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Resumen 

A lo largo del desarrollo de la tecnología se ha visto modificado el sistema de comunicaciones y 

dentro de las nuevas tecnologías ha surgido el uso de metasuperficies o de superficies 

inteligentes para mejorar la transmisión de la comunicación. Con el fin de identificar la 

metodología y el funcionamiento de un sistema de comunicaciones asistido por superficies 

inteligentes reconfigurables (RIS) se realiza una evaluación detallada utilizando dos parámetros 

clave: la potencia de fallo de transmisión (outage) y la probabilidad de error de bit (BER). Se 

utilizan técnicas de simulación y deducción de ecuaciones teóricas, y se emplea el software 

MATLAB R2021a para realizar la simulación y cálculos. El modelo del sistema es básico donde 

el canal de comunicaciones del enlace del emisor a la RIS y de la RIS al receptor se modela 

considerando desvanecimiento a través de variables aleatorias de tipo Rayleigh. Las ganancias 

del canal se modelan como variables aleatorias gaussianas complejas. La señal transmitida se 

describe como una combinación de haces reflejados por la RIS. Se realiza un análisis de 

desempeño en función de la potencia de outage y la probabilidad de error de bit. Finalmente, se 

presenta los resultados de las simulaciones realizadas en MATLAB. Se analiza la probabilidad 

de outage (OP) y la probabilidad de error de bit (BER) en función de diferentes parámetros. Se 

muestra cómo cambian estas métricas en respuesta a las variaciones en la potencia de 

transmisión, las distancias y los exponentes de pérdida de trayectoria. Se destaca la 

importancia de las Superficies Inteligentes Reconfigurables (RIS) en mejorar el rendimiento de 

los sistemas de comunicación. Se concluye que las expresiones teóricas y las simulaciones 

están en buen acuerdo, lo que valida la aproximación utilizada y la metodología del análisis. 

Además, se recomienda considerar diferentes parámetros de diseño para optimizar el 

rendimiento del sistema y adaptarse a diferentes escenarios de comunicación. 

Palabras clave: Superficies Inteligentes Reconfigurables, potencia de outage, 

probabilidad de error de bit.  
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Abstract 

Throughout the development of technology, the communication system has been modified, and 

within the realm of new technologies, the use of metasurfaces or smart surfaces has emerged 

to enhance communication transmission. In order to comprehend the methodology and 

operation of a Reconfigurable Intelligent Surface (RIS)-assisted communication system, a 

detailed evaluation is conducted using two key parameters: Transmission Outage Power and Bit 

Error Rate (BER). Simulation techniques and deduction of theoretical equations are employed, 

with MATLAB R2021a software being utilized for simulations and calculations. The system 

model is basic, where the communication channel from the sender to the RIS and from the RIS 

to the receiver is modeled considering fading through Rayleigh-distributed random variables. 

Channel gains are modeled as complex Gaussian random variables. The transmitted signal is 

described as a combination of beams reflected by the RIS. A performance analysis is carried 

out based on transmission outage power and bit error rate. Ultimately, the results of the 

simulations conducted in MATLAB are presented. The probability of outage (OP) and bit error 

rate (BER) are analyzed in relation to different parameters. The changes in these metrics in 

response to variations in transmission power, distances, and path loss exponents are 

demonstrated. The significance of Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS) in enhancing 

communication system performance is underscored. It is concluded that the theoretical 

expressions and simulations are in good agreement, validating the utilized approach and 

analytical methodology. Furthermore, considering different design parameters is recommended 

to optimize system performance and adapt to different communication scenarios. 

 

Keywords: Reconfigurable Intelligent Surface, outage power, Bit Error Rate. 
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Capítulo I 

Planteamiento del problema de investigación 

Antecedentes 

Mediante el paso de las décadas, las comunicaciones inalámbricas móviles han 

evolucionado paso acelerado, con su inicio a finales de los años 1970 hasta la actualidad son 

gran parte del avance tecnológico en el mundo. Lo que se conoce como la Generación (G) 

inalámbrico celular, es el cambio que sufre la comunicación inalámbrica en sus características 

primales como lo son: el sistema, la frecuencia, la tecnología y la velocidad (Gawas, 2015), 

siendo esta la última la que caracteriza principalmente a cada una de las generaciones.  El 

cambio más importante es cuando la tecnología móvil celular empezó a hacer uso de servicios 

de datos de Internet, mismo que se dio a inicios del 2005 en la tercera y cuarta generación, 3G 

y 4G respectivamente. Esto permitió el desarrollo de una amplia biblioteca de aplicaciones de 

entretenimiento e información a las cuales se tiene acceso en cualquier momento y 

geolocalización. 

La tercera generación 3G, también nombrado Servicio Universal de 

Telecomunicaciones Móviles UMTS (en inglés “Universal Mobile Telecommunications System”) 

aporta al envío de los datos a través de la tecnología de conmutación de paquetes (en inglés 

“Packet Switching”). Su transmisión de audio y video es evidentemente mejor a comparación de 

su generación anterior que utilizaba circuitos de conmutación. Se inicia la admisión de 

videoconferencias y se configuran los soportes para TV transmitida por internet, IPTV (en inglés 

“TV through the Internet”) (Kachhavay & Thakare, 2014; Mukhopadhyay et al., 2016). 

La multiplexación por división de código, acceso múltiple por división de código o CDMA 

(en inglés “Code Division Multiple Access”) (Dubendorf, 2003), misma que permite el acceso de 

múltiples emisores al envió de información de manera simultánea. CDMA es la base del inicio 
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de la tecnología 3G, también permitió desarrollar aplicaciones como YouTube y GPS como 

Google Maps.  Al operar en un rango de 2100 MHz con un ancho de banda de 15-20 MHz tiene 

acceso al servicio de Internet de alta velocidad (Mukhopadhyay et al., 2016). 

4G o cuarta generación brinda más servicios de banda ancha basado en el Protocolo de 

Internet-IP (en inglés “Internet Protocol”), el propósito es brindar alta calidad, alta velocidad y 

capacidad con seguridad y bajo costo de servicios de voz y datos, multimedia e Internet sobre 

IP. Los terminales del usuario deben ser multimodo, y poder seleccionar el sistema de destino, 

por esto algunas de las tecnologías aplicadas son: OFDM (Multiplexación por división de 

frecuencia ortogonal), antenas inteligentes para múltiples entradas y múltiples salidas (MIMO), 

IPv6 (Protocolo de Internet versión 6), VoIP (Protocolo de voz sobre Internet), OFDM 

(Multiplexación por división de frecuencia ortogonal), Sistema de radio definido por software 

(SDR) (Kachhavay & Thakare, 2014; Mukhopadhyay et al., 2016). 

