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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en la evaluacion de rendimiento de una comunicacién
inalambrica asistida por la tecnologia de Superficies Inteligentes Reconfigurables (IRS, del
ingles Intelliglent Reflecting Surface) asumiendo correlacion en los canales de
desvanecimiento de los elementos de la IRS. El sistema propuesto inalambrico integrado
con IRS es comparado con una comunicacion tradicional tipo SISO (del inglés, single-input
single-output) a traves de simulaciones Monte Carlo en Matlab. El modelo de sistema con
IRS consta de tres nodos, a saber, el transmisor (Tx) y receptor (Rx), que cada uno es
equipado con una Unica antena, mientras que la IRS dispone un gran nimero de elementos
reflexivos. Ademas, se asume que existe errores de fase en la IRS al momento de re-
direccionar la sefial deseada hacia un Rx en particular. Asi mismo, para que el sistema
propuesto sea mas practico se considera correlacion espacial entre los canales
pertenecientes a cada elemento que conforma la IRS. El supuesto anterior se debe a que,
en un entorno real, no es apropiado considerar canales independientes tipo Rayleigh

debido a la estructura misma de la IRS.

Para la comparacion de rendimiento entre los dos sistemas propuestos, IRS y SISO, se
utilizan métricas relativas a el desempeno de red tales como la probabilidad de corte de la
comunicacion y la tasa media de datos alcanzable. Dichas métricas son mostradas a través
de curvas de desempenfio variando parametros de red, incluyendo el numero de elementos
en la IRS, la gravedad de error de fase en los elementos de la IRS, la frecuencia de
operacion del sistema, y el nivel de correlacion entre los canales de los elementos de la
IRS. Cabe mencionar que la correlacion espacial depende de la geometria de la IRS, por
lo que, se varia las dimensiones de los elementos de la IRS para obtener diferentes tipos

de correlacion fijando una frecuencia de operacion.

A través de las graficas de desempefio obtenidas, se identificara como afecta la correlacion
espacial en el desempeno de la IRS al ser comparado con un sistema inalambrico
convencional. Finalmente, se discutira en que escenarios la IRS proporciona un mejor
desempefio a pesar de las limitaciones de entornos, tales como, errores de fase y

correlacion espacial.

PALABRAS CLAVE: Superficies Inteligentes Reconfigurables, Correlacion Espacial,

Errores de Fase, Modelado de Canales, Comunicacion Inalambrica.

Vi



ABSTRACT

This work focuses on the performance evaluation of wireless communication assisted by
Intelligent Reconfigurable Surfaces (IRS) technology, assuming correlation in the fading
channels of the IRS elements. The proposed wireless system integrated with IRS is
compared with a traditional SISO (single-input single-output) type communication through
Monte Carlo simulations in Matlab. The system model with IRS consists of three nodes,
namely the transmitter (Tx) and receiver (Rx), which are each equipped with a single
antenna, while the IRS has a large number of reflective elements. Furthermore, it is
assumed that there are phase errors in the IRS when redirecting the desired signal towards
a particular Rx. Likewise, spatial correlation is considered between the channels belonging
to each element that makes up the IRS to make the proposed system more practical. The
assumption above is because, in a real environment, it is not appropriate to consider

independent Rayleigh-type channels due to the structure of the IRS.

For the performance comparison between the two proposed systems, IRS and SISO,
metrics related to network performance, such as the probability of communication
interruption and the average achievable data rate, are used. These metrics are shown
through performance curves varying network parameters, including the number of elements
in the IRS, the severity of phase error in the elements of the IRS, the operating frequency
of the system, and the level of correlation between the channels of the IRS elements. It is
worth mentioning that the spatial correlation depends on the geometry of the IRS.
Therefore, the dimensions of the elements of the IRS are varied to obtain different types of

correlation by setting an operating frequency.

The performance graphs obtained will identify how the spatial correlation affects the
performance of the IRS compared to a conventional wireless system. Finally, it will be
discussed in which scenarios the IRS provides better performance despite the limitations of

environments, such as phase errors and spatial correlation.

KEYWORDS: Reconfigurable Intelligent Surfaces, Spatial Correlation, Phase Errors,

Channel Modeling, Wireless Communication.
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1 INTRODUCCION

Cada dia con el avance de la tecnologia, las nuevas aplicaciones emergentes tienen
necesidades fundamentales tales como; gran ancho de banda, transferencia de datos de
ultra velocidad y latencia extremadamente bajas, entre otros [1]. Ademas, la demanda de
usuarios es mayor, por lo que las redes inalambricas deben abarcar una gran densidad de
usuarios en areas cada vez menores. De esta manera, las redes inalambricas han
evolucionado desde la red movil 2G (del inglés, second-generation) hasta escalar al 5G
(del inglés, fifth-generation). En la actualidad, 5G ya ha sido desplegada en paises
desarrollados, mientras que otros paises se encuentra en proceso de transicion de la

primera fase del 5G.

A pesar de que, 5G cubre gran parte de las necesidades de los usuarios y las aplicaciones
actuales, aun existe limitaciones inherentes que dificultan el funcionamiento de casos de
uso en los préximos afos, como la telemedicina, comunicaciones holograficas, realidad
aumentada avanzada, vehiculos auténomos, entre otras, las cuales requeriran un nuevo
estandar de red para alcanzar su maximo potencial [2]. Por esta razén, tanto la academia
como la industria han investigado nuevas soluciones a los estrictos requerimientos en torno
a tasa de datos y confiabilidad de las futuras aplicaciones, dando comienzo a la

investigacion de la nueva generacion de red celular 6G (del inglés, sixth-genearion).

Para que la red 6G sea una realidad, han surgido tecnologias revolucionarias tales como
las superficies Inteligentes reconfigurables IRS (del inglés, intelligent-reflecting-surface),
las comunicaciones Tera Hertz (THz), las comunicaciones a través de Luz Visible (del
inglés, visible light communications-VLC), Inteligencia Artificial y el Beamforming
Holografico [3]. En particular, la IRS ofrece un enfoque revolucionario al permitir un control
y personalizacion sin precedentes del medio inalambrico en el disefio de red. Estas
superficies planas consisten en elementos pasivos o semi-pasivos reflectantes
reconfigurables que pueden ajustar la fase de la sefial incidente para dirigirla a una
ubicacidn especifica deseada sin incrementar la potencia de la sefial de ruido. Al reducir el
numero de cadenas de radiofrecuencia necesarias y promover la eficiencia energética, la

IRS abren paso a redes mas amigables con el medio ambiente [4].

Este componente tiene como objetivo analizar el desempefio del sistema de
comunicaciones inalambricas asistido por IRS mediante simulaciones en MATLAB. Se
considerara un escenario donde tanto el transmisor y el receptor estan equipados con una
Unica antena y los canales de desvanecimiento del sistema propuesto siguen la distribucién

Rayleigh. Cabe acotar que se utilizaran parametros del estandar 3GPP Urban Micro (del



ingleés, 3rd-Generation-Partnership-Project) para la configuracion de los parametros del

sistema.

Por otro lado, se asume la presencia de errores de fase modelados mediante la distribucién
von Mises y que existe correlacion entre los canales de cada elemento que compone la
IRS. Se investigara los efectos que causan los factores (correlacion espacial, errores de
fase en la IRS) en la relacion senal ruido del receptor. Posteriormente, se analizara el
desempefio del sistema en base a métricas elementales como la probabilidad de corte de
la comunicacién y la tasa de capacidad alcanzable. Para la elaboracién de curvas de
desempefio, se variara el numero de elementos en la IRS y los diferentes niveles de
correlacion. En base a los resultados obtenidos, se discutira en que escenarios la presencia
de errores de fase y la existencia de correlacion es beneficioso o no para el rendimiento

del sistema de comunicacion asistido por IRS.
1.1 Objetivo general

Desarrollar una simulacion en MATLAB de un sistema de comunicaciéon inalambrica
asistido por superficies inteligentes reconfigurables asumiendo errores de fase y

correlacion en los elementos reflexivos para compararlo con un sistema tradicional.
1.2 Objetivos especificos.

1. Investigar y comprender los conceptos fundamentales de las IRS relacionados con

su arquitectura, modelo matematico y funcionamiento.

2. Implementar un modelo de simulacion en MATLAB de un sistema de comunicacion
inalambrico asistido por IRS, considerando canales de desvanecimiento tipo

Rayleigh correlacionados y errores de fase en la IRS.

3. Comparar el desempefio del sistema inalambrico asistido por IRS asumiendo
canales correlacionados vs. canales tipo Rayleigh independiente e idénticamente
distribuidos (del inglés, independent and indentically distributed, i.i.d.). Para tal
proposito, se hara uso de métricas claves de desempefio tales como probabilidad

de corte de la comunicacion y la y tasa media alcanzable de datos

4. Identificar a través de los resultados numeéricos los escenarios en los que el efecto
de los canales correlacionados conjuntamente con errores de fase en la IRS

empeora el rendimiento del sistema propuesto.



1.3 Alcance

El alcance de este componente es simular un sistema inaldmbrico asistido por IRS, donde
se asume que todos los nodos de la red tienen una unica antena y el enlace directo entre
el transmisor (Tx) y el receptor (Rx) puede estar bloqueado o no. En base a casos practicos,
se considera que todos los canales, tanto del transmisor al IRS como del IRS al receptor
estan sujetos a desvanecimiento Rayleigh con correlacion espacial. Ademas, se tiene en
cuenta |la presencia de errores de fase en las reflexiones de la sefal sobre la IRS, los cuales

son modelados utilizando la distribucion Von Mises.

Cabe mencionar que para el sistema inalambrico asistido con IRS se considerara que los
canales de desvanecimiento entre Tx-IRS y IRS-Rx pueden o no sufrir correlacion espacial.
Asi mismo, se asumiran parametros practicos establecidos por el estandar 3GPP para
modelar las pérdidas de desvanecimiento a larga escala en un ambiente Micro Urbano.
Para la evaluacion del rendimiento del sistema propuesto se utilizaran métricas claves de
desempefio tales como la probabilidad de corte de la comunicacién (del inglés, outage
probability-OP) vs. SNR (del inglés, signal-to-noise-ratio) y la tasa media alcanzable de
datos (del inglés, average capacity-AC) vs. SNR. Dichas métricas seran calculadas
variando varios parametros de red, incluyendo diferentes nimeros de elementos en el IRS,
distintos niveles de correlacion y diferentes modelos de propagacion en base al estandar
3GPP.

1.4 Marco Teorico

1.4.1 Perspectivas en las Redes Moéviles Celulares: de 5G a 6G.

Las redes moviles celulares han atravesado una trayectoria evolutiva desde su primera
aparicion con la red 2G hasta alcanzar su zénit en la actualidad, con la red mévil 5G. Desde
entonces, el enfoque ha sido claro: velocidades mas rapidas y soporte para mas usuarios.
En este contexto, la red 5G espera mejorar radicalmente aspectos relacionados a la
capacidad, velocidad y la fiabilidad de las comunicaciones con relacién a su predecesora
la red 4G (del inglés, fourth-generation). La red 5G marca el comienzo de una era digital
que abre enormes oportunidades en temas de negocios, salud, educacion y la llegada de

la industria conocida como 4.0 [5].

