema, consentendo quindi una riduzione dei consumi energetici, una
minore complessita hardware, una maggiore scalabilita delle soluzioni e la facilita di
integrazione in ambienti esistenti (facciate, soffitti, infrastrutture urbane).
Tali caratteristiche rendono le RIS particolarmente interessanti nel contesto delle politiche
europee orientate alla sostenibilita e alla riduzione dell'impatto energetico delle tecnologie
digitali, nonché per applicazioni in ambienti industriali e urbani intelligenti.
Ad oggi le applicazioni piu significative delle RIS riguardano il miglioramento della copertura
in ambienti indoor e urbani, la facilitazione delle comunicazioni ad alta frequenza, come quelle
nelle bande mmWave e THz, I'ottimizzazione del funzionamento di reti dense e ad alta
capacita e I'abilitazione di servizi avanzati di localizzazione e sensing. Inoltre, grazie alla loro
elevata flessibilita, le RIS rappresentano una tecnologia abilitante per le architetture 6G, nelle
quali, come gia & stato sottolineato, sara necessario gestire dinamicamente risorse radio

sempre pil complesse e supportare una vasta gamma di applicazioni eterogenee.

3 - Integrazione tra comunicazione, sensing e localizzazione

Un’evoluzione fondamentale delle reti future riguarda l'integrazione tra comunicazione e
percezione dell’ambiente, applicazione nota come Integrated Sensing and Communication
(ISAC). Questo paradigma rappresenta un cambiamento significativo rispetto alle architetture
tradizionali, in cui le funzionalita di comunicazione e sensing sono progettate e implementate
separatamente. Al contrario, nelle reti di nuova generazione, tali funzionalita vengono
unificate all'interno della stessa infrastruttura, consentendo una gestione piu efficiente delle
risorse e una maggiore consapevolezza del contesto operativo.

In particolare, i segnali radio possono essere impiegati per rilevare la presenza di oggetti e
ostacoli, stimare la posizione e il movimento degli utenti e costruire una rappresentazione

dinamica dell’ambiente circostante.
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Inoltre, l'utilizzo congiunto delle informazioni di comunicazione e sensing permette di
migliorare significativamente la qualita del servizio, ad esempio attraverso |'ottimizzazione dei
percorsi di propagazione, la gestione dinamica delle interferenze e I'adattamento delle
strategie di trasmissione in funzione delle condizioni ambientali.

Un aspetto particolarmente rilevante e la possibilita di ottenere una conoscenza in tempo
reale dello stato dell’ambiente radio, che pud essere utilizzata per rendere le reti piu
intelligenti, reattive e autonome. All'interno di questo contesto, le RIS svolgono un ruolo
fondamentale nel miglioramento delle prestazioni dei sistemi di localizzazione. Grazie alla loro
capacita di controllare la propagazione del segnale radio, le RIS consentono di creare
condizioni favorevoli per I'osservazione e I'analisi dei segnali, aumentando I'accuratezza delle
stime di posizione. In particolare, la manipolazione del fronte d’onda permette di ridurre gli
effetti indesiderati del multipath, che rappresentano una delle principali fonti di errore nei
sistemi di localizzazione tradizionali. Inoltre, le RIS possono essere utilizzate per creare
percorsi di propagazione controllati anche in scenari complessi, come ambienti indoor o
contesti urbani densi, dove la presenza di ostacoli rende difficile effettuare misurazioni
affidabili. L'utilizzo di segnali a larga banda e I'impiego di frequenze elevate, come le bande
millimetriche e terahertz, consentono di raggiungere livelli di accuratezza molto elevati, grazie
alla maggiore risoluzione temporale e spaziale. In questo scenario, le RIS attive sono in grado
di sopperire con il proprio guadagno alle perdite di propagazione, e di ridirezionare il segnale

solo nel punto di ricezione utile, senza avere perdite ulteriori.
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4 - Metasuperfici avanzate e nuove soluzioni

Accanto alle RIS tradizionali, la ricerca recente sta esplorando nuove tipologie di
metasuperfici, con I'obiettivo di superare alcune delle limitazioni tecnologiche e operative
delle soluzioni completamente riconfigurabili, semplificando al contempo I'implementazione
dei sistemi. In particolare, uno degli aspetti critici delle RIS riguarda la necessita di un controllo
dinamico della superficie, che implica complessita hardware, consumo energetico e I'esigenza
di stimare accuratamente lo stato del canale.