Debido a la necesidad de altas ganancias en el cambio de generaciones, se presentan 

en consecuencia la absorción y atenuación atmosférica mismas que se buscan solucionar 

mediante la configuración de las antenas de manera que los elementos de la matriz den una 

alta ganancia (Naqvi et al., 2019). Dentro de las soluciones se observan el conjunto de antenas, 

de la cual, su característica de antenas inteligentes ha sido empleada con el propósito de 

abastecer el aumento de transmisión de datos que se necesita garantizar (Reicino Prieto, 

2017). Se han propuesto arreglos de antenas como la matriz PIFA conectada a MIMO de 4 

elementos que busca garantizar las 28 GHz que se emplea en 5G con una estructura con 

dimensiones de 130 mm × 68 mm × 0.76 mm (Naqvi et al., 2019).         

Antenas con módulos 4G y 5G conocidas como hibridas, son utilizadas con un arreglo 

MIMO de 8x8 en lugar de una sola antena. Para 4G se utilizan 2 antenas con configuración 

MIMO 2x2 que trabaja en las bandas operativas GSM850/900/1800/1900, UMTS2100 y 

LTE2300/2500. Para 5G se hace uso de 8 elementos de la antena configurados MIMO 8x8 que 
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operan en la banda de 3,5 GHz (Jha & Sharma, 2021). El conjunto de las antenas busca tener 

un mejor rendimiento de los sistemas de comunicaciones, donde se debe poder eliminar las 

interferencias co-canal (Naqvi et al., 2019).  

Justificación  

Debido a la acelerada evolución de la tecnología, en la actualidad, vemos dispositivos 

de muy alta gama con acceso a una red inalámbrica, por esto se ha visto la necesidad de 

mejorar la comunicación inalámbrica comparado a su última versión implementada. En la 

actualidad contamos con la tecnología conocida como 5G (Release 18 - 3GPP). La mayor 

diferencia que se espera es el acceso a internet de ultra velocidad, debido a la necesidad 

creada por la sociedad en los últimos 4 años donde, se crearon aplicaciones específicas como: 

el teletrabajo, telemedicina, vehículos autónomos, y más.  

En 6G se ha observado la posibilidad de una tecnología que provee a esta generación 

de un medio para transmisión a altas velocidad con cambios de fase en sus ondas incidentes, 

mismo que hace la transmisión a través de Superficies Inteligentes Reconfigurables – RIS 

(Basar, 2019; Gawas, 2015; Jian et al., 2022; Mitra et al., 2021). Esta tecnología es 

actualmente estudiada por varios grupos de ingeniería que buscan potenciar la transmisión en 

las comunicaciones inalámbricas. En 2018 la Asociación China de Estandarización de las 

Comunicaciones (CCSA), presentó dos artículos de estudio donde se observan la visión y los 

requisitos que se necesita para la tecnología 6G y las claves para lograr su objetivo principal, 

tomando en cuenta los desafíos que esta tecnología enfrentará, como: el requerimiento de ultra 

altas velocidades, redes enormes y complejas, muchos más dispositivos de conexión 

(Alghamdi et al., 2020; Ijala et al., 2021). 

RIS es una tecnología actual que representa el concepto de “entornos de radio 

inteligentes”, el objetivo de esta tecnología es tener el control de entorno de propagación, de 

esta manera asegurar mejor calidad de servició y velocidad de transmisión (Makarfi et al., 
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2020). Este tipo de tecnología es parte de varios temas innovadores que buscan tomar forma 

en un futuro en la tecnología 6G (Jian et al., 2022).  

Este proyecto busca obtener un modelo básico de sistema de comunicación asistido por 

RIS, donde su interacción es: emisor (txR) – RIS – receptor (rxR). Este modelo permite la 

compresión más básica del funcionamiento de una RIS en un sistema de comunicación, 

obteniendo las fórmulas matemáticas teóricas que permiten el análisis de la potencia de outage 

(𝑃𝑃𝑂𝑂) y la probabilidad de error de bit (𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵). 

Objetivos  

Objetivo General  

Analizar el desempeño de un sistema de comunicaciones empleando arreglos de 

antenas basados en superficies inteligentes. 

Objetivos Específicos 

• Describir el estado del arte y fundamentos de un sistema de comunicación en el cual se 

emplean arreglos de antenas basados en superficies inteligentes.  

• Analizar la estructura matemática que permite evaluar el desempeño del sistema RIS a 

través de la potencia de outage y la probabilidad de error de bit.  

• Diseñar un modelo básico de sistema de comunicaciones basado en RIS para su 

interpretación y análisis matemático. 

• Simular y analizar el desempeño del sistema de comunicación inalámbrica asistido por 

RIS diseñado.  
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Capítulo II 

Marco Teórico 

En el mundo actual, las comunicaciones inalámbricas desempeñan un papel 

fundamental en nuestra sociedad interconectada. Con el rápido crecimiento de dispositivos 

móviles, Internet de las cosas (IoT) y aplicaciones de transmisión de datos, existe una creciente 

demanda de sistemas de comunicación inalámbrica más eficientes y confiables. Sin embargo, a 

medida que aumenta la cantidad de usuarios y dispositivos conectados, surgen diversos 

desafíos que deben ser abordados para garantizar un rendimiento óptimo del sistema. Esta 

investigación se centra en el uso de superficies inteligentes como una solución potencial para 

mejorar las comunicaciones inalámbricas en términos de capacidad, cobertura y eficiencia 

(Basar et al., 2019). 

Las redes de telefonía móvil son sistemas de comunicación inalámbrica que permiten la 

transmisión de voz y datos entre dispositivos móviles, como teléfonos celulares y tabletas. 

Estas redes están diseñadas para brindar cobertura y conectividad a los usuarios en áreas 

geográficas específicas. Existen diferentes tecnologías de redes de telefonía móvil, las más 

conocidas son: 

• Redes 2G (segunda generación): Estas fueron las primeras redes digitales de 

telefonía móvil y ofrecían principalmente servicios de voz. Utilizaban tecnologías como 

GSM (Global System for Mobile Communications) y CDMA (Code Division Multiple 

Access). 

• Redes 3G (tercera generación): Estas redes introdujeron servicios de datos de alta 

velocidad, lo que permitió la transmisión de información más allá de las llamadas de 

voz. Las tecnologías 3G incluyen UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) 

y CDMA2000. Estas redes permitieron la transferencia de datos a velocidades más 
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altas, lo que facilitó la navegación por Internet, el envío de mensajes multimedia y la 

transmisión de video en tiempo real. 

• Redes 4G (cuarta generación): Conocidas como redes de cuarta generación, las 

redes 4G ofrecen velocidades de datos aún más rápidas y mayor capacidad en 

comparación con las redes 3G. Estas redes son ideales para servicios de transmisión 

de video de alta definición, juegos en línea y otras aplicaciones que requieren una 

conexión rápida y estable. 