A traves de la linea del tiempo, la red movil 2G es el primer sistema digital introducido en
los afios noventa capaz de transportar voz y datos, pero a baja velocidad. En 2G, la
caracteristica de transmision digital permitié comunicaciones seguras basandose con la

ayuda de métodos de cifrado [6]. Posteriormente, el surgimiento de la red moévil 3G (del



inglés, third-generation) en los afios 2000 a través del protocolo UMTS (del ingles,
Universal Mobile Telecommunications System) intenté resolver problemas de conectividad
al ofrecer acceso multiple y velocidades de banda ancha (en esa época >2 Mbps). Esta

mejora de velocidad dio paso al uso de Internet en los dispositivos moviles por primera vez
[7].

La llegada de la red moévil 4G (del inglés, fourth-generation) alrededor del mundo fue
entorno del afio 2010, introduciendo por primera vez la técnica de transmision OFDM (del
inglés, Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) y el uso de multiples antenas a través
de MIMO (del inglés, Multiple-Input Multiple-Output) [7]. Esta red a diferencia de 2G y 3G,
ofrece velocidades mayores (hasta 300 Mbps) y el uso del protocolo IP (del inglés, Internet
Protocol) para soportar servicios multimedia, como, por ejemplo, video, aplicaciones y

servicios interactivos [8].

En el afo 2020, la red movil 5G comienza su despliegue y estandarizacion en su primera
fase conocida como 5G-NSA (del inglés, Non Stand Alone) esperandose que la sequnda
fase, es decir, 5G-SA (del inglés, Stand Alone) comience a principios de 2025
principalmente en paises desarrollados. La red 5G al igual que 4G usa técnica de
transmision OFDM y como técnicas de acceso multiple OFDMA (del inglés, Orthogonal
Frequency-Division Multiple Access) y SC-FDMA (del inglés, Single Carrier Frequency
Division Multiple Access). La red 5G ademas de soportar mas usuarios se enfoca en
conectar dispositivos (Internet de las Cosas) con latencias muy bajas y velocidades de
datos de hasta 20 Gpbs, asi como también ofrecer servicios de red en la nube [9]. Sin
embargo, recientes estudios prevén que la red 5G no sea suficiente para las futuras
aplicaciones, tales como, comunicaciones moleculares, multisensoriales, realidad hyper-
extendida, internet tactil, entre otras. Estos desafios abren la puerta a nuevas direcciones
e innovaciones como en la red de proxima generacion movil 6G (del inglés, sixth-
generation). Para que la red 6G sea una realidad, surge la necesidad de nuevas
tecnologias habilitantes (por ejemplo, IRS, comunicaciones holograficas, sistemas de
antenas fluidas), las cuales estan comenzando a ser investigadas en colaboracion de la

academia e industria [7].
1.4.1.1 Limitaciones de la Red Moévil 5G

Para el afno 2030, se espera un trafico movil mundial 670 veces mayor que en 2010,
impulsado por el auge de las comunicaciones de maquina a maquina (del inglés, machine
to machine-M2M). A pesar de que la red 5G ofrece velocidades de hasta 20 Gbps y soporte

comunicaciones masivas del tipo M2M, se prevé que para entonces la red 5G habra



alcanzado sus limites. Por lo que, se necesitaran mejoras sustanciales en los proximos
anos en relacion a conexiones simultaneas ultra masivas y tasas de datos ultra-altas que
superen el 1 Tera bps (Tbps). Esto implica explorar nuevas técnicas para alcanzar estos
requerimientos considerando incluso el uso de frecuencias mas alla de los 100 GHz,

posiblemente en la sub-banda de THz [10].

Estas hyper-velocidades de datos y latencias extremadamente bajas encuentran sus casos
de uso en servicios emergentes como la realidad aumentada, implantes de nanochips,
robotica conectada, sistemas auténomos y telemedicina [11]. Por ejemplo, aplicaciones de
control vehicular o aeronaves necesitan latencias aun mas bajas que ofrece la red 5G, en
el rango de 0.1 a 1 mili-segundo, para garantizar una operacion segura y eficaz [12]. Con
la proyeccion de cientos de miles de millones de dispositivos conectados en el ambito M2M,
se necesitara una red capaz de manejar esta escala masiva de conexiones y latencias

extremadamente bajas, siendo la red 6G adecuada para abordar este desafio en el futuro

[3].
1.4.1.2 Camino hacia la Red Movil 6G

Se espera que la red movil 6G supere a su predecesora, la red 5G en torno a velocidad de
transmision, fiabilidad, latencia, cobertura, energia y conexiones ultra-densas [13]. Para

este propdsito, la red 6G sera un ecosistema donde conviviran:

¢ Comunicaciones ultra-masivas de maquinas (del inglés, ultra-massive machine-
type communications-umMTC) con una densidad de mas de 107 dispositivos/km2
[14].

¢ Comunicaciones extremadamente fiables y de baja latencia (del inglés, enhanced
ultrareliable low latency communications-eURLLC) con mas del 99.9999% de

fiabilidad y menos de 100 micro-segundos de latencia [15].

¢ Comunicaciones de banda ancha movil ultra-rapidas (del inglés, enhanced mobile
broadband-eMBB) con velocidades de 1 Tbps [16].

e Comunicaciones de ultra bajo consumo (del inglés, extremely low-power
communications-ELPC) con eficiencia energetica diez o cien veces superior a la de
la red 5G [14].

Para lograr que la red 6G cumpla con los requisitos antes mencionados, recientemente,
se han propuesto nuevas tecnologias como pilas de la red 6G, entre estas se encuentran

las comunicaciones en THz, comunicaciones a través de la luz visible (del inglés, visible



light communication-VLC), comunicaciones holograficas, comunicaciones moleculares,
comunicaciones asistidas por IRS, entre ofras. En particular, la tecnologia IRS ofrece
flexibilidad para cumplir con los rigurosos requisitos de las redes 6G, creando entornos
inalambricos controlables y programables sin consumo adicional de energia. Por dicha
razon, IRS se han convertido en una tecnologia atractiva para superar las limitaciones de

las generaciones pasadas [17].
1.4.2 Canal Inalambrico

El rendimiento del sistema de comunicacién inalambrico esta estrechamente vinculado a
las particularidades del canal de radio frecuencia. A diferencia de los canales cableados,
el canal inalambrico es dinamico y aleatorio, lo que complica su analisis. En este tipo de
comunicacion, la forma de propagacion de las sefiales es clave para enviar informacion.
Estas ondas de radio principalmente se ven afectadas por fendmenos tales como la

reflexién, la difraccion y la dispersién [18].
1.4.2.1 Propagacion Multitrayecto

Dentro del ambito de las comunicaciones inalambricas, el viaje de las sefiales desde una
antena emisora hacia una receptora involucra una serie de fendmenos complejos,
incluyendo reflexiones y dispersiones, mayormente influenciados por la presencia de
objetos circundantes como edificios y arboles. En lugar de seguir una unica ruta directa, la
sefial se dispersa en multiples trayectorias, cada una con sus propias variaciones en
amplitud y fase. Es esencial destacar que estas sefiales llegan al receptor con retardos
temporales distintos, lo que resulta en llegadas asincronas [19]. La diversidad en los
tiempos de llegada resalta la complejidad inherente a la recepcion de senales. En la Figura

1.1 se ilustran dos tipos de trayectorias observadas en la transmision de estas sefnales:

e Linea de Visidn (del inglés, Line-of-Sight-LoS): Esta trayectoria sigue una ruta
directa entre el transmisor y el receptor, estableciendo una conexion visual sin

obstrucciones.

e Sin Linea de Vision (del inglés, Non-Line-of-Sight NLoS): Hace referencia a
situaciones en las que no existe una linea de vision directa entre el transmisor y el
receptor debido a obstaculos fisicos como edificios, arboles o terrenos elevados.
En estos casos, las ondas electromagnéticas experimentan reflexiones y dispersion
alrededor de los obstaculos, lo que puede causar atenuacion, distorsion y retrasos

en la seial recibida [20].
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Figura 1.1. Enlaces NLoS y LoS basado en [19].
1.4.2.2 Desvanecimiento

El desvanecimiento es una caracteristica uUnica en los canales inalambricos,
manifestandose como variaciones en la amplitud de la sefial en tiempo y frecuencia. A
diferencia del ruido, el desvanecimiento no es aditivo y genera degradacion en la sefal

[21]. Este fendmeno se puede clasificar en base a Figura1.2.

Pérdida por
Trayectoria

— Agran escala

Desvanecimiento por
Sombra (shadowing)

Desvanecimiento
— selectivo en
Desvanecimiento [ Frecuencia
Multitrayecto —

Desvanecimiento
Plano

L4 Apequefa escala

Desvanecimiento
Rapido

Variacién de Tiempo —

Desvanecimiento
Lento

Figura 1.2 Clasificacion del desvanecimiento en comunicaciones inalambricas, basado
en [22].

1.4.2.3 Desvanecimiento a Gran Escala

Este tipo de desvanecimiento ocurre cuando el dispositivo se mueve a distancias
considerables, siendo afectado por la perdida de potencia debido a la distancia y la sombra
de objetos como edificios o vegetacion. Este fenomeno se manifiesta como una pérdida
promedio de potencia debido a la distancia entre transmisor y receptor, degradando la
sefial de manera gradual [18]. El desvanecimiento a gran escala sigue un comportamiento

deterministico, su clasificacion esta dada por:



e Pérdidas por Trayectoria (del inglés, path-loss, PL). Refleja las pérdidas de
sefial en un espacio libre debido a la distancia entre el transmisor y el receptor.
Especificamente en este trabajo, para reflejar las pérdidas por trayecto se empleara
modelos de propagacion en entornos Macro Urbanos en base al protocolo 3GPP,

que segun el escenario LoS/NLoS se definen por [23]:
PL;,s = Gy + G, — 28 — 201og,,(f;) — 22log,o(d) para LoS (1.1)
PLyios = Gy + G, —22.7 — 26log,,(f;) — 36.7log,,(d), para NLoS (1.2)

donde f, denota a la frecuencia de corte en GHz, d es la distancia entre transmisor
y receptor en metros, G, y G, representan la ganancia de la antena transmisora y

receptora, respectivamente medidas en dBi.

e Efecto sombra (del inglés, shadowing): Representa las pérdidas de potencia
ocasionadas por los obstaculos que interrumpen la trayectoria entre el transmisor y

el receptor [24].
1.4.2.4 Desvanecimiento a Pequeia Escala

Es el resultado de variaciones rapidas en la potencia de la sefal cuando el dispositivo se
desplaza a distancias cortas. Esto se atribuye a interferencias constructivas y destructivas

causadas por multiples réplicas de la sefial [21].
1.4.2.5 Modelos de Distribuciéon a Pequeia Escala
Modelo de Distribuciéon Rayleigh

La distribucion Rayleigh se utiliza para describir estadisticamente las variaciones
temporales de un canal que experimenta un desvanecimiento plano, con variaciones
debido a la propagacién por multiples trayectorias. Este tipo de distribucién se aplica en
entornos urbanos y suburbanos donde no hay linea de vista, es decir, NLoS [25]. La
distribucion Rayleigh tiene una funcién de densidad de probabilidad (del ingles, probability

density function, PDF) que se expresa como:

r2

ro (-1l
p(r) == e( 202), si0<r<ow (1.3)
o

donde r representa la envolvente de la sefial recibida y ¢ corresponde al valor RMS (del

inglés, root mean square) de dicha senal.