Per affrontare queste problematiche, sono state proposte soluzioni alternative basate su
metasuperfici con funzionalita intrinseche, in grado di realizzare comportamenti
elettromagnetici avanzati senza richiedere una riconfigurazione continua.

Un esempio sono le metasuperfici selettive in frequenza, che rappresentano una classe di
dispositivi progettati per sfruttare la dipendenza in frequenza della risposta elettromagnetica.
In particolare, soluzioni come il cosiddetto metaprism consentono di riflettere le diverse
componenti spettrali di un segnale verso direzioni differenti, introducendo una relazione
diretta tra frequenza e angolo di riflessione [6].

Questo comportamento permette di realizzare nuove modalita di beamforming, in cui la
direzione del segnale non e determinata esclusivamente da una configurazione attiva della
superficie, ma emerge naturalmente dalla struttura fisica della metasuperficie stessa. Di
conseguenza, e possibile ottenere una separazione spaziale delle componenti del segnale, che
puo essere sfruttata per migliorare le prestazioni in diversi contesti applicativi.

In particolare, nelle applicazioni di localizzazione, questo approccio consente di estrarre
informazioni aggiuntive sulla posizione degli oggetti anche in scenari complessi, come quelli
caratterizzati da assenza di linea di vista (NLOS). Un ulteriore vantaggio riguarda I'utilizzo piu
efficiente dello spettro radio. La possibilita di trattare in modo differenziato le diverse
componenti frequenziali apre nuove prospettive per la gestione delle risorse radio,

contribuendo a migliorare la capacita del sistema e a ridurre le interferenze.
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Inoltre, trattandosi di superfici generalmente statiche, queste soluzioni non richiedono un
controllo continuo, risultando quindi piu semplici da implementare e potenzialmente piu
sostenibili dal punto di vista energetico.

Un’altra direzione di ricerca particolarmente promettente e rappresentata dalle metasuperfici
auto-coniuganti (Self-Conjugating Metasurfaces, SCM), che sfruttano il principio della retro-
direttivita. Queste superfici sono progettate per riflettere automaticamente il segnale verso
la direzione di provenienza, senza la necessita di conoscere a priori la posizione del
trasmettitore o di stimare il canale radio [7].

Dal punto di vista fisico, questo comportamento e ottenuto attraverso tecniche di
coniugazione di fase, che permettono alla superficie di invertire il fronte d’onda incidente e
reindirizzarlo verso la sorgente. Questo processo avviene in modo naturale, senza richiedere
algoritmi complessi di ottimizzazione o controllo dinamico, riducendo significativamente la
complessita del sistema. L’assenza della necessita di stimare il canale rappresenta un
vantaggio rilevante, in quanto la stima dello stato del canale (Channel State Information, CSl)
e uno dei principali fattori di complessita nei sistemi RIS tradizionali. Eliminando questo
passaggio, le metasuperfici auto-coniuganti consentono una piu rapida instaurazione dei
collegamenti e una maggiore robustezza in scenari dinamici. Queste caratteristiche rendono
le SCM particolarmente adatte a contesti caratterizzati da elevata mobilita, come le
comunicazioni veicolari o i sistemi con dispositivi mobili, nonché in scenari dove sono richieste
latenze molto ridotte. Inoltre, la semplicita architetturale di queste soluzioni le rende
interessanti anche dal punto di vista implementativo, aprendo la strada a dispositivi a basso

costo e a bassa complessita.
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5 — Risultati nello stato dell’arte

Un aspetto centrale nello sviluppo degli Smart Radio Environments riguarda la validazione
sperimentale e algoritmica delle tecnologie proposte. In questo contesto, la ricerca sta
affrontando sia il tema della localizzazione avanzata, sia quello delle comunicazioni

intelligenti, attraverso I'utilizzo di metasuperfici innovative.