Estas redes se desarrollaron para brindar velocidades de datos aún más rápidas, lo que 

permitió la proliferación de aplicaciones y servicios basados en Internet móvil. Las 

tecnologías 4G incluyen LTE (Long-Term Evolution) y WiMAX (Worldwide 

Interoperability for Microwave Access). 

• Redes 5G (quinta generación): La quinta generación de redes móviles, conocida como 

5G, está diseñada para ofrecer velocidades de datos ultrarrápidas, baja latencia y 

capacidad masiva de conexión de dispositivos. El 5G tiene el potencial de habilitar 

tecnologías avanzadas como el Internet de las cosas (IoT), la realidad virtual (VR) y la 

realidad aumentada (AR). 

• Redes 6G (sexta generación): El 6G es la próxima generación de redes móviles que 

se encuentra en etapas tempranas de investigación y desarrollo. Su objetivo es ofrecer 

velocidades de datos ultrarrápidas, mayor capacidad de red y menor latencia en 

comparación con el 5G. Se espera que alcance velocidades de terabits por segundo y 

tiempos de respuesta ultra bajos, permitiendo una mayor conectividad y soporte para 

aplicaciones avanzadas. 

Además, el 6G impulsará la conectividad de dispositivos y la integración de la 

inteligencia artificial en las redes de comunicación. También se espera que sea más 

eficiente energéticamente y ofrezca una mejor cobertura en áreas remotas. 
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Actualmente, el 6G se encuentra en una etapa de investigación y desarrollo, por lo que 

no existe un estándar oficial ni una fecha de implementación comercial. Se espera que 

la investigación continúe en los próximos años, y tomará tiempo antes de que se 

establezcan los estándares y se implemente a gran escala. 

Además de estas generaciones, también existen otras tecnologías y estándares que 

complementan o mejoran las redes móviles, como Wi-Fi y Bluetooth. 

Según (Wu et al., 2022),las redes de telefonía móvil están compuestas por antenas de 

transmisión (estaciones base), que se distribuyen geográficamente para proporcionar cobertura 

a las áreas donde se encuentran los usuarios. Los dispositivos móviles se conectan a la red a 

través de estas estaciones base, y la comunicación se realiza mediante señales de radio. 

Es importante tener en cuenta que la disponibilidad y el despliegue de tecnologías de 

redes móviles pueden variar según el país y el proveedor de servicios de telefonía móvil. Las 

redes de telefonía móvil son sistemas de comunicación inalámbrica que permiten la 

transferencia de datos y la realización de llamadas telefónicas utilizando dispositivos móviles 

como teléfonos celulares, tabletas y otros dispositivos compatibles. 

Cada una de estas generaciones de redes móviles ha supuesto un avance tecnológico 

significativo y ha mejorado la experiencia de los usuarios al permitir una mayor velocidad de 

transferencia de datos y una mejor calidad de conexión en general. Es importante destacar que 

la disponibilidad de estas redes varía según el país y la región, ya que su despliegue y 

adopción dependen de factores como la infraestructura de telecomunicaciones y las políticas 

de los operadores de telefonía móvil. 

El contexto en el que se realiza esta investigación se basa en los desafíos que 

enfrentan las comunicaciones inalámbricas en la actualidad. A medida que más personas 

dependen de dispositivos móviles y aplicaciones conectadas, la demanda de capacidad y 
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cobertura de red aumenta exponencialmente. Sin embargo, la infraestructura existente a 

menudo tiene dificultades para satisfacer esta creciente demanda, lo que resulta en una calidad 

de servicio deficiente y problemas de congestión de red. Estos desafíos impulsan la necesidad 

de explorar nuevas soluciones y tecnologías que puedan mejorar el rendimiento de las 

comunicaciones inalámbricas (Pei et al., 2021). 

Las superficies inteligentes, también conocidas como metasuperficies reconfigurables 

(RIS), son estructuras pasivas y reconfigurables compuestas por una matriz de elementos 

pequeños y controlables. Estos elementos pueden manipular la fase, la amplitud y la 

polarización de las ondas electromagnéticas que inciden en ellos. Al ajustar las características 

de las ondas reflejadas, las superficies inteligentes tienen el potencial de mejorar la calidad de 

la señal, aumentar la cobertura y optimizar la capacidad de las redes inalámbricas. 

Superficie Reflectante Inteligente (RIS - "Intelligent Reflecting Surface”) 

La superficie reflectante inteligente (RIS), también conocida como "intelligent reflecting 

surface" en inglés, es una tecnología revolucionaria en el campo de las comunicaciones 

electrónicas. Consiste en el uso de superficies con capacidades de reflexión controladas de 

manera inteligente para mejorar la calidad y eficiencia de las comunicaciones inalámbricas. 

El RIS utiliza técnicas avanzadas de sensores, procesamiento de señales y materiales 

especiales para regular y ajustar la reflexión de las ondas electromagnéticas. Estas superficies 

pueden ser implementadas en edificios, vehículos, objetos y otros dispositivos para dirigir y 

reflejar de forma precisa las señales de radiofrecuencia. 

Al controlar la reflexión de las ondas, el RIS tiene la capacidad de mejorar 

significativamente la cobertura, capacidad y calidad de las comunicaciones inalámbricas. 

Puede amplificar las señales en áreas de baja cobertura, reducir la interferencia y mejorar la 

velocidad de transmisión de datos (Pei et al., 2021). 
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La tecnología RIS es adaptable y puede ajustar la reflexión de las ondas en tiempo real, 

en respuesta a las condiciones cambiantes del entorno de comunicación. Esto se logra 

mediante el uso de sensores para recopilar información y algoritmos de procesamiento de 

señales para tomar decisiones óptimas sobre cómo reflejar las ondas electromagnéticas. 

Además de sus beneficios en las comunicaciones inalámbricas, el RIS también tiene 

aplicaciones en áreas como la eficiencia energética y la reducción de la exposición a 

radiaciones innecesarias. 

RIS es una tecnología de vanguardia en las comunicaciones electrónicas que utiliza 

superficies reflectantes controladas de manera inteligente para mejorar la calidad, cobertura y 

eficiencia de las comunicaciones inalámbricas. Al regular la reflexión de las ondas 

electromagnéticas, el RIS ofrece nuevas oportunidades para optimizar las redes de 

comunicación y mejorar la experiencia del usuario en entornos inalámbricos.   

RIS se refiere a superficies que tienen la capacidad de reflejar y controlar las ondas 

electromagnéticas de manera inteligente, lo que proporciona beneficios significativos para las 

comunicaciones inalámbricas. Esta tecnología innovadora ha despertado el interés de 

investigadores, ingenieros y profesionales del sector, debido a su potencial para mejorar la 

calidad, la eficiencia y el alcance de las redes de comunicación inalámbricas. 