Modelo de Distribucion Rician

La distribucion tipo Rician se emplea para modelar el desvanecimiento a pequefia escala
en entornos con linea de vista, es decir, LoS, donde existe una sefial dominante y otras

sefiales mas debiles. La PDF para el modelo de Rician se expresa a traves de [26]:

P (7r2+A2) Ar

p(r)=— e\ 20° /], (—2) (1.4)
ag o

donde A representa la amplitud pico de la sefial dominante y I,(-) denota la funcion

modificada de Bessel de primer tipo y orden cero.
1.4.2.6 Ruido AWGN

El ruido blanco gaussiano (del inglés, Additive White Gaussian Noise, AWGN), es una
forma de perturbacion aleatoria que se suma a una sefial de comunicacion. Se le considera
blanco debido a que su densidad espectral es uniforme en todas las frecuencias, como la
luz blanca que contiene todas las frecuencias del espectro visible [27]. Este ruido se afiade
a la sefal original y puede afectar la transmisién y recepcion de datos al introducir
variaciones aleatorias. Su comportamiento sigue distribucién de probabilidad normal o

gaussiana. La PDF para el modelo de Rician se expresa a traves de [28]:
NO = kTFNW, (1. 5)

donde k es la constante de Boltzmann (1.38 x 10723 J/K), T es la temperatura absoluta del
sistema en grados Kelvin, Fy es el factor de ruido también conocido como figura de ruido y

W es el ancho de banda efectivo.
1.4.3 Métricas de Desempeiio de Rendimiento
1.4.3.1 Relacion Senal a Ruido

La SNR es unindicador clave en los sistemas de comunicacion. En general, un mayor SNR
implica una mejor calidad de la sefial y una transmisién mas confiable en los sistemas de
comunicacién [29]. Se calcula como la relacién entre la potencia de la sefal requerida y la

potencia del ruido. La formulacion matematica de la SNR en dB esta dada por:

P
SNRqp = 10log—, (1.6)
0

donde, P es la potencia de transmision de |la fuente. Al tomar en cuenta las contribuciones
del canal de desvanecimiento a pequefia escala, la definicién de la SNR en (1.6) en el lado

del receptor puede ser re-escrita como:



P |h|?
SNRg, =—— =V, (1.7)
0

donde |h|? es la ganancia del canal.
1.4.3.2 Probabilidad de Corte de la Comunicacién

La capacidad del canal es definida a traves de la formula de Shannon, la cual indica la
maxima tasa tedrica de transmisién de informacion a través del canal. Dicha capacidad

esta definida como [30]:
C =Wlog,(1+SNR) =log,(1+vy). (1.8)

Sin pérdida de la generalidad W es normalizado a la unidad en este trabajo. La probabilidad
de corte de la comunicacion (OP, del inglés outage probability), resulta relevante cuando
no se dispone de informacion sobre el estado del canal (CSI, del inglés channel state
information). En este escenarios, la fuente transmite a una tasa constante R, si la
capacidad del canal, en el receptor es menor C < Ry, se produce un corte en la
comunicacion [31]. En tales circunstancias, el receptor no logra decodificar correctamente
el simbolo enviado debido a que la tasa de transmisién supera la capacidad de canal. Por

tanto, la OP se define como:
OP = P.(C < Ryp), (1.9)

donde B.(-) representa probabilidad. Ahora, reemplazado 1.8 en 1.9, la OP puede ser re-

escrita como:
0P = P.(log,(1+7¥) < Ru). (1.10)
1.4.3.3 Tasa Media Alcanzable de Datos.

La tasa media alcanzable previamente denotada como AC (del inglés, average capacity),
parte de la premisa de que el transmisor posee informacién sobre el estado del canal del
receptor mediante el empleo de seiiales piloto. De este modo, la fuente transmisora puede
ajustar su tasa de transmision cumpliendo con R;, < C, logrando la maxima tasa de
transferencia de datos cuando R;, = C [32]. Basicamente, al variar la tasa de transmision
segun el conocimiento del canal del receptor, el transmisor garantiza la ausencia de pérdida
de comunicacion en el sistema ocasionadas por cortes e la comunicacion. A partir de este
concepto, la tasa media alcanzable se define como el promedio de la capacidad del canal

considerando todas las ganancias del canal. Es asi que, el AC puede expresarse como:

AC = E[log,(1 +y)], (1.11)
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donde el operador E|[-] representa el operador de esperanza matematica.
1.4.4 Superficies Inteligentes Reconfigurables

Las IRS se presentan como una tecnologia emergente de bajo costo para los sistemas
inalambricos del futuro, destacandose como una prometedora tecnologia para el futuro de
6G [17]. La IRS esta conformada por materiales electromagnéticos reconfigurables, son
controladas por dispositivos electronicos integrados, lo que mejora la eficiencia energética
y de espectro en comparacion de las generaciones moviles anteriores, como 4G y 5G [33].
En comparacion con las técnicas tradicionales de transmision, IRS no requiere una
infraestructura de hardware compleja, lo que la hace mas rentable econdmicamente para
su despliegue y operacion. Ademas, permite personalizar el entorno inalambrico mediante
elementos reflectantes pasivos, otorgando a los disefiadores de sistemas un control sobre
el canal inalambrico a corta y larga escala. Estas caracteristicas Unicas posicionan a la IRS
como una tecnologia clave para materializar entornos inteligentes en las redes de proxima

generacién [34].

Cabe mencionar que, la IRS al estar compuesta por multiples unidades reflectantes pasivas
que son controladas por un nucleo inteligente (controlador), tiene el potencial de mejorar la
capacidad de transmisién, aumentar la cobertura y habilitar entornos inalambricos
controlables. El controlador de la IRS puede ajustar la amplitud y fase de reflexién de la
sefial incidente en la IRS, permitiendo el direccionamiento preciso de las sefiales [35]. Esta
capacidad de la IRS es fundamental para compensar la pérdida de potencia y superar las
limitaciones cuando la trayectoria no posee linea de vista, es decir, NLoS, al reconfigurar

el entorno de propagacion inalambrica.

IRS

G 68) Controlador
Unidad de la IRS

IRS

ei¢l'

Obstaculo

Figura 1.3. Sistema de comunicacion inalambrica asistida por IRS basado en [17].
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1.4.4.1 Fundamentos de la IRS

El sistema propuesto, representado en la Figura 1.3., se basa en un sistema de
comunicacion SISO (del inglés, Single-Input Single-Output). Este sistema consta de una
estacion base, actuando como Tx, una superficie reflectante inteligente (IRS) y un usuario
movil, desempenando el papel de Rx. La configuracion plantea que Tx busca establecer
comunicacion con Rx, y para ello emplea la tecnologia IRS compuesta por una matriz de
elementos reflectantes reconfigurables de tamafno N;zs. En el sistema de modelo

planteado, la sefal recibida en el Rx puede ser expresada por:

N
y = /B2Ps (Z gie’%ih; + Jl?_lhd)x + No (1.12)
i=1

donde x es la sefal transmitida, g; es el canal entre Tx-IRS, h; es el canal entre Rx-IRS,
h, es el canal entre Tx-Rx, 8; es la fase inducida por el i-th elemento de la IRS, j es un
namero complejo imaginario equivalente a v—1. Ademas, f3;,5, Y S5 son las pérdidas por
trayecto correspondientes a los enlaces Tx-Rx, Tx-IRS y Rx-IRS, respectivamente. A partir

de 1.12, el canal equivalente del sistema propuesto puede ser escrito como:

heq = B2B3 Zit1 gie’%hi + [Biha. (1.13)
Note que en 1.13, el escenario LoS es configurado cuando f; # 0. En contraste, para
entornos NLoS, se establece 3, = 0, lo que resulta en h; =0 en 1.13, siendo nula la

presencia del enlace directo.

Con respecto al desvanecimiento a pequefia escala, para entornos totalmente NLoS entre
Tx-Rx, los canales son modelados con la distribucion Rayleigh (por ejemplo, los canales g;
y h;), mientras que para los casos LoS entre Tx-Rx (por ejemplo, el canal h;) se utiliza la

distribucion Rician.
1.4.4.2 Errores de Fase en IRS

Con fines de tratabilidad matematica, los canales conocidos g;, h; ¥ hy pueden ser

expresados en coordenadas polares, por lo que, se obtiene que:
g; = lg;|e?4@90 h; = |hi|ej4(hi),hd = |hd|ej4(hd)’ (1.14)
donde |-| denota la magnitud, es decir el valor absoluto y «(-) es el angulo o argumento.

Considerando lo expuesto, la configuracion de fase de cada elemento en una IRS se disefia
estratégicamente como 0; = 2(h,;) — £(g;) — £(h;) para anular las fases introducidas por

los canales indirectos y lograr una adicion constructiva con la senal directa. Sin embargo,
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en la practica, la precision del disefio se ve afectada por varios factores, como la estimacion
parcial del canal y las limitaciones del hardware. Esto resulta en un error residual en la
configuracion de fase de cada elemento, representado por ¢;. Por lo tanto, la fase inducida

por cada elemento de la IRS se define mediante:
0; = — £(hq) — 2(9:) — 2(h) + @i (1.15)

Teniendo en mente lo anterior, al reemplazar la fase inducida, el canal equivalente en 1.13

puede ser formulado en coordenadas polares a través de:

N
heq = /B2 Z|gi| |h;| e (“l@+ £(hi)=2(gi) = 2(hi)+ @) 4 \/ﬁ_l|hd|ef/-(hcz)

=1

N
heg = \/BaPs ) lgil Ihilei® + (Pilhgl. (1.16)
i=1

De manera general, al tener en cuenta que 4 (h,) esta presente en ambas sefiales a sumar,
este término puede ser omitido, enfocando asi la consideracién Unicamente en el error
residual en el sistema propuesto de IRS. En este contexto, para el presente estudio, el error
de fase @; se modela utilizando la distribucién von Mises. Esta distribucién define su funcién

de distribucion de probabilidad de la siguiente manera [36]:

Kk cos(r)

2y i

p(r) =

donde, k indica la concentracién inherente a la distribuciéon. En otras palabras, para el
sistema propuesto, k representa la magnitud del error de fase provocada en la IRS por la

no compensacion perfecta de las fases inducidas en la sefal.