5.1 - Localizzazione NLOS tramite metasuperfici selettive (metaprism)

L'introduzione di metasuperfici selettive in frequenza, dette metaprism, permette diriflettere
le diverse componenti spettrali di un segnale in direzioni differenti, creando una relazione
diretta tra frequenza e angolo di propagazione. Questo consente di trasformare scenari critici
di localizzazione, come quelli in assenza di linea di vista (NLOS), in problemi osservabili.
Utilizzando segnali a larga banda, ad esempio Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
(OFDM) o Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW), & possibile estrarre informazioni
spaziali aggiuntive in base alla distribuzione in frequenza del segnale riflesso. | risultati
mostrano che I'impiego del metaprism riduce significativamente I'errore di stima rispetto ai
metodi tradizionali, raggiungendo accuratezze dell’'ordine dei decimetri anche in condizioni
NLOS. Inoltre, questo approccio risulta efficace anche in regime di near-field, estendendo
I'applicabilita a scenari indoor e ambienti urbani complessi.

In Fig. 4 € mostrato uno scenario urbano in cui un metaprisma installato su un edificio riflette
un segnale verso piu direzioni. Ogni direzione corrisponde a una diversa componente in
frequenza, creando un legame tra frequenza e angolo utile per la localizzazione degli utenti.
La Fig. 5 riporta I'errore di localizzazione in funzione dell’angolo. Le curve mostrano che,
all’aumentare della potenza trasmessa, sia il limite teorico (CRLB) sia I'errore reale (RMSE)
diminuiscono. L’andamento evidenzia le regioni angolari in cui la stima & piu accurata (il

metaprism € progettato per avere uno span angolare da 25° a 80°).
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Si pud notare che nel centro dello span angolare, I’errore di localizzazione angolare dell’'utente

e inferiore ad 1 grado con una potenza trasmessa di 20 dBm.

Buiding roof

Figura 4 — Esempio di funzionamento di una metasuperficie selettiva in frequenza (metaprism), in cui diverse componenti
spettrali del segnale vengono riflesse in direzioni differenti a seconda della sottoportante del segnale OFDM scelta
dall’utente [8]
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Figura 5 — CRLB e RMSE sull’angolo di localizzazione utilizzando un metaprisma [6]
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5.2 - Comunicazioni intelligenti con metasuperfici auto-coniuganti (Self-conjugated
metasurfaces — SCM)
Le SCM sono in grado di riflettere automaticamente il segnale verso la direzione di
provenienza sfruttando il principio della retro-direttivita. Questo consente di instaurare
comunicazioni multiutente senza la necessita di stimare il canale, riducendo
significativamente la complessita e I'overhead di segnalazione. Il principio di funzionamento
tra utente equipaggiato di SCM e la stazione radiobase (Base station, BS) e riportato in Fig. 6.
Le soluzioni proposte permettono un allineamento dei fasci quasi istantaneo, come mostrato
in Fig. 7, risultando particolarmente efficaci in scenari dinamici con utenti mobili. Dal punto di
vista prestazionale, le SCM mantengono elevati livelli di SNR e affidabilita anche in presenza
di piu utenti, grazie alla riflessione automatica nella direzione corretta.
Inoltre, risultano adatte per accesso casuale e scenari ad alta densita (es. 1oT), riducendo la
latenza di accesso. Le stesse proprieta possono essere sfruttate anche per la localizzazione,
utilizzando segnali backscattered per ottenere stime in tempo reale con dispositivi a bassa
complessita. La Fig. 8 riporta I'andamento dell'SNR nel tempo per diversi scenari di
propagazione 3GPP Clustered Delay Line (CDL). In particolare, il modello CDL-E rappresenta
una condizione prevalentemente LOS, mentre il modello CDL-C descrive una propagazione
NLOS caratterizzata da maggiore multipath e attenuazione. Si osserva che, con potenza
trasmessa pari a —10dBm, il sistema mantiene valori di SNR sempre ampiamente positivi
anche nello scenario piu gravoso considerato (CDL-C con UE in movimento a 300 km/h),
indicando la permanenza del collegamento radio tra BS e UE. La curva viola mostra invece il
caso CDL-C a 300 km/h con potenza ridotta a —15dBm. In tale condizione si verifica un
marcato degrado dell'SNR, che raggiunge valori prossimi o inferiori alla soglia minima
necessaria 0dBm per una comunicazione affidabile, evidenziando una temporanea perdita del
collegamento. Successivamente I'SNR torna a crescere fino a ristabilirsi su livelli compatibili
con la comunicazione, a dimostrazione della capacita dell'algoritmo di riallineare
automaticamente il fascio grazie alla proprieta di retro-direttivita e al rapido scambio di

informazioni tra BS e UE.
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Il transitorio di recupero avviene nell'arco di poche decine di nanosecondi, valore inferiore ai
requisiti di latenza previsti per le future generazioni di sistemi wireless.