El concepto básico del RIS implica el uso de superficies inteligentes que pueden 

adaptar y ajustar la reflexión de las ondas electromagnéticas para optimizar la calidad de las 

comunicaciones. Estas superficies pueden ser integradas en diversos entornos, como edificios, 

vehículos y objetos, para interactuar con las señales de radiofrecuencia. La clave de esta 

tecnología radica en su capacidad de modificar dinámicamente la reflexión de las ondas, lo que 

permite mejorar la cobertura, reducir la interferencia y aumentar la capacidad de las redes 

inalámbricas (Liberti & Rappaport, 1999). 
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El RIS se compone de múltiples elementos, conocidos como "elementos de reflexión 

inteligente" o simplemente "reflectores", que se distribuyen estratégicamente en la superficie 

deseada. Estos reflectores pueden estar hechos de materiales especiales, como 

metamateriales, que les confieren propiedades electromagnéticas únicas. Cada reflector puede 

ajustar su fase y amplitud de reflexión para manipular la dirección y la intensidad de las ondas 

electromagnéticas. 

Para lograr este ajuste dinámico de la reflexión, los reflectores del RIS están equipados 

con circuitos de control y sensores que monitorean constantemente las condiciones del entorno 

y las señales recibidas. Estos sensores proporcionan información en tiempo real sobre la señal 

y el ruido, la interferencia y otros parámetros relevantes. Los circuitos de control utilizan esta 

información para calcular los ajustes óptimos de fase y amplitud de los reflectores, lo que 

permite una reflexión inteligente y adaptativa de las ondas electromagnéticas. 

El funcionamiento del RIS implica una comunicación bidireccional entre el emisor y el 

receptor. El emisor envía señales electromagnéticas que son reflejadas y direccionadas por la 

superficie reflectante inteligente hacia el receptor. El receptor, a su vez, puede utilizar su propia 

superficie reflectante inteligente para enviar señales de retroalimentación al emisor a través de 

la misma ruta. Esta retroalimentación permite un ajuste continuo y optimizado de la reflexión de 

las ondas, lo que mejora aún más la calidad de la comunicación. 

La aplicación del RIS abarca diversas áreas de las comunicaciones inalámbricas. En 

entornos urbanos densamente poblados, el RIS puede ayudar a superar los desafíos de 

cobertura y capacidad, mejorando la calidad de las señales y reduciendo la interferencia entre 

dispositivos. En aplicaciones de comunicación vehicular, el RIS puede optimizar la transmisión 

de datos y mejorar la seguridad y la eficiencia del tráfico. Además, el RIS tiene el potencial de 

mejorar la comunicación inalámbrica en áreas rurales o remotas, donde la infraestructura de 

red es limitada (Pei et al., 2021). 
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Además de sus beneficios para las comunicaciones inalámbricas, el RIS también ofrece 

ventajas en términos de eficiencia energética. Al permitir una mejor calidad de señal, se pueden 

minimizar las transmisiones repetidas y las pérdidas de energía asociadas. Esto puede resultar 

en un menor consumo de energía y una mayor vida útil de la batería en dispositivos móviles. 

A pesar de las numerosas ventajas del RIS, aún existen desafíos técnicos y de 

implementación que deben abordarse. Uno de los desafíos clave es el diseño y la optimización 

de los algoritmos de control, que deben garantizar una adaptación precisa y rápida de la 

reflexión de las ondas en tiempo real. También es necesario considerar los efectos de múltiples 

fuentes de señal y la interferencia entre los reflectores del RIS. Además, la integración del RIS 

en dispositivos y sistemas existentes plantea desafíos de compatibilidad y costos; todas las 

características identificadas de la RIS se describen en la Tabla 1. 

A pesar de estos desafíos, el RIS representa un avance significativo en las 

comunicaciones inalámbricas y tiene el potencial de transformar la forma en que nos 

conectamos y comunicamos. Con su capacidad de adaptar y optimizar la reflexión de las ondas 

electromagnéticas, el RIS allana el camino para redes inalámbricas más eficientes, confiables y 

de mayor calidad en diversos entornos y aplicaciones.  

Tabla 1 

Características de la RIS 

Característica Descripción 

Función principal Controlar la reflexión de las ondas electromagnéticas para optimizar las 
comunicaciones inalámbricas. 

Tipo de tecnología Superficies reflectantes inteligentes con arreglo de antenas. 
Componentes Reflectores inteligentes, antenas, circuitos de control. 
Cobertura Depende de la cantidad y disposición de los reflectores y antenas. 
Capacidad de 
transmisión 

Aumenta la calidad y eficiencia de las comunicaciones inalámbricas 
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Característica Descripción 

Interferencia Puede mitigar la interferencia electromagnética entre dispositivos 
Eficiencia 
energética 

Puede mejorar la eficiencia al optimizar la calidad de señal 

Adaptabilidad Capacidad de adaptarse a cambios en el entorno y condiciones de la señal 
Aplicaciones 
potenciales 

Mejora la comunicación inalámbrica en áreas densamente pobladas 

Integración Puede integrarse en infraestructuras de comunicación inalámbrica 
existentes 

Desafíos técnicos  

Diseño y optimización de algoritmos de control para ajustar la reflexión de 
las ondas. Abordar la compatibilidad y costos en la integración con 
dispositivos y sistemas existentes 

 

Nota: Tomado de (Liberti & Rappaport, 1999). 

El cuadro de características la RIS, Tabla 1, en un análisis de un sistema de 

comunicaciones inalámbricas, basado en arreglo de antenas en superficies inteligentes, 

presenta las principales características y funcionalidades de esta tecnología en el contexto de 

las comunicaciones inalámbricas. 

• Función principal: El RIS tiene como función principal controlar la reflexión de las ondas 

electromagnéticas. Actúa como una superficie reflectante inteligente que puede 

modificar la dirección y la intensidad de las ondas para optimizar la comunicación 

inalámbrica. 

• Tipo de tecnología: El RIS se basa en el uso de superficies reflectantes inteligentes con 

un arreglo de antenas. Estas superficies pueden ser integradas en diferentes 

dispositivos y entornos para mejorar las comunicaciones inalámbricas. 

• Componentes: Los componentes principales del RIS incluyen los reflectores 

inteligentes, las antenas y los circuitos de control. Los reflectores inteligentes son 

responsables de ajustar la reflexión de las ondas electromagnéticas, mientras que las 

antenas transmiten y reciben las señales. 
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• Cobertura: La cobertura del RIS depende de la cantidad y disposición de los reflectores 

y antenas. El arreglo de antenas en la superficie inteligente permite una distribución 

estratégica de la cobertura para optimizar la comunicación en diferentes áreas. 