Concretamente, valores bajos de k indican un mayor desacierto en la configuracion de
fases de cada componente en la IRS. Es decir, valores pequefos de k, las sefiales
reflejadas se dispersaran ampliamente debido a que las fases apuntaran en multiples
direcciones. Por otro lado, cuando k es alto, como por ejemplo para, k = 7, se logra un
beamforming direccionado, ya que las fases se alinearan hacia un unico punto en comun

como se muestra en Figura 1.4.
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Figura 1.4. Comportamiento de canal con valores bajos de k (izquierda) y con valores

altos de k (derecha)

En base a las premisas mencionadas, la SNR de recepcion puede ser formulada como:

2
_ Plhe|
Y—N—O- (1.18)

1.4.4.3 Correlacion en los Canales de IRS

Al explorar las nuevas tecnologias en la capa fisica de las comunicaciones, es comun
correlacion en los canales de IRS. Inicialmente, la tecnologia MIMO (del inglés, Multiple-
Input Multiple-Output) masivo se fundamentd en gran medida en este modelo, que mas
tarde se extendio a canales con correlacion espacial. Estos modelos son cruciales para
comprender con precision la naturaleza del canal, aunque el desvanecimiento i.i.d. (del
inglés, identical independent distributed) Rayleigh puede observarse en la practica
mediante el despliegue de una disposicion lineal uniforme en entornos de dispersion

isotropica [37].

Recientes investigaciones han examinado las comunicaciones asistidas por IRS bajo la
suposicion de desvanecimiento i.i.d. Rayleigh [38]. Sin embargo, se ha descubierto que
esta distribucion de desvanecimiento no es fisicamente representativa cuando se emplea
un IRS en un entorno isotrépico con gran dispersion, lo que plantea interrogantes sobre su
idoneidad. En respuesta a esta observacion, se ha desarrollado un modelo alternativo de
desvanecimiento Rayleigh espacialmente correlacionado, aplicable a una estructura de
IRS con elementos/antenas muy cercanos, lo que produce correlacion espacial entre los
canales de IRS [37]. Este nuevo modelo explora propiedades vinculadas a la correlacion
de canal entre los elementos de la IRS dependiendo de su geometria fisica y del entorno

de propagacion.

Se plantea que la IRS constituye una superficie formada por N,z = Ny N, elementos que

se despliegan en una matriz bidimensional con N, elementos por fila y N, elementos por
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columna. De acuerdo con esta disposicion, el area de un solo elemento en la IRS se
establece como A = dydy, donde dy y diy son el ancho y la altura respectivamente del
elemento de la IRS, lo que conduce a la determinacion del area total de la IRS como A,zs =
N;rsA. En consecuencia, la posicion de cada elemento en la IRS con respecto al origen de

coordenadas (x,y,z) se describe de la siguiente manera:
u, = [0,i(n)dy, j(n)dy]", (1.19)

donde i(n) = mod(n — 1,Ny), j(n) = |[(n — 1)/Ny]| representan los indices horizontal y
vertical del n-ésimo elemento de la IRS, respectivamente, en la cuadricula bidimensional.
La funcién mod(-,-) denota la operaciéon modulo, mientras que |-| trunca el argumento al

entero mas cercano.

Al asumir que la IRS se encuentra en un ambiente isotrépico, la matriz de correlacion
espacial puede ser construida con referencia a dos elementos de la misma fila de la IRS,
denotados por n y m. Por lo que, la correlacion entre el elemento n-th y el m-th esta dada

por:

m=1,..,N, (1.20)

2 |u, — | "
A ’

[R]ym = sinc (

donde, sinc(x) = sin(mx)/(mx) es la funcion sinc.

Al considerar la correlacion entre dos elementos reflectantes distintos en la IRS, el canal
equivalente experimenta modificaciones, ya que es necesario incorporar la correlacion
entre canales de la IRS. Por lo que, el canal equivalente dado en 1.16 al asumir correlacion

espacial es dado por:

N
heq = Vo \JB2Bs ) 191l Ihile?® + Balhal. (1.21)
i=1

Para que exista correlacion, es decir la matriz R,, ,,, formada a partir de 1.20 no sea una
matriz identidad, se debe cumplir que dj;, d, < 1/2, donde A denota la longitud de onda de
la frecuencia de operacion. Cabe mencionar que, cuando los elementos de la IRS estan
separados al menos A/2 se obtiene un canal i.i.d. Rayleigh, resultando en una matriz

identidad y siendo despreciable al multiplicarla por el canal equivalente.
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2 METODOLOGIA

En este capitulo se detalla la estructura y enfoque utilizados para la implementacién de la
simulacion del sistema inalambrico asistido por IRS, considerando errores de fase y
correlacion entre los canales de los elementos reflexivos. La metodologia adoptada se basa
en un enfoque cuantitativo, centrado en la medicidon de métricas claves de desempero
como la probabilidad de corte y la tasa media alcanzable de datos. A partir de esto, se
presentan los resultados alcanzados en las simulaciones, donde se analizan las curvas de
SNR vs. OP y SNR vs. AC al comparar un sistema tradicional SISO sin IRS con el sistema
propuesto asistido por IRS. Ademas, al variar parametros clave como el nimero de
elementos de la IRS, el parametro k en la distribucion de Von Mises para los errores de
fase, la frecuencia de operacion y el nivel de correlacion determinado por la geometria de
cada elemento de la IRS, se generan diversos escenarios de simulacion. Estos escenarios
permiten analizar el impacto de cada uno de los parametros en los resultados de las
simulaciones. Por otro lado, la investigacion llevada a cabo en este trabajo se enmarca en
un enfoque explicativo, detallado en el capitulo anterior, donde se expuso el marco teorico
y la fundamentacién matematica del sistema inalambrico asistido por IRS para su

implementacion en simulacion.

El software utilizado para realizar las simulaciones fue MATLAB en su version R2023a.
MATLAB es una plataforma versatil que fusiona habilidades de calculo numeérico,
simulacion y visualizacion de datos. Esta herramienta integral se destaca por su capacidad
para resolver una amplia gama de problemas en disciplinas cientificas, de ingenieria y
analisis de datos. MATLAB se convierte asi en un aliado fundamental para abordar

desafios multidisciplinarios con eficacia.
2.1 Preliminares

En este capitulo se describe el procedimiento realizado para implementar un sistema de
comunicaciones inalambricas asistido por IRS. Para la descripcion del procedimiento para
la implementacion de la simulacidon, se hace uso de un diagrama de flujo que explica los
scripts realizados, ademas una tabla de parametros iniciales que determinan las variables
a utilizar y segmentos de cddigo, los cuales ayudaran a mejorar la estructura y la

comprension de cada uno de los scripts ejecutados.

De manera general, los scripts desarrollados estan basados en las métricas de desempefio

de rendimiento a evaluar, estos son:
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¢ SNR vs. Probabilidad de corte de la comunicacion (OP).
¢ SNR vs. Tasa media alcanzable de datos (AC).

Con el objetivo de facilitar la comprensiéon de la metodologia empleada, se presenta en la
Figura 2.1 un diagrama de flujo que ilustra el proceso para la evaluacion de las métricas

propuestas.
2.2 Sistema IRS asumiendo Errores de Fase y Correlacion

Para la generacion de las métricas de desempefio de rendimiento OP y AC, se sigue el
mismo diagrama de flujo, con la Unica variacion en el bloque final donde se determina de
manera separada cada una de ellas. El cddigo implementado se divide por secciones tal y

como se muestra en el diagrama de flujo (ver Figura 2.1).

Como parte preliminar, es necesario definir los parametros iniciales, determinando su valor
fijo o variable dependiendo del escenario. Luego de ello, se genera el desvanecimiento a
pequeia escala en base al protocolo 3GPP dependiendo si el escenario es LoS o NLoS.
Posteriormente, se debe calcular la matriz de correlacion, lo cual es fundamental para
completar el sistema propuesto. A continuacion, se calculan los errores de fase utilizando
la funcion de probabilidad de Von Mises. Una vez obtenido los coeficientes de
desvanecimiento a gran escala, la matriz de correlacion y los errores de fase, se puede
generar cada uno de los canales que conforman el sistema; estos seguiran
desvanecimiento Rayleigh o Rician dependiendo el entorno que sera especificado. A partir
de la generacion de las canales, es posible calcular el canal equivalente, el cual sera de
utilidad para obtener la SNR en Rx. Una vez obtenida la SNR en Rx, se puede calcular las
métricas de desempeno de rendimiento para evaluar el sistema. Finalmente, se genera un
sistema SISO tradicional para graficarlo junto con las curvas de rendimiento que se tendran

como resultado final de la implementacién del sistema inalambrico asistido por IRS.
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Figura 2.1. Diagrama de flujo de la simulacion en MATLAB.

2.2.1 Parametros de Inicializacion

La Tabla 2.1 detalla los parametros empleados en la simulacidon de cada una de las
métricas de rendimiento mencionadas anteriormente. Se definen

establecidos y sus unidades correspondientes para realizar la simulaciéon del sistema

inalambrico asistido con IRS.
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Tabla 2.1. Definicion de los parametros de ingreso en el sistema con IRS.

Parametro Definicion
N_sim Numero de muestras para la simulacion de Monte Carlo.
N_HV Numero de elementos en el eje horizontal y vertical de la
IRS.
N_IRS Numero total de los elementos de la IRS.
directPath Enlace directo LoS
correlation Correlacion en los canales de IRS
Fc Frecuencia de operacion en GHz
C Velocidad de la luz en [m/s]
d HV Ancho de cada uno de los elementos de la IRS.
A _gainTx Ganancia de la antena en el transmisor en dBi.
A _gainlRS Ganancia de la antena en la IRS en dBi.
A _gainRx Ganancia de la antena en el receptor en dBi.
dv Distancia entre P, y T, (Ver Figura 2.2)
d1 Distancia entre B, y R, (Ver Figura 2.2)
d Tx_IRS Distancia entre T,, y la IRS (Ver Figura 2.2)
g Canal entre Tx y la IRS
h Canal entre la IRS y Rx
hd Canal entre Tx y Rx
h_SISO Canal SISO tradicional
betal Tx_ Rx Desvanecimiento a gran escala del canal hd
beta2 Tx_IRS Desvanecimiento a gran escala del canal g
beta3 IRS Rx Desvanecimiento a gran escala del canal h
beta_ SISO Desvanecimiento a gran escala del canal h_SISO
R Matriz de correlacion espacial
h_eq_IRS Canal equivalente de la IRS
kappa Parametro x de la distribucion de Von Mises
Rth Tasa de transmision en bps
SNR_Tx Relacion sefal a ruido en el transmisor
Omg Potencia de la parte difusa/multitrayecto en [W]
K _dB Potencia de la relacion entre la sefial del rayo

directo/componentes Multitrayecto en dB.
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2.2.2 Generacion de Desvanecimiento a Gran Escala

En base al protocolo 3GPP Urban Micro definido en 1.1 y 1.2, se plantea los escenarios
para LoS y NLoS. Como parametros de entrada se tiene la frecuencia de operacion,
denotada por Fc (del inglés, carrier frequency), la ganancia de cada una de las antenas en
el Txy en el Rx (denotadas por Gt y Gr), y la distancia entre los nodos de interés (denotada
por X).