User

Forward channel

VPrx[k — 1]

Base
station ylk]

Planar antenna Backscatter channel

array (N elements) Retrodirective array

(M elements)

Figura 6 — Schema di funzionamento di una metasuperficie auto-coniugante, in cui il segnale viene riflesso automaticamente
verso la sorgente. [7], [9]

(a) (b) (c)

Figura 7 —La BS trasmette un segnale random (a) e dopo 2 iterazioni (ping-pong del segnale) localizza I’'UE equipaggiato di
SCM con altissima precisione (c) [9]
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Figura 8 — Andamento temporale del rapporto segnale-rumore (SNR) ottenuto con modelli di canale 3GPP Clustered Delay
Line in condizioni LOS (CDL-E) e NLOS (CDL-C), per diverse velocita dell'utente e livelli di potenza trasmessa. Tutte le curve
sono ottenute con P, = —10dBm, eccetto la curva viola per la quale Py = —15dBm [7]
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7. Migliorare la copertura outdoor-indoor attraverso le RIS

Per migliorare la copertura del segnale all'interno degli edifici, € possibile sfruttare un
elemento molto comune nelle costruzioni europee: i piccoli fori di ventilazione presenti nelle
pareti esterne, come proposto in [10]. L'idea proposta consiste nell’integrare una RIS sulla
facciata dell’edificio, in corrispondenza di queste aperture. Questa superficie e progettata per
intercettare le onde elettromagnetiche provenienti dall’esterno e modificarne opportuna-
mente la fase, in modo da concentrare I'energia verso il foro di ventilazione. In questo modo,
il segnale riesce ad attraversare la parete con maggiore efficienza rispetto alla propagazione
naturale che, alle alte frequenze (come quelle utilizzate nelle reti 5G avanzate), e fortemente

attenuata dai materiali edilizi.

Una volta oltrepassata I'apertura, opportunamente trattata per favorire la propagazione,
I'onda si diffonde all’interno dell’lambiente contribuendo a migliorare la copertura in una
porzione significativa della stanza. Studi basati su simulazioni elettromagnetiche mostrano che,
in assenza di questa soluzione, il segnale riesce a penetrare solo debolmente all'interno
dell’edificio e risulta confinato nelle immediate vicinanze del foro, mentre |'utilizzo della RIS
consente una distribuzione della potenza piu ampia e uniforme. In particolare, si osserva una
riduzione delle zone d’'ombra e un miglioramento complessivo del livello di segnale disponibile

per gli utenti.

La Fig. 9 riporta le mappe della potenza ricevuta (in dBm) all'interno dell'ambiente,
rappresentate in pianta. Gli assi X e Y indicano le coordinate spaziali (in metri) del piano di
osservazione, mentre il foro di ventilazione e posizionato nella parte inferiore centrale della
stanza. Nella Fig. 9(a), relativa al caso senza metasuperficie RIS, il segnale risulta
estremamente debole e confinato principalmente nell'area immediatamente prospiciente il

foro di ventilazione.
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Nella Fig. 9(b), con l'integrazione della RIS, si osserva un miglioramento significativo della
copertura radio: nelle zone centrali dell'ambiente si raggiungono valori di potenza ricevuta
intorno a -79 dBm, con un incremento complessivo di diversi dB rispetto al caso precedente.
Inoltre, la distribuzione del segnale risulta piu uniforme e I'area coperta si estende ben oltre
la regione direttamente illuminata dal foro di ventilazione, riducendo in modo evidente le

zone d'ombra.

L’analisi delle funzioni in Fig. 10, che rappresentano la distribuzione cumulativa (CDF) dei livelli
di potenza ricevuti all’interno dell’lambiente, conferma ulteriormente questi risultati. Nel caso
senza RIS, la distribuzione satura gia per valori intorno ai -120 dBm con una crescita molto
rapida, evidenziando una copertura molto limitata. Con l'introduzione della RIS, la
distribuzione satura verso valori pilu elevati di potenza, con una crescita piu lenta e cio prova
una migliore distribuzione dei livelli di potenza ricevuta all’interno dell’ambiente. Questo
approccio risulta particolarmente rilevante nel contesto degli edifici moderni, caratterizzati da
materiali altamente isolanti dal punto di vista termico, che tendono a bloccare ulteriormente
le onde elettromagnetiche ad alta frequenza. In tale scenario, I'impiego di RIS rappresenta
una soluzione promettente e potenzialmente a basso costo per migliorare la connettivita
indoor, senza richiedere interventi strutturali invasivi e mantenendo un’elevata flessibilita di

integrazione nelle infrastrutture esistenti.
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8 —Criticita