• Capacidad de transmisión: La implementación del RIS puede aumentar la calidad y 

eficiencia de las comunicaciones inalámbricas. Al controlar la reflexión de las ondas, se 

mejora la señal y se reduce la interferencia, lo que resulta en una mayor capacidad de 

transmisión de datos. 

• Interferencia: El RIS puede mitigar la interferencia electromagnética entre dispositivos, 

lo que contribuye a una comunicación más clara y confiable. 

• Eficiencia energética: La tecnología RIS puede mejorar la eficiencia energética al 

optimizar la calidad de la señal. Esto puede resultar en un menor consumo de energía y 

una mayor duración de la batería en dispositivos móviles. 

• Adaptabilidad: El RIS tiene la capacidad de adaptarse a cambios en el entorno y 

condiciones de la señal. Puede ajustar dinámicamente la reflexión de las ondas para 

optimizar la comunicación en tiempo real. 

• Aplicaciones potenciales: El RIS tiene el potencial de mejorar la comunicación 

inalámbrica en áreas densamente pobladas, así como en entornos con alta demanda de 

conectividad. 

• Integración: El RIS puede integrarse en infraestructuras de comunicación inalámbrica 

existentes, lo que facilita su implementación y aprovecha las redes de comunicaciones 

ya establecidas. 

• Desafíos técnicos: Entre los desafíos técnicos del RIS se encuentran el diseño y 

optimización de algoritmos de control para ajustar la reflexión de las ondas de manera 

óptima. Además, se deben abordar cuestiones de compatibilidad y costos en la 

integración con dispositivos y sistemas existentes. 
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RIS en un sistema de comunicaciones inalámbricas. Esta tecnología muestra un gran 

potencial para mejorar la calidad y eficiencia de la comunicación inalámbrica al controlar la 

reflexión de las ondas electromagnéticas de manera inteligente y adaptativa (Basar et al., 

2019). 

Grandes Superficies Inteligentes (LIS - “Large Intelligent Surface") 

La tecnología de la superficie reflectante inteligente (LIS, por sus siglas en inglés, 

"Large Intelligent Surface") es una evolución de la tecnología RIS (intelligent reflecting surface) 

que ha llamado la atención en el campo de las comunicaciones electrónicas. Al igual que el 

RIS, el LIS se basa en el uso de superficies inteligentes para controlar la reflexión de las ondas 

electromagnéticas y mejorar las comunicaciones inalámbricas. 

El LIS se caracteriza por tener una mayor escala y alcance que el RIS, lo que significa 

que las superficies reflectantes inteligentes utilizadas en LIS son significativamente más 

grandes y abarcan áreas más extensas. Esto permite una mayor capacidad de manipulación y 

direccionamiento de las ondas electromagnéticas en aplicaciones de comunicaciones a gran 

escala. 

El concepto básico del LIS sigue siendo similar al del RIS. Consiste en implementar una 

serie de elementos reflectores inteligentes distribuidos en la superficie deseada. Estos 

reflectores, al igual que en el RIS, pueden ajustar su fase y amplitud de reflexión para controlar 

la dirección y la intensidad de las ondas electromagnéticas (Liberti & Rappaport, 1999). 

Para lograr este control avanzado de la reflexión, los reflectores del LIS están 

equipados con circuitos de control y sensores que monitorean y procesan la información sobre 

las condiciones del entorno y las señales recibidas. La principal diferencia con el RIS radica en 

la mayor complejidad y capacidad de estos circuitos y sensores, lo que permite manejar áreas 

más grandes y aplicaciones de mayor escala. 
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El funcionamiento del LIS sigue involucrando una comunicación bidireccional entre el 

emisor y el receptor. El emisor envía las señales electromagnéticas que son reflejadas y 

direccionadas por la superficie reflectante inteligente hacia el receptor. La reflexión inteligente y 

adaptativa de las ondas electromagnéticas por parte del LIS mejora la calidad de la 

comunicación, optimiza la cobertura y reduce la interferencia. 

El LIS tiene un gran potencial en aplicaciones de comunicación a gran escala, como en 

entornos urbanos densamente poblados, estadios, eventos masivos o zonas industriales 

extensas. Al utilizar superficies reflectantes inteligentes de mayor tamaño, se pueden mejorar 

las comunicaciones inalámbricas en áreas donde la capacidad y la calidad de la señal son 

cruciales. 

Además de sus ventajas en comunicaciones inalámbricas, el LIS también puede tener 

aplicaciones en otros campos, como en sistemas de radar, detección y localización, así como 

en la optimización de la eficiencia energética en redes de comunicación. 

A pesar de sus prometedoras ventajas, la tecnología LIS aún se encuentra en una fase 

de investigación y desarrollo. Se requieren esfuerzos adicionales para abordar los desafíos 

técnicos y de implementación, incluyendo la escalabilidad, la complejidad de los circuitos y 

sensores, y la compatibilidad con sistemas existentes. 

LIS se refiere a superficies que tienen la capacidad de reflejar, modular y dirigir la luz de 

manera inteligente, lo que permite una transmisión de datos eficiente y de alta velocidad. 

 

El concepto básico del LIS implica el uso de superficies equipadas con elementos 

ópticos y controladores, que permiten manipular la luz incidente de manera dinámica. Estos 

elementos ópticos pueden ser reflectores, difractores o moduladores que, junto con los 
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controladores, ajustan la dirección, la intensidad y las características ópticas de la luz que se 

refleja o se transmite a través de la superficie. 

En un sistema de comunicación óptica basado en LIS, el emisor de luz envía señales 

ópticas que son moduladas y dirigidas por la superficie inteligente de iluminación hacia el 

receptor. La superficie del LIS puede modular la luz incidente según la información que se 

desea transmitir, como datos digitales o señales analógicas. El receptor, a su vez, puede 

detectar y decodificar la información contenida en la luz reflejada o transmitida, permitiendo la 

comunicación óptica entre los dispositivos. El LIS ofrece varias ventajas en las comunicaciones 

ópticas, así: 

En primer lugar, proporciona un mayor ancho de banda y una mayor capacidad de 

transmisión en comparación con las tecnologías convencionales. Esto se debe a la capacidad 

del LIS de modular la luz en diferentes frecuencias y amplitudes, permitiendo la transmisión de 

datos a alta velocidad. Además, el LIS ofrece una mayor flexibilidad y adaptabilidad en la 

configuración de la red, ya que las superficies pueden ser reconfiguradas y ajustadas según las 

necesidades de comunicación. 