% Modelo 3GPP para LOS y NLOS

PL_LOS = @(x,Gt,Gr) db2pow(-28-20*1logl@(Fc)-22*1ogle(x)+Gt+Gr);
PL_NLOS = @(x, Gt,Gr) db2pow(-22.7-26*%logl@(Fc)-36.7*1logle(x)+Gt+Gr);

Figura 2.2. Formulas de desvanecimiento a gran escapa con el modelo 3GPP para LoS y
NLoS.

La Figura 2.3 muestra la configuracion de los valores de ganancia en dBi de cada nodo y
la IRS. Estos parametros se aplican posteriormente en las funciones definidas en la Figura
2.2

% Ganancias de Antenas en dBi
A_gainTx=5;
A_gainIRS=5;
A_gainRx=1;

Figura 2.3. Ganancias de las antenas en dBi.

Para el calculo de la distancia entre cada nodo, se toma en consideracion el sistema

propuesto en la Figura 2.4.

A E
I
|
s
1
' 2 ¢
i %, S
|
|
n
P, d,

Usuario movil (R,)

Figura 2.4. Distancias en el sistema asistido por IRS.

En base a las distancias definidas en la Figura 2.4, los codigos mostrados en la Figura 2.5

ilustran el calculo de las distancias necesarias utilizadas como parametros de entrada en
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las funciones definidas en MATLAB, tal como se indicd en la Figura 2.2. Se han fijado
valores constantes para d1 y dv con el objetivo de calcular la distancia entre cada nodo.

% Distancias en metros [m]

dv=8; %Distancia entre P_O y Tx

dl=4@; %Distancia entre P_O y Rx

d_Tx_IRS=44; %Distancia entre Tx y IRS

d_IRS_Rx=sqrt((d_Tx_IRS-dl)"2+dv"2); %distancia entre Rx y IRS
d_Tx_Rx=sqrt(d1”2+dv~2); %distancia entre Tx y Rx

Figura 2.5. Calculo de las distancias en el sistema asistido por IRS.

Una vez definidos los parametros de entrada, se procede al calculo del pathloss para cada
canal del sistema representado en la Figura 1.3. Para el caso de estudio del canal entre Tx
y Rx se asume un entorno LoS/NLoS para el calculo de las pérdidas de propagacion.
Mientras que para el enlace tradicional SISO y los enlaces Tx-IRS y IRS-Rx se considera
que las pérdidas por trayectoria son dadas por escenarios NLoS, ya que no existe linea
directa entre el Tx y Rx.

%% COEFICIENTES DE DESVANECIMIENTO A LARGA ESCALA

% Calculo del coeficiente entre TX y Rx dependiento si es con LOS o NLOS
if directPath == true
betal_Tx_Rx = PL_LOS(d_Tx_Rx,A_gainTx,A_gainRx);
else
betal_Tx_Rx

PL_NLOS(d_Tx_Rx,A_gainTx,A_gainRx);

end

% Calculo del coeficiente entre TX-IRS y IRS-Rx
beta_SISO=PL_NLOS(d_Tx_Rx,A_gainTx,A_gainRx);
beta2_Tx_IRS=PL_LOS(d_Tx_IRS,A_gainTx,A_gainIRS);
beta3_Rx_IRS=PL_LOS(d_IRS_Rx,A_gainRx,A_gainIRS);

Figura 2.6. Calculo de los coeficientes de desvanecimiento a gran escala.
2.2.3 Calculo de la Matriz de Correlacion

Para establecer la correlacion entre los canales, se requiere definir la geometria de cada
elemento en la IRS. Esto se logra considerando la longitud de onda de la senal para
determinar el ancho de cada elemento de la IRS (denotado por d_HV). Para este escenario
se considera dy, = 4/4 y que cada elemento de la IRS es de geometria cuadrada.

Posteriormente, se calcula el area de cada elemento (representada por A_IRS).
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Fc=3; % Frecuenclia en GHz

c=3e8; %Velocidad de la Luz en m/s

lambda = c/(Fc*1e9); %Longitud de onda en [m]. lambda=c/f=3e8/3e9=0.1 m
d_HV = lambda/1@; %Ancho y la altura de un elemento de la IRS.

A_IRS = d_HV~2; %Area de un elementos de la IRS.

Figura 2.7. Configuracion de valores iniciales para calculo de la correlacion

Una vez que se tiene la geometria de los elementos de la IRS, se procede a generar una
matriz que contenga las ubicaciones dimensionales de cada uno de estos elementos,
conformando asi la IRS en su totalidad. La determinacion de la localizacion precisa de cada
elemento resulta fundamental para obtener la matriz de correlacién. En la Figura 2.8, se
proporciona el codigo empleado para la generacidon de la geometria y locaciones

correspondientes de cada elemento en la IRS.

%Generacion de la rejilla para los elementos de la IRS

gridPoints = (@:N_HV(i)-1)*d_HV;

[X,Y] = meshgrid(gridPoints,gridPoints);

locations = X(:)+1i*Y(:); %Vector de localizacidn de cada elemento
N_IRS = length(locations); %Numero total de los elementos de la IRS

Figura 2.8. Generacion de la posicion de cada uno de los elementos de la IRS.

En base a lo obtenido de la Figura 2.8., se aplica 1.19 para obtener la matriz de correlacion
(denotada por R), esta matriz es cuadrada de tamafio N;zs X N;gs. Esta se calcula entre los
elementos de la IRS utilizando la funcién sinc. La correlacion entre dos elementos se
calcula como una funcion de la distancia entre ellos en términos de la longitud de onda
[37].

%Calculo de la matriz de correlacidn espacial.
R = zeros(N_IRS,N_IRS);
for m = 1:N_IRS
for n = 1:N_IRS
R(m,n) = sinc(2*abs(locations(m)-locations(n))/lambda);
end
end

Figura 2.9. Calculo de la matriz que determina la correlacion en los canales IRS.
2.2.4 Calculo de Errores de Fase

Para incorporar los errores de fase, se empled la funcion de distribucion de probabilidad
Von Mises, definida por 1.8. En el software de simulacion MATLAB, se define una funcién
que tiene como parametros de entrada N_IRS, N sim y kappa que son definidos

previamente en la Tabla 2.1
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%Distribucidén de Von Mises.

function vm_samples = vonMisesSim(N_IRS,N_sim,kappa)
x=linspace(-pi,pi,N_sim);
vm=exp (kappa*cos(x))/(2*pi*besseli(®,kappa));
cdf=cumsum(vm*(x(2)-x(1)));
cdf_uniform=rand(N_IRS,N_sim);
vm_samples=interpl(cdf, x,cdf_uniform, 'linear’',pi);

end

Figura 2.10. Funcion de la distribucién de Von Mises.

En la Figura 2.11., se muestra un ejemplo del empleo de la funcién de Von Mises para

obtener los errores de fase de la IRS con un valor de k especifico.

%Funcion de Von Mises
kappa=4,;
ph=vonMisesSim(N_IRS,N_sim,kappa);

Figura 2.11. Utilizacion de la funcién de Von Mises.
2.2.5 Generacion de Desvanecimiento a Pequefia Escala

Para incluir el fendmeno de desvanecimiento a pequefia escala, es fundamental considerar
el tipo de entorno entre los distintos nodos. Se asume que los canales g; y h; seguiran una
distribucion Rayleigh. Mientras tanto, el canal h; se variara con el fin de comparar
diferentes escenarios de simulacién; puede tratarse de un entorno NLoS o LoS, en este

Ultimo caso, adoptara una distribucion Rician.

Para generar coefiicentes de canal tipo Rayliegh se usa el comando randn() de MATLAB,
el cual al multiplicarlo por una parte real y otra imaginaria normalizada se obtiene una
variable compleja gaussiana de media cero y varianza uno, obteniendo asi por definicion
desvanecimiento tipo Rayleigh. Ademas, se afiadira el pathloss definido previamente (ver
Figura 2.6). En el escenario LoS con distribucion Rician, se aplicaran la expresion
previamente definida por 1.4, utilizando como parametros de entrada N_sim, K_line y omg,

que han sido detallados en la Tabla 2.1.

Para establecer la correlacion entre los canales h; y g;, se emplea la matriz de correlacion
previamente obtenida en la Figura 2.9. Al calcular la raiz cuadrada de la matriz de
correlacion se multiplica por A IRS y se aplica a los canales correspondientes. Esta
operacion permite establecer la correlacién entre estos canales al conectarlos con la IRS
[37].
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% Canales con desvanecimiento a pequena escala;
Rsgrtm =sqrtm(R);
%Canales indirectos

g = sqrt(A_IRS*beta2_Tx_IRS)*Rsgrtm*(randn(N_IRS,N_sim) + ...
1i*randn(N_IRS,N_sim))/sqrt(2);
h = sqrt(A_IRS*beta3_Rx_IRS)*Rsgrtm*(randn(N_IRS,N_sim) + ...

li*randn(N_IRS,N_sim))/sqrt(2);

%Canal entre Tx y Rx
if directPath == true
hd =sgrt(betal_Tx_Rx)*(RicianMC(N_sim,K_line,omg));
else
hd = 8;
end

Figura 2.12. Generacién de los caneles con desvanecimiento a pequeia escala.

donde:

function [ ric] = RicianMC(N_sim,K_line,omg)
ric=sgrt((K_line)/((K_line+1)*omg))+ ...
omg/sqrt(K_line+l).*(1/sqrt(2)*(randn(1,N_sim)+li*randn(1,N_sim)));
end

Figura 2.13. Funcién del modelo de distribucion Rician.

2.2.6 Generacion de Ruido AWGN

Para generar ruido AWGN es necesario establecer la potencia de ruido (denotada por No).
Como se indica en el apartado 1.6, este valor depende de tres parametros clave: la
temperatura en grados Kelvin (K), la cual es 290° K en el medio ambiente y la figura del
ruido, el cual es configurado a 10 dB cuando se transmite en un ancho de banda de 10
MHz [23].