Nonostante i risultati promettenti e il rapido sviluppo della ricerca, I'adozione su larga scala
delle RIS e delle metasuperfici avanzate presenta ancora alcune sfide tecnologiche e
sistemistiche rilevanti. Tra queste, un aspetto cruciale riguarda la gestione e il controllo di
superfici composte da un numero elevato di elementi, che possono arrivare a migliaia di unita.
La configurazione ottimale di tali superfici richiede infatti algoritmi efficienti e scalabili, in
grado di operare in tempo reale e con informazioni parziali riguardanti il canale radio.

Un ulteriore elemento critico e rappresentato dallo sviluppo di protocolli di comunicazione
adeguati, capaci diintegrare le RIS all’interno delle architetture di rete esistenti. In particolare,
la necessita di stimare lo stato del canale e di coordinare dinamicamente il comportamento
delle superfici introduce nuove complessita che devono essere affrontate a livello di
standardizzazione e progettazione dei sistemi. A ci0 si aggiunge la sfida dell’integrazione con
le infrastrutture attuali, che richiede soluzioni compatibili con le tecnologie gia diffuse e in

grado di garantire una transizione graduale verso le reti di nuova generazione.

9 — Conclusioni

La transizione delle reti di nuova generazione verso frequenze sempre piu elevate, come le
bande millimetriche e terahertz, costituisce un elemento ineludibile di complessita. Sebbene
qgueste frequenze offrano vantaggi significativi in termini di capacita e precisione nelle
operazioni di localizzazione, esse sono caratterizzate da una maggiore attenuazione,
principalmente, in presenza di ostacoli, rendendo la propagazione del segnale piu critica. In
guesto scenario, le RIS assumono un ruolo fondamentale, in quanto permettono di creare
percorsi di propagazione controllati, migliorando la copertura e garantendo collegamenti
affidabili anche in condizioni di propagazione difficili.

Proprio in virtu di queste caratteristiche, le RIS si configurano come una delle tecnologie

abilitanti pit importanti per i sistemi mobili 6G.
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Infatti, a differenza delle generazioni precedenti, dove l’attenzione era concentrata
principalmente sui nodi attivi della rete (le BS e le UE), il 6G introduce una visione piu ampia,
in cui anche l'ambiente di propagazione diventa parte integrante del sistema. Le RIS
consentono di realizzare questa visione, trasformando I'ambiente da elemento passivo a
componente programmabile e ottimizzabile per favorire la diffusione del segnale generato
dagli elementi attivi della rete.
Questo cambiamento di paradigma permette di ottenere benefici significativi. In primo luogo,
le RIS contribuiscono a migliorare I'efficienza energetica delle reti, riducendo la necessita di
trasmissioni ad alta potenza e consentendo una gestione piu sostenibile delle risorse. In
secondo luogo, esse permettono di aumentare la capacita del sistema, grazie alla possibilita
di controllare e ottimizzare i percorsi di propagazione del segnale. Inoltre, le RIS abilitano
nuove funzionalita, come l'integrazione tra comunicazione, sensing e localizzazione, che
rappresentano elementi distintivi delle reti di nuova generazione.
Dal punto di vista applicativo, queste tecnologie aprono la strada a numerosi scenari
innovativi, tra cui le smart cities, gli ambienti industriali intelligenti, i sistemi autonomi e le
applicazioni immersive. In tutti questi contesti, la capacita di adattare dinamicamente
I’ambiente radio alle esigenze del sistema rappresenta un vantaggio competitivo significativo.
In conclusione, le Reconfigurable Intelligent Surfaces e gli Smart Radio Environments
rappresentano uno dei pilastri fondamentali per lo sviluppo del 6G. Pur in presenza di sfide
aperte, il loro potenziale in termini di efficienza, flessibilita e integrazione funzionale le rende
una tecnologia chiave per la costruzione di un ecosistema digitale avanzato, sostenibile e

pienamente integrato con I'ambiente circostante.
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