Otra ventaja clave del LIS es su capacidad para mitigar los problemas de atenuación y 

dispersión de la luz en la transmisión óptica. La superficie inteligente puede dirigir y enfocar la 

luz de manera precisa, lo que reduce las pérdidas de señal y mejora la calidad de la 

comunicación. Además, el LIS puede adaptarse a cambios en el entorno, como cambios en la 

geometría o la presencia de obstáculos, para optimizar la transmisión de luz. 

El LIS tiene aplicaciones potenciales en diversas áreas, como las comunicaciones en 

interiores, la transmisión de datos en entornos de alta densidad, la comunicación entre 

dispositivos móviles y la conectividad en redes de sensores. Además, el LIS puede integrarse 
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con sistemas de iluminación existentes, lo que permite una doble funcionalidad en términos de 

iluminación y comunicaciones ópticas (Liberti & Rappaport, 1999). 

Aunque el LIS presenta numerosas ventajas y promesas, también presenta desafíos 

técnicos que deben abordarse. Entre ellos se encuentran la optimización de la eficiencia y la 

uniformidad de la reflexión y la transmisión de la luz, la mitigación de las interferencias y la 

garantía de una alta confiabilidad en los sistemas de comunicación. 

La tecnología de la superficie inteligente de iluminación (LIS) ofrece una nueva 

perspectiva en las comunicaciones ópticas al permitir la manipulación y dirección inteligente de 

la luz. Con su capacidad para modular y dirigir la luz de manera dinámica, el LIS ofrece 

ventajas en términos de ancho de banda, capacidad de transmisión y adaptabilidad. Con 

aplicaciones potenciales en diversas áreas, el LIS tiene el potencial de mejorar la eficiencia y la 

calidad de las comunicaciones ópticas en entornos diversos. 

En conclusión, la tecnología de la superficie reflectante inteligente (LIS) representa una 

evolución en las comunicaciones inalámbricas. Al permitir el control avanzado de la reflexión de 

las ondas electromagnéticas en áreas más grandes, el LIS tiene el potencial de mejorar 

significativamente la calidad, la capacidad y la eficiencia de las redes de comunicación en 

aplicaciones de gran escala. Sin embargo, aún se requiere una investigación adicional para 

llevar esta tecnología a su pleno potencial y realizar implementaciones prácticas en el mundo 

real (Liberti & Rappaport, 1999). 
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Tabla 2  

Características de LIS 

Característica Descripción 
Tipo de 
Tecnología 

Superficie reflectante inteligente que ajusta la reflexión de ondas 
electromagnéticas. 

Función Principal Control de la reflexión de las ondas electromagnéticas para optimizar las 
comunicaciones inalámbricas. 

Componentes Reflectores y circuitos de control para ajustar la reflexión de las ondas. 
Adaptabilidad Capacidad de adaptarse a cambios en el entorno y condiciones de la señal. 
Cobertura Depende de la cantidad y disposición de los reflectores. 
Interferencia Puede mitigar la interferencia entre dispositivos. 
Ancho de Banda Puede ser alto o variable según la configuración. 
Eficiencia 
Energética 

Puede mejorar la eficiencia al optimizar la calidad de señal. 

Aplicaciones 
Potenciales 

Mejora de la calidad y eficiencia de comunicación inalámbrica en áreas 
densamente pobladas. 

Integración Puede integrarse en infraestructuras de comunicación existentes. 
Desafíos Técnicos  Diseño y optimización de algoritmos de control para ajustar la reflexión de las 

ondas. Abordar la compatibilidad y costos en la integración con dispositivos y 
sistemas existentes 

 

 Nota: Tomado de (Liberti & Rappaport, 1999). 

 

El sistema de comunicaciones inalámbrico basado en la tecnología de superficie 

reflectante inteligente (LIS - "Large Intelligent Surface") utiliza reflectores y circuitos de control 

para ajustar de manera inteligente la reflexión de las ondas electromagnéticas. Esta tecnología 

tiene como función principal mejorar las comunicaciones inalámbricas al optimizar la calidad de 

señal y mitigar la interferencia entre dispositivos. 

La adaptabilidad del LIS le permite adaptarse a cambios en el entorno y en las 

condiciones de la señal, lo que mejora la eficiencia y eficacia de las comunicaciones. La cobertura 

del LIS depende de la cantidad y disposición de los reflectores, lo que permite una configuración 

personalizada para diferentes necesidades (Basar et al., 2019). 



32 
 

Una de las ventajas del LIS es su capacidad para mitigar la interferencia entre 

dispositivos, lo que resulta en una comunicación más eficiente y confiable. Además, la tecnología 

LIS puede lograr un alto ancho de banda o variar según la configuración utilizada. 

En términos de eficiencia energética, el LIS puede mejorar la eficiencia al optimizar la 

calidad de señal, lo que ayuda a reducir el consumo de energía y prolongar la vida útil de las 

baterías en dispositivos móviles. 

Las aplicaciones potenciales del LIS incluyen la mejora de la calidad y eficiencia de la 

comunicación inalámbrica en áreas densamente pobladas, donde la infraestructura de red puede 

ser limitada. Además, esta tecnología puede integrarse en infraestructuras de comunicación 

existentes, lo que facilita su implementación y adopción. 

Algunos de los desafíos técnicos asociados con el LIS incluyen el diseño y optimización 

de algoritmos de control para ajustar de manera precisa la reflexión de las ondas y garantizar 

una comunicación óptima. También es necesario abordar la compatibilidad y los costos en la 

integración con dispositivos y sistemas existentes para asegurar una implementación exitosa. 

En resumen, el LIS es una tecnología prometedora que puede mejorar significativamente 

la calidad y eficiencia de las comunicaciones inalámbricas mediante el control inteligente de la 

reflexión de las ondas electromagnéticas. Su capacidad de adaptarse a diferentes entornos y 

necesidades lo convierte en una opción atractiva para optimizar los sistemas de comunicación 

inalámbrica en diversas aplicaciones (Pei et al., 2021). 

  



33 
 

LIS vs. RIS 

Tabla 3  

Cuadro comparativo entre LIS y RIS 

Aspecto LIS (Grande Superficie Inteligente) RIS (Superficie Reflectante Inteligente) 
Funcionalidad. 

 
  

Control de la reflexión de las ondas electromagnéticas para optimizar las 
comunicaciones inalámbricas. Refleja y dirige las ondas electromagnéticas para 
mejorar las comunicaciones inalámbricas. 

Medio de 
transmisión. 

Comunicación inalámbrica. Utiliza ondas electromagnéticas para la transmisión de 
señales. 

Componentes Está compuesta por elementos pasivos, como antenas, que pueden ajustar sus 
propiedades de reflexión. 

Ancho de 
banda 

Alto, mayor capacidad de transmisión de 
datos. 
Ofrece un alto ancho de banda y 
capacidad de transmisión. 