La Figura 2.14 presenta la férmula para calcular No, incorporando los parametros elegidos.
Muestra tanto la forma simplificada en decibelios como el equivalente lineal. Esto permite
flexibilidad en los calculos y una mejor interpretacion del impacto de la potencia de ruido

en la sefal

% GENERACION DE RUIDO AWGN

AB=10e6; %Ancho de banda

FN_dB=1@; %Figura de Ruido
No=-174+1e*1logle(AB)+FN_dB; %Potencia de ruido en dBm

Figura 2.14. Calculo de la potencia de ruido AWGN.
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2.2.7 Calculo de la SNR en la Recepcién

Para determinar la SNR en Rx, se procede a calcular el canal equivalente (denotado por
heq_IRS), como fue previamente definido en la ecuacion 1.20. Esta operacion resulta
crucial para la evaluacion de la SNR en el receptor. La Figura 2.15 ilustra el fragmento de
codigo correspondiente a este calculo, el cual incluye la consideracion de los errores de

fase y la magnitud de los canales h,g y hy.

%Canal equivalente del sistema con IRS.
heq_IRS=abs(sum(abs(g).*abs(h).*exp(1i.*ph)))+abs(hd);

Figura 2.15. Canal equivalente del sistema asistido con IRS.

Por otro lado, es esencial variar la SNR en Tx (denotada por SNR_Tx), para ello se define
un intervalo de valores en dBW, posteriormente realiza la transformaciéon a unidades

lineales con ayuda de la funcion de MATLAB db2pow.

%SNR en el transmisor
SNR_Tx=(-1060:08.85:268)-No; % SNR en Tx en dBW
SNR_Tx_line=db2pow(SNR_Tx); % SNR en vatios [W]

Figura 2.16. Configuracion del intervalo de la SNR en Tx.

Una vez obtenidos los parametros necesarios, como el canal equivalente y la SNR en Tx,

se aplica la ecuacion 1.18 para derivar la SNR en Rx (denotada por SNR_RXx).

%SNR en Recepciodn
SNR_Rx=((abs(heq_IRS).”2)"*SNR_Tx_line)"';

Figura 2.17. Calculo de la SNR en Rx.

2.3 Sistema Tradicional SISO sin IRS

El cédigo presentado simula un sistema de comunicacion SISO sin IRS. El sistema consiste
en un transmisor, un receptor y un canal. El canal se modela con desvanecimiento Rayleigh
y trayectoria NLoS. Se genera un canal aleatorio y se calcula la SNR en la recepcion. La
tasa de transmision se calcula como una funcién de la SNR en el receptor, tal como se
ilustra en la Figura 2.18.

%% SISTEMA SISO (SIN IRS)

h_SISO = sqrt(beta_SISO)*(randn(1,N_sim) + li*randn(1,N_sim))/sqrt(2);

SNR_SISO=((abs(h_SIS0).~2)'*SNR_Tx_line)'; % SNR en Recepcidn
OP_SISO=sum((log2(1+SNR_SISO))<Rth,2)/N_sim;

Figura 2.18. Generacién del sistema SISO tradicional.
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2.4 Calculo de Métricas de Desempeio de Rendimiento

2.4.1 Probabilidad de Corte

La probabilidad de corte se calcula en base a 1.10, es decir, la probabilidad de que la tasa
de datos (denotada por C) sea menor que una tasa de umbral (denotada por Rth), en este
caso Rth=2 bps. En la simulacién se emplea la funcion de MATLAB sum () que cuenta el
numero de veces que la funcion < devuelve un valor de 1, esto significa que la capacidad
C es menor que 2 bps, lo que implica que existe un corte en la comunicacion. Por otro lado,
mediante la simulacién de Monte Carlo con la variable N_sim se realiza un promedio para
obtener finalmente la probabilidad de corte para ser graficada. Todas estas configuraciones

previas son calculadas mediante codigo en la Figura 2.19.

%Calculo de OP

Rth=2; %Tasa de datos
C=1log2(1+SNR_RX); %Capacidad del canal
OPsim=sum(C<Rth,2)/N_sim;  %OP

Figura 2.19 Calculo de la métrica de desempefio de rendimiento de OP.

Cabe mencionar que, la OP se calcula para el caso del sistema con IRS con errores de
fase y correlacion variando los parametros especificados al inicio de esta seccion. Ademas,
se calcula la OP del sistema sin IRS para comparar los sistemas y conocer de qué manera

afecta la variacion de los parametros.
2.4.2 Tasa Media Alcanzable de Datos

Para simular la tasa media alcanzable se aplica 1.11. En MATLAB, se utiliza la funcion
mean (), la cual calcula la media de la tasa de datos C. Esto da como resultado la
capacidad de canal promedio para todas las simulaciones de Monte Carlo. A partir de la

Figura 2.20, se obtiene la AC para ser graficada posteriormente.

%Calculo de la AC
C=(log2(1+SNR_Rx)); %Capacidad del canal
ACsim=mean(C,2); %AC

Figura 2.20 Calculo de la métrica de desempefio de rendimiento de AC.
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3 RESULTADOS NUMERICOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a través de simulaciones Monte
Carlo de un sistema de comunicacién inalambrica asistido por IRS teniendo en cuenta
errores de fase y correlacion entre los canales con desvanecimiento Rayleigh. El analisis
se inicia con la evaluacion de las curvas derivadas de las métricas de rendimiento,
especificamente la OP y la AC. La relevancia de examinar estas métricas radica en su
capacidad para proporcionar una compresion profunda sobre la confiabilidad y robustez
del sistema, identificando escenarios 6ptimos que demuestren resultados superiores en
términos de la SNR. Ademas, se aborda el impacto de la incorporacion de correlacién
espacial en los canales en el desempeiio del sistema, dejando a un lado la practica comun
de asumir exclusivamente el modelo de desvanecimiento i.i.d. Rayleigh. Este enfoque mas
realista permite una comprension completa de los desafios y oportunidades en entornos
de comunicacion inalambrica, considerando la influencia de la disposicion geomeétrica de

los elementos reflectivos dentro de la IRS.

En la Tabla 3.1. se presentan los parametros iniciales que se mantiene fijos en las

simulaciones.

Tabla 3.1. Parametros iniciales fijos para las simulaciones.

Parametro Valor
Numero de simulaciones 1e4
Monte Carlo (N_sim)
directPath False
correlation True
Velocidad de la luz (c) 3e8 m/s
A gainTx 5 dBi
A_gainIRS 5dBi
A _gainRx 1 dBi
dv 8m
d1 40 m
d_Tx_IRS 44 m
Omg 1
K_dB 5dB
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3.1 Escenarios de Simulacion

En los escenarios de simulacion, se emplean funciones disefiadas tanto por MATLAB como
funciones creadas especificamente con el objetivo de modelar el sistema de comunicacion
inalambrica SISO, asistido por IRS. Este sistema se compone de tres nodos principales:
Tx, Rxy la IRS como se muestra en la Figura 1.3. descrita en la seccién anterior. Para los
canales Tx-IRS y IRS-Rx, se implementa un canal inalambrico con desvanecimiento tipo
Rayleigh y con correlacién espacial, siguiendo el modelo urbano 3GPP. Por otro lado, para
la comparacién con un sistema SISO tradicional, se genera la curva de desempefio en
base a Figura 3.1. donde se considera una trayectoria NLoS con desvanecimiento

Rayleigh.

Bsisohsiso
(@) =
-N
T, R,

Obstaculo

Figura 3.1. Sistema SISO tradicional, sin IRS.

Los distintos escenarios de simulacién varian segun el tipo de trayectoria y la presencia de
correlacion espacial en los canales. Ademas, el analisis se basa en las diversas
combinaciones de parametros en la IRS, incluyendo errores de fase configurados a través
del parametro k, la distancia de separacion entre cada elemento de la IRS, la frecuencia

de operacion y el numero total de elementos en la IRS.

La variabilidad de estos parametros permite explorar una amplia gama de condiciones vy
entender como afectan al rendimiento del sistema. La presencia de errores de fase, la
disposicion espacial de los elementos en la IRS desempefia un papel crucial en la
caracterizacion y optimizacién del sistema de comunicacion inalambrica asistido por IRS
en distintos entornos vy situaciones de operacién, determinando en qué casos la IRS mejora

considerablemente a un sistema inalambrico tradicional.
3.2 Configuracion de Parametros de Red

Las simulaciones generan un conjunto de curvas de desempeno, obtenidas segun la
variacion de los parametros de la Tabla 3.2. Mediante la variacién de cada parametro es

posible realizar una comparacién adecuada para explicar de qué manera influyen y explicar
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los cambios ocasionados en el sistema. Para el caso de los resultados de OP vs. SNR, se
varian todos los parametros presentados en la Tabla 3.2. Mientras que para los resultados
AC vs. SNR, solamente se toma en cuenta la variacién del nimero de elementos en el eje

vertical y horizontal de la IRS, es decir, el parametro N_HV.

Tabla 3.2. Parametros variantes en las simulaciones

Parametro Descripcion Valor
N_HV Numero de elementos en el eje 10, 20, 30, 40, 50

vertical y horizontal de la IRS.

K Parametro de concentracion de la 0,1,4,7,15

distribucion Von Mises

Fc Frecuencia de operacion del 2GHz, 3GHz, 3.5GHz,
sistema 7GHz, 10GHz
d Ancho de cada elemento de la Af2,1/4,4/8, /16, 1/32
IRS.

Las curvas de desempefio asociadas al sistema de comunicacion inalambrica asistido por
IRS incorporan desvanecimiento a larga escala asumiendo 8, = —63.69dB y f; =
—52.47 dB, que son valores establecido en el estandar 3GPP para ambientes Micro
Urbanos. En el enlace hy, para un caso especifico se considera una trayectoria LoS con
desvanecimiento Rician, ademas, para las pérdidas por propagacién se asume f, =
—66.97 dB, igualmente en base del protocolo 3GPP. En contraste, para el sistema SISO

tradicional con trayectoria NLoS, se tiene ;50 = —88.21 dB.
3.3 Analisis de OP vs. SNR

Las curvas de desempefio de OP vs. SNR se generaron mediante la simulacién de Monte

Carlo con un total de N;,,, = 1 x 10* muestras.

En la Tabla 3.3. se presentan los parametros que se mantuvieron constantes y aquellos
que se variaron para la creacion de las diversas curvas de desempefo que seran objeto

de analisis.
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Tabla 3.3. Parametros fijos y variantes en las simulaciones para la métrica de

desempefio OP.

Numero de elementos
Tasa Error de Fase Ancho del la IRS y frecuencia de Modelo
Transmisién Elemento IRS . Path Loss
operacion
Variar elementos R?.:?' h
_ Error Fijo d=1/4 Nyy = 10,20, 30,40, 50 yielg
R = 2 bps _ . f1 =NLoS
K =4 Frecuencia 8, = LoS
F. =3 GHz ﬁg _ LoS
Canal
Variar elementos ﬁRIEIiQS
s _ 1 -
Ry, = 2 bps Erro: Fijo d=1/4 Nyy = 10, 20, 30_,40,50 Canal
=4 Frecuencia -
Rayleigh
F. =3GHz B, = LoS
ﬁg - LOS
Fijar elementos IRS Rg;I:?gI;h
_ Variar el error _ Nyy =50 e
Ren = 2 bps k=0,1,3,715 d=4/4 Frecuencia b __Affss
F. =3 GHz ﬁg _ LoS
Fijar elementos IRS Racjlg?;h
R, =2bps | ErrorFilo d=1/4 Ny =50 B, = NLoS
K =4 Variar Frecuencia 8, = LoS
E.= 2,3,3.5,7,10 GHz ﬁz _ LoS
3 =
. Fijar elementos IRS RCaIn?I h
Error Fijo Variar d Nyy =50 aylelg
R, = 3 bps _ A1 A A HV . B1 = NLoS
K =7 d==,—,—,— Frecuencia _
2'4'8°32 F —3CH P2 = LoS
c =Lz B+ = LoS

e Caso 1: Variacion del numero total de elementos de la IRS con entorno NLoS

En la Figura 3.2., se presentan 6 curvas de desempefio de la OP vs. SNR en transmision,
donde se varian parametros y otros se mantiene fijos de acuerdo con la Tabla 3.3. Aqui,

se considera que el canal h; es NLoS.

A partir de la Figura 3.2, se observa que la OP disminuye a medida que aumenta la SNR
en transmision, lo cual implica que la SNR favorece la recepcion de la sefial. Ademas, es
notable que la OP disminuye al aumentar el N;zs, indicando que un mayor namero de
elementos en la IRS proporciona flexibilidad para controlar la propagacion de la sefial,

contrarrestando los efectos del desvanecimiento y los errores de fase.
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Sistema inalambrico asistido por IRS.

100 = 3
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Figura 3.2. OP vs. SNR en transmisién con variacion del numero de elementos

horizontales y verticales de la IRS, k = 4, d = A/4 y tasa de transmision R, = 2 bps.

En cuanto al analisis de los parametros, el efecto del N;ps en la OP hace que esta disminuya
con el aumento del N;ps. Por ejemplo, se nota que las curvas son menos prolongadas en
valores altos de N;zs como 2500, en comparacion con la N;zs = 100. Ademas, para
conseguir la OP de 1073 para N;zs = 2500 se necesita una SNR de 121.3 dB, mientras que
para N,z = 100 se necesita un SNR de 152.6 dB, aumentando considerablemente. Es asi
como, con un mayor numero de elementos totales de la IRS, se necesita un valor menor
de SNR para conseguir que no haya valores altos de probabilidad de corte en la

comunicacion.

En el sistema SISO sin IRS, se observa que presenta una curva que decae en funcion de
la SNR. Cualquier cambio abrupto en la SNR afectara significativamente la OP, generando
inestabilidad en el sistema. Por otro lado, en un sistema con IRS, la OP dependera del
N;zs lo que resulta en una mayor estabilidad, ya que la SNR no varia de manera

significativa, ofreciendo asi un sistema mas robusto en términos de OP.
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e Caso 2: Variacion del numero total de elementos de la IRS con entorno LoS.

En la Figura 3.3, se presentan 6 curvas de desempefio generadas con base en los
parametros detallados en la Tabla 3.3. Opuestamente a la Figura 3.2, estas curvas incluyen
el canal h; en el calculo del canal equivalente para el sistema con IRS. El canal h; del
enlace directo entre Tx-Rx al no tener obstrucciones (enlace LoS) se lo modela a través de

desvanecimiento tipo Rician.

Sistema inalambrico asistido con IRS.
OP vs. SNR para k =4, d = \/4, Ry, = 2 bps
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Figura 3.3. OP vs. SNR en transmisién con variacién del nimero de elementos
horizontales y verticales de la IRS con LoS, k = 4, d = A/4 y tasa de transmision R, =

2 bps.

En este caso, claramente se ve que aumentar el nimero de elementos en la IRS no genera
un impacto considerable, ya que debido a las condiciones idoneas del enlace directo LoS
a IRS no es necesaria en este entorno. Todas las curvas de la IRS son similares
independientemente del valor de N;zs ya que el enlace directo predomina. Este analisis
proporciona una perspectiva sobre del impacto de diferentes condiciones de canal en el

desempefio del sistema inalambrico asistido por IRS.

Se observa que las curvas de desempeio del sistema asistido por IRS apenas difieren

entre si, con minimas variaciones respecto a la curva del sistema SISO tradicional. Sin
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embargo, al apuntar a valores mas bajos de la OP, alrededor de 1 x 1074, tanto el sistema
SISO tradicional como el sistema con IRS requieren valores de SNR entre 100 dB y 108
dB, los cuales son valores muy cercanos entre si. Este hallazgo indica que, en ciertos
contextos y objetivos de rendimiento especificos, la introduccion de IRS podria no aportar

una mejora sustancial en términos de OP en comparacion con el sistema SISO tradicional.

Al comparar con la Figura 2.2., se observan diferencias notables. En el escenario NLoS,
lograr una OP mas baja requiere que la SNR alcance valores mas altos, superando los 105
dB necesarios en un entorno con LoS para alcanzar una OP de 10~* . Ademas, el impacto
del N;zs es menor, ya que el LoS ya presenta una calidad de enlace buena sin la

intervencion del IRS, lo que resulta en una superposicion de las curvas de desempefio.

e Caso 3: Variacion de los errores de fase con el parametro x de la distribucion

de Von Mises.

Al asumir errores de fase en el sistema con IRS, estos son modelados por la funcion de
distribucion de probabilidad de Von Mises con el parametro k. Este parametro es
modificado segun la informacién detallada en la Tabla 3.3., con el propdsito de investigar
la influencia de k y determinar si es mas beneficioso emplear valores elevados o reducidos
de este parametro. Como resultado, se obtienen seis curvas de desempeno que analizan

la relacion entre la OP y la SNR.

Las curvas de desempefio en la Figura 3.4. muestran la variacion de la OP en relacion con
la SNR para diferentes valores del parametro k, el cual modela los errores de fase en el
sistema asistido por IRS. Este analisis revela que, al tener conocimiento completo del CSI
de los canales en el sistema, la IRS puede adaptar de manera Optima las fases para
mejorar el rendimiento del sistema en términos de la OP. La capacidad de ajuste de las
fases demuestra la utilidad de la IRS para mitigar los efectos adversos de los errores de

fase y, por ende, mejorar la confiabilidad del sistema de comunicacién inalambrica.

En el escenario menos favorable, donde k = 0, se observa que las fases de disefio resultan
aleatorias, generando mayores errores y requiriendo un elevado valor de SNR como 180.3
dB para alcanzar una OP de 1 x 1073, En contraste, en uno de los mejores casos, con k =
7, solo se necesitan 120.4 dB de SNR para lograr la misma OP. No obstante, a partir de
Kk = 3, las curvas de desempefio son similares, casi llegando a sobrelaparse. Esto sugiere
que la eleccidon de valores de k desde un umbral, por ejemplo, desde k =3, es
practicamente equiparable a seleccionar k¥ = 15, ya que en SNR solo estan distanciados

1.5 dB. En consecuencia, se evidencia la influencia sustancial de x en la relacién entre
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SNR y OP, indicando que valores mas altos de k promueven una mejora significativa en el

rendimiento del sistema con IRS.

Sistema inalambrico asistido por IRS.
OP vs. SNR para Nirs = 2500, d = \/4, Ry, = 2 bps
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Figura 3.4. OP vs. SNR en transmision con variacion del parametro k de la
distribucion de Von Mises, N,z = 2500, d = 4/4 y tasa de transmision

Rin = 2 bps.

e Caso 4: Variacion de la frecuencia de operacion en el sistema asistido por
IRS.

En la Figura 3.5., se analiza un sistema de comunicacién inaldmbrica asistido por IRS vs.
un sistema tradicional SISO. Se emplean parametros tanto fijos como variables, detallados
en la Tabla 3.3. En este contexto, se compara el sistema IRS en contra de un sistema SISO

operando a una frecuencia de 3 GHz.

Se evidencia que a cuando se tiene valores mayores de frecuencia se requiere un mayor
valor de SNR. Ademas, se observa que la curva es menos prolongada, adoptando una
forma casi lineal. Esto implica que se necesitan valores de SNR cercanos para obtener
distintos niveles de OP y lograr su minimizacién. Por ejemplo, para el sistema SISO
tradicional, se necesitan diferentes valores de SNR desde 98 dB a 130.8 dB para obtener

la OP desde 10° a 10~*. En contraste, para el sistema asistido por IRS con frecuencia de
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operacion de 6G, es decir. para 7 GHz, el valor de SNR varia de 149.7 dB a 151 dB para
obtener el mismo intervalo de valores de OP, lo que entrega mayor estabilidad al sistema

de comunicacion inalambrica.

Por otro lado, como la frecuencia y la longitud de onda estan relacionadas de forma
inversamente proporcional, es decir, a mayor frecuencia, menor longitud de onda. Esto
tiene un impacto significativo en la geometria de la IRS. Cuando se calcula el ancho d de
los elementos de la IRS, resulta en dimensiones mas pequefas, llevando a que estos
elementos estén mas proximos entre si. Esta cercania refuerza la correlacion entre los
canales, ya que dicha correlaciéon esta directamente influenciada por la disposicion

geomeétrica de los elementos en la IRS.

Sistema inalambrico asistido por IRS.
OP vs. SNR para x = 4, Nygs = 2500, R;, = 2 bps
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Figura 3.5. OP vs. SNR en transmision con variacién de la frecuencia de operacién,

Nigps = 2500, k = 4, d = 1/4 y tasa de transmisidon Ry, = 2 bps.

e Caso 5: Variacion del nivel de correlacion entre canales del sistema asistido
por IRS.

En la Figura 3.6, se explora el impacto de la correlacion espacial en el sistema asistido por
IRS. Se utilizan una combinacion de parametros constantes y variables, que se describen

en la Tabla 3.3. En el presente caso de analisis, se realiza una comparacion con un sistema
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SISO convencional que proporciona un punto de referencia para empezar el analisis de la
IRS. Ademas, se considera k = 7 para el modelamiento de errores de fase, que en base a
los resultados de la Figura 3.4., muestra un gran desempefio con un direccionamiento

eficiente de las sefales incidentes hacia Rx.

Sistema inalambrico asistido por IRS.
OP vs. SNR para x = 7, Nyrs = 2500, R;, = 3 bps
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Figura 3.6. OP vs. SNR en transmision con variacion del ancho d de cada uno de los

elementos de la IRS, N,z = 2500, k = 7 y tasa de transmision R, = 3 bps.