Puede ser alto o variable según la 
configuración. Puede mejorar la 
capacidad y el rendimiento de las 
comunicaciones inalámbricas. 

Cobertura. 
  

Al ser grande, puede tener una cobertura 
significativa para influir en la propagación 
de señales., especialmente en entornos 
exteriores y grandes distancias. 

Depende de la cantidad y disposición de 
los reflectores. Puede mejorar la 
cobertura en áreas con mala señal o con 
interferencia. 

Interferencia. 
  

Baja, menor susceptibilidad a 
interferencias.  

Puede mitigar la interferencia entre 
dispositivos. 
Puede ayudar a reducir la interferencia y 
mejorar la calidad de las señales. 

Eficiencia 
energética. 
  

Al optimizar la reflexión de señales, 
puede mejorar la eficiencia energética en 
sistemas de comunicación inalámbrica.  

Puede contribuir a una mayor eficiencia 
energética al mejorar la calidad de las 
señales y reducir transmisiones 
repetidas. 

Adaptabilidad Capacidad de adaptarse a cambios en el 
entorno y condiciones de la señal 

Flexibilidad para reconfigurar y ajustar la 
superficie según necesidades de 
comunicación 

Aplicaciones 
potenciales 

Mejorar la cobertura de redes 
inalámbricas en grandes espacios, 
comunicaciones en entornos industriales 
o urbanos, y aplicaciones de Internet de 
las cosas (IoT). 

Mejora de la calidad y eficiencia de 
comunicación inalámbrica en áreas 
densamente pobladas 

Integración Puede integrarse en infraestructuras de comunicación existentes 
Desafíos 
técnicos 

Optimización de la eficiencia y 
uniformidad de la reflexión. Mitigación de 
interferencias y garantía de alta 
confiabilidad en los sistemas de 
comunicación óptica 

Diseño y optimización de algoritmos de 
control para ajustar la reflexión de las 
ondas. Abordar la compatibilidad y costos 
en la integración con dispositivos y 
sistemas existentes 
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Aspecto LIS (Grande Superficie Inteligente) RIS (Superficie Reflectante Inteligente) 
Flexibilidad Permite una mayor flexibilidad y 

adaptabilidad en la configuración de la 
red. 

Ofrece flexibilidad en términos de 
dirección y ajuste de la reflexión de las 
ondas. 

 
Luego el cuadro comparativo resalta las características clave de las tecnologías LIS y 

RIS, mostrando cómo ambas pueden mejorar las comunicaciones inalámbricas mediante el uso 

de superficies inteligentes. Mientras el LIS se enfoca en la manipulación de grandes cantidades 

de reflectores para la comunicación, el RIS controla la reflexión de las ondas electromagnéticas 

para optimizar la comunicación inalámbrica en superficies reconfigurables. Ambas tecnologías 

presentan potencial para mejorar la calidad, eficiencia y adaptabilidad de las redes de 

comunicaciones inalámbricas en diversos entornos y aplicaciones (Liberti & Rappaport, 1999). 

Es importante tener en cuenta que LIS y RIS son tecnologías similares que se aplican en 

diferentes contextos. Mientras que LIS se enfoca en la transmisión de datos a gran escala, RIS 

se centra en mejorar las comunicaciones inalámbricas mediante la reflexión y dirección de ondas 

electromagnéticas a escala moderada. Ambas tecnologías tienen su propia utilidad y pueden 

complementarse en ciertos escenarios para ofrecer mejoras en la calidad y capacidad de las 

comunicaciones.  Las diferencias más resaltables son:  

•  Tamaño y Cobertura: 

LIS es una superficie más grande en comparación con RIS. Por lo tanto, su área de 

cobertura es significativamente más extensa, lo que le permite influir en la propagación 

de señales en áreas más amplias. 

RIS, aunque también es una superficie inteligente, es más pequeña en comparación con 

LIS y, por lo tanto, tiene una cobertura más limitada. 

• Adaptabilidad: 
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LIS generalmente está diseñada para ser más estática y no cambia su configuración con 

frecuencia. Por lo tanto, su adaptabilidad a diferentes entornos y condiciones puede ser 

relativamente menor. 

RIS, como su nombre indica, es reconfigurable, lo que significa que puede ajustar sus 

propiedades de reflexión de manera más dinámica y adaptarse rápidamente a cambios 

en el entorno y requisitos de comunicación. 

• Complejidad y Control: 

Dado su tamaño, LIS puede requerir un diseño y control más complejo para lograr una 

sincronización adecuada y asegurar un funcionamiento eficiente en grandes superficies. 

RIS, al ser más pequeña, puede ser más fácil de controlar y sincronizar, lo que permite 

una implementación más rápida y sencilla. 

 

Es decir, la diferencia clave entre LIS y RIS radica en su tamaño, cobertura y capacidad 

de adaptabilidad. LIS es una superficie más grande con una cobertura más extensa y, 

generalmente, es menos adaptable, mientras que RIS es más pequeña, con una cobertura más 

limitada, pero con una mayor capacidad de adaptación y reconfiguración.  

Desafíos de las comunicaciones inalámbricas y el papel de las superficies inteligentes 

(RIS) 

En el ámbito de las comunicaciones inalámbricas, existen diversos desafíos que afectan 

la capacidad, cobertura y eficiencia de los sistemas. Estos desafíos se han vuelto aún más 

evidentes con el creciente número de dispositivos y usuarios que dependen de las redes 

inalámbricas. Algunos de los problemas más comunes son: 

• Interferencia: En entornos densamente poblados, como áreas urbanas o centros 

comerciales, puede haber una gran cantidad de dispositivos que generan señales 

inalámbricas. Esta congestión del espectro electromagnético puede causar 
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interferencias y degradar la calidad de la señal. La interferencia limita la capacidad de 

transmisión y puede provocar una mayor tasa de errores en la comunicación. 

• Capacidad limitada: A medida que la demanda de ancho de banda aumenta, las redes 

inalámbricas pueden enfrentar dificultades para proporcionar una capacidad suficiente 

para satisfacer las necesidades de los usuarios. La limitada disponibilidad de espectro 

electromagnético y la congestión del canal pueden restringir la capacidad de 

transmisión de datos, lo que afecta la velocidad y la calidad de la conexión. 

• Pérdida de señal y cobertura limitada: Las señales inalámbricas pueden debilitarse a 

medida que viajan a través del aire o se encuentran con obstáculos físicos, como 

edificios, árboles o terrenos accidentados. Esto puede resultar en una disminución de la 

intensidad de la señal y una cobertura limitada, lo que dificulta la comunicación 

confiable en áreas distantes o con condiciones adversas. 

• Consumo de energía: Los dispositivos inalámbricos, como teléfonos móviles y 

sensores IoT, dependen de baterías que tienen una capacidad limitada. El consumo de 

energía de la transmisión y recepción de señales inalámbricas puede agotar 

rápidamente la energía de los dispositivos, lo que afecta la duración de la batería y 

puede generar costos adicionales de energía. 

Fundamentos de las superficies inteligentes (RIS) y su papel en la mejora de las 

comunicaciones inalámbricas 

Las superficies inteligentes, también conocidas como metasuperficies reconfigurables 

(RIS), han surgido como una solución potencial para superar los desafíos mencionados 

anteriormente en las comunicaciones inalámbricas. Las RIS son estructuras compuestas por 

una matriz de elementos pequeños y controlables que pueden manipular las propiedades de 

las ondas electromagnéticas que inciden en ellas. 
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El papel fundamental de las superficies inteligentes en la mejora de las comunicaciones 

inalámbricas radica en su capacidad para controlar y redirigir las ondas electromagnéticas. Al 

ajustar la fase, la amplitud y la polarización de las ondas reflejadas, las RIS pueden influir en la 

propagación de las señales inalámbricas de manera selectiva y adaptativa (Wu et al., 2022). 

Una de las principales ventajas de las RIS es su capacidad para reducir la interferencia. 

Al controlar las características de las ondas reflejadas, las RIS pueden generar patrones de 

interferencia constructiva y destructiva que minimizan la interferencia entre las señales 

transmitidas y recibidas. Esto mejora la calidad de la señal y aumenta la capacidad de 

transmisión al reducir el ruido y la interferencia de otros dispositivos cercanos. 

Además, las superficies inteligentes pueden contribuir a una cobertura mejorada de las 

redes inalámbricas. Al reflejar y redirigir las ondas electromagnéticas, las RIS pueden extender 

la cobertura de la señal, especialmente en áreas con obstáculos o condiciones desfavorables. 

Esto permite una mayor conectividad y un alcance más amplio de la señal, lo que es 

especialmente beneficioso en entornos con cobertura deficiente. 

Otra ventaja significativa de las superficies inteligentes es su potencial para optimizar el 

consumo de energía. Al mejorar la calidad de la señal y aumentar la eficiencia en la 

transmisión, las RIS pueden ayudar a reducir el consumo de energía de los dispositivos 

inalámbricos. Esto se traduce en una mayor duración de la batería de los dispositivos y una 

mayor eficiencia energética en general. 

Luego las superficies inteligentes desempeñan un papel clave en la mejora de las 

comunicaciones inalámbricas al abordar los desafíos de capacidad, cobertura y eficiencia. Al 

reducir la interferencia, mejorar la cobertura y optimizar el consumo de energía, las RIS ofrecen 

soluciones prometedoras para optimizar el rendimiento de las redes inalámbricas. Estos 
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avances pueden tener un impacto significativo en una amplia gama de aplicaciones, desde la 

conectividad móvil hasta el Internet de las cosas (IoT) y las redes de sensores inalámbricos. 

Diseño de sistemas de comunicación con superficies inteligentes 

El diseño de sistemas de comunicación con superficies inteligentes (RIS) requiere la 

comprensión y consideración de varios componentes esenciales. Estos componentes 

desempeñan roles específicos en el funcionamiento del sistema y son fundamentales para 

garantizar un rendimiento óptimo. Los componentes esenciales incluyen: 

• Transmisor: El transmisor es responsable de generar y modular la señal que se 

enviará a través del canal de comunicación. Puede ser un dispositivo móvil, una 

estación base u otro emisor de señal inalámbrica. El transmisor debe estar diseñado 

para ser compatible con el uso de superficies inteligentes en el sistema.   

• Superficies inteligentes (RIS): Las superficies inteligentes son una parte central del 

diseño de sistemas de comunicación con RIS. Estas superficies consisten en una matriz 

de elementos controlables que pueden manipular la fase, amplitud y polarización de las 

ondas electromagnéticas que inciden en ellas. Los elementos de la RIS pueden ser 

estructuras pasivas y reconfigurables, lo que permite un control adaptativo y selectivo 

de la propagación de la señal.   Esto implica el ajuste de la fase, amplitud y polarización 

de las ondas reflejadas para optimizar la propagación de la señal. Las superficies 

inteligentes pueden ser programadas para adaptarse a diferentes condiciones de 

propagación y requisitos de comunicación, lo que las hace altamente flexibles y 

adaptables. 

• Canal de comunicación: El canal de comunicación es el medio a través del cual la 

señal se transmite desde el transmisor a través de las superficies inteligentes y se 

recibe en el receptor. El canal puede ser inalámbrico, a través del aire, o puede 

involucrar conexiones físicas en caso de sistemas híbridos. El canal de comunicación 
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debe ser modelado y tenido en cuenta para optimizar el rendimiento del sistema.  El 

canal puede introducir ruido, interferencia y pérdida de señal, lo que puede afectar la 

calidad de la comunicación. Por lo tanto, es esencial modelar y comprender las 

características del canal para optimizar el rendimiento del sistema. Esto implica 

considerar la atenuación de la señal, la propagación multipath, la interferencia y otros 

factores que pueden afectar la calidad de la comunicación. 

• Receptor: El receptor es responsable de recibir y decodificar la señal transmitida a 

través del canal de comunicación. Puede ser un dispositivo móvil, una antena receptora 

u otro receptor de señal inalámbrica. El receptor debe estar diseñado para ser 

compatible con el uso de superficies inteligentes en el sistema y debe ser capaz de 

interpretar las modificaciones realizadas por las superficies inteligentes en la señal 

recibida.  El receptor es responsable de recibir y procesar la señal transmitida a través 

del canal de comunicación. Esto implica la detección y demodulación de la señal 

recibida, la decodificación de la información transmitida y la recuperación de la 

información original. El receptor también puede realizar funciones de corrección de 

errores y procesamiento de señales para mejorar la calidad y la integridad de la señal 

recibida.  

Características por tomar en cuenta en configuración de sistemas de comunicación con 

superficies inteligentes 

El diseño y la configuración de sistemas de comunicación con superficies inteligentes 

implican considerar varios aspectos para garantizar un rendimiento óptimo. Algunos de los 

factores clave a tener en cuenta incluyen: 

• Ubicación y distribución de las superficies inteligentes: Es importante determinar la 

ubicación y distribución óptimas de las superficies inteligentes en el entorno de 

comunicación. Esto implica considerar la topología de la red, las características del 
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canal y las restricciones físicas. La ubicación estratégica de las superficies inteligentes 

puede maximizar la cobertura, minimizar la interferencia y optimizar la calidad de la 

señal en áreas específicas. 

• Configuración de