Segun la referencia [37], se establece que un ancho de elemento de IRS con d = A/2 no
presenta correlacion espacial, convirtiendolo en un canal Rayleigh i.i.d. En un sistema ideal
asistido por IRS, la curva para d = A/2 de manera preliminar exhibe mejores resultados al
despreciar la correlacidén espacial entre canales, ofreciendo un rendimiento 6ptimo en
simulacion con un bajo valor de SNR de 112 dB para lograr una OP de 1 x 10~*. En
comparacion con un caso mas realista con d = 1/4, se requiere un valor de SNR de 127.5
dB. No obstante, en el disefio de sistemas inalambricos, es crucial realizar simulaciones
que proporcionen resultados optimos y coherentes con la implementacion fisica en la
realidad. Por lo tanto, considerar los niveles de correlacién espacial se vuelve fundamental

para optimizar y robustecer el canal inalambrico, asegurando una transmision adecuada.

Por otro lado, se observa que con un mayor ancho d de los elementos de la IRS se obtiene

un mejor desempefo. Al estar mas separados, los elementos permiten que la sefal se
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refleje y redireccione adecuadamente, sin interferencias entre elementos IRS que podrian
introducir fases distintas y confusiones en la direccion de la sefial hacia Rx. Ademas, se
destaca que para d = 1/4 se obtienen mejores resultados que incluso el sistema SISO
tradicional para una OP de 1 x 1073, estableciendo este valor d como una referencia para
el disefio de la geometria de la IRS. Es relevante sefalar que, de manera consistente con
los resultados anteriores, el uso de IRS con correlacion espacial y la optimizacion de los
valores de fase proporciona estabilidad en términos de SNR, ya que este no varia

significativamente para lograr obtener diferentes valores de OP.
3.4 Analisis de AC vs. SNR

En esta seccidn, se analizara la tasa media de datos alcanzable. Para esto, se propone el
sistema SISO tradicional sin la tecnologia IRS para efectos de comparacion. La IRS estara

conformada por 400 elementos y trabajara a una frecuencia de 3 GHz.

Se considerara los parametros los parametros de la Tabla 3.4. para el analisis, obteniendo

asi la siguiente gréfica:

Tabla 3.4. Parametros fijos y variantes en las simulaciones para la métrica de

desemperfio AC.

Error Correlacion y Ancho Nﬁ'{ger?rgﬁf;ﬁm";zs Modelo Path
Fase del Elemento IRS y <. Loss
operacion
Variar d Fijar elementos IRS Rgig‘?l h
Error Fijo A A A Ny = 20 yleig
d==-2-2 " . B_1 = NLoS
k=17 2'4'8'32 Frecuencia .
F, = 3GHz B.2=LoS
¢ B_3 = LoS

e Caso 1: Variacion del nivel de correlacion entre canales del sistema asistido

por IRS para analizar la AC.

En la Figura 3.7 se presentan las curvas de desempefio de la métrica de AC respecto a la
SNR. La capacidad media es esencial para comprender el valor promedio de la capacidad,
sirviendo como punto de referencia para evitar que la tasa de transmisién exceda la
capacidad y cause interrupciones en la comunicacién. En este analisis, se modifica la
geometria de la IRS al variar el ancho de sus elementos, lo que impacta en los niveles de
correlacion. Se ha configurado el parametro k = 7, optimizando los errores de fase segun

lo discutido en la Figura 3.4. Ademas, se incluyen casos de referencia como el sistema
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SISO tradicional y el caso critico, donde no hay correlacién (d = 1/2), es decir, un canal

i.i.d Rayleigh.
Sistema inalambrico asistido por IRS.
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— — -~ SISO, sin IRS 7
L 60 d=2A/2, e .
_c% sin correlacién i
N d=\/4
< 50 d=)\/8 1
= d=\/16
S d= /32
S 40f |
2
A
< 30+ |
.8
-]
=
= 20 .
v}
£
H 10 - -
0 — . | | 1
50 100 150 200 250 300

SNR [dB]
Figura 3.7. AC vs. SNR en transmision con variacion del ancho d de cada uno de los

elementos de la IRS, N;gs = 400,y x = 7.

Las curvas de desempefio AC vs. SNR muestran que a mayor valor de SNR, la capacidad
media alcanzable aumenta de forma exponencial en valores bajos de la AC hasta 5bps,
luego se desempefia de manera practicamente lineal, con una variacién promedio de
0.3322. Esto implica que por cada aumento de 10 dB en la SNR, la AC aumenta en 3.322
bps, lo cual no es mucha ganancia para aumentar la tasa de bits. Por otro lado, para este
escenario, con una frecuencia de operacién de 3 GHz y longitud de onda de 0.1m, entre
menos angostos son los elementos de la IRS, necesita mayor valor de SNR para aumentar
la tasa media de datos alcanzable. Adicionalmente, los puntos de inflexién en las curvas
de desempefio son 78.4 dB, 109.5 dB, 123.25 dB, 136.1 dB, 148.4 dB y 159.05 dB para el
caso SISO tradicional, caso sin correlacion y casos cond = 4/4,d = 1/8,d =A/16yd =
A/32 respectivamente. Por tanto, el caso SISO tradicional necesita un menor valor de SNR
para obtener una tasa de datos promedio mas alta, asi teniendo mas holgura para cumplir

que Ry, < C, evitando cortes en la comunicacion.
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Es importante asegurar un valor de capacidad de canal apropiado, por lo que en este caso
el caso SISO tradicional y el sistema sin correlacion muestran un mejor desempefio. Para
el sistema asistido con IRS es vital utilizar técnicas de endurecimiento de canal para
mostrar mejores resultados y poder superar en meétricas de SNR y AC a los casos
convencionales. Cabe mencionar que tanto el caso SISO tradicional como el sistema con
i.i.d Rayleigh son casos ideales que en implementacion fisica no se presentan, por lo que
tener una base de disefo en dichos casos es inapropiado para obtener un sistema de

comunicaciones inalambricas asistido con IRS éptimo en la practica.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se concluye que la incorporacion de un mayor numero de elementos de la IRS es
una estrategia fundamental para optimizar el control de la propagacién de la senal.
Este enfoque proporciona una evidente flexibilidad que permite afrontar vy
contrarrestar de manera efectiva los problemas presentes del desvanecimiento y
los errores de fase. Es asi, que no solo se consigue mejorar la calidad de la senal
recibida, sino que también contribuye de manera significativa a la estabilidad y
fiabilidad del sistema de comunicacion inalambrica asistido por IRS. Con este
planteamiento, se refuerza la importancia de considerar cuidadosamente el disefio
e implementacion de las IRS como tecnologias que permitan optimizar el
rendimiento de los sistemas de comunicaciones inalambricos para las futuras

generaciones méviles como 6G.

Resulta esencial concluir que, en las comunicaciones asistidas por IRS, el modelo
de atenuacion Rayleigh i.i.d. puede no ser la eleccion mas adecuada debido a la
correlacion espacial inherente en los canales. La comprension de las propiedades
del canal es un aspecto crucial para un disefio eficiente de sistemas de
comunicacion basados en IRS. En este contexto, el modelo propuesto con inclusion
de correlacioén y errores de fase proporciona una herramienta valiosa para analizar
y optimizar el rendimiento de dichos sistemas, contribuyendo a un despliegue mas

efectivo de las tecnologias IRS en aplicaciones practicas.

A partir del analisis de las curvas de desempefio, se puede concluir que al emplear
IRS con un numero elevado de elementos reflectivos, como N;zs = 2500, se logra
un rendimiento éptimo que supera al de un sistema SISO tradicional. Esto sugiere
que a medida que se aumenta el numero de elementos en la IRS, se obtienen
mejores resultados en términos de la métrica OP, lo que se traduce en una reducida

probabilidad de corte en la comunicacion.

La configuracion precisa de la geometria en la IRS se posiciona como un factor
critico para determinar el grado de correlacién entre los canales en un sistema de
comunicacién. Se ha observado que en situaciones especificas, como aquellas en
las que la separacion entre los elementos reflectantes esigualad = A/2, se obtiene

un canal Rayleigh i.i.d. Este hallazgo resalta la importancia de la geometria en la
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formacion de las IRS, subrayando su impacto crucial en las caracteristicas

esenciales del canal de comunicacion.

En entornos con diversas tecnologias, la estimacion precisa del CSl, por parte de
la estacidon base se plantea como un desafio considerable. Sin embargo, la
tecnologia IRS muestra una notable resistencia ante el conocimiento limitado del
CSI de los nodos del sistema propuesto. Esta caracteristica se refleja en métricas
como la OP, donde se observa un desempefic muy similar para valores de k = 3,
7,15. Este hallazgo facilita el disefio de redes de proxima generacion al ofrecer una
alternativa robusta en entornos donde la estimacién precisa del canal resulta

desafiante.

En entornos particulares, en los que el enlace directo entre Tx-Rx es sin
obstrucciones, es decir LoS, se observo que el uso de IRS es limitado ya que la
componente dominante LoS supera ampliamente a las NLoS que conforman el
sistema con IRS. Este escenario se ha examinado detalladamente en la Figura 3.3.,
sorprendentemente, los resultados obtenidos indicaron que, incluso prescindiendo
del uso de IRS, se lograron condiciones optimas en términos de desempefio del
canal. Este hallazgo sugiere que, en ciertos contextos especificos, la
implementacion de IRS puede no aportar beneficios significativos, y es crucial
evaluar detenidamente la idoneidad de su aplicacion segun las caracteristicas

especificas del entorno de comunicacién inalambrica.

4.2 Recomendaciones

La investigacién destaca la importancia de considerar la correlacién espacial en las
comunicaciones asistidas por IRS, ya que el desvanecimiento del canal siempre
esta espacialmente correlacionado. Esta recomendacion enfatiza la necesidad de
un modelo de canal que capture las caracteristicas Unicas de la tecnologia IRS, lo

que permite una evaluacion mas realista del rendimiento de IRS.

Se recomienda la integracion de IRS en futuros sistemas de comunicacion
inalambrica, ya que la tecnologia IRS tiene el potencial de mejorar el canal de capa
fisica inalambrica y mejorar el rendimiento de la comunicacién en las futuras
generaciones moviles cono 6G. Principalmente se enfatiza en la necesidad de un
modelo de canal fisicamente factible que refleje con precision el comportamiento

de la tecnologia IRS.
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Para futuras investigaciones, se recomienda abordar la integracion de IRS con
sistemas MIMO. La transicion de configuraciones de SISO a entornos con multiples
antenas es una tendencia prevalente en escenarios practicos actuales. Ademas, se
debe considerar conjuntamente la capacidad de reflexion de las IRS y las ventajas
proporcionadas por las configuraciones MIMO permitiria una modelizacion mas
precisa y aplicable a las condiciones reales de despliegue. Este enfoque no solo se
adapta mejor a las arquitecturas modernas de comunicacién inalambrica, sino que
también proporciona una perspectiva mas completa y eficiente para el disefio y la

mejora de redes inalambricas emergentes.
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6 ANEXOS

ANEXO 1. Script principal y secundarios que permitieron el estudio la simulacién de
comunicaciones inalambricas asistidas por superficies inteligentes reconfigurables

asumiendo correlacion en los elementos reflexivos y errores de fase (Anexo digital).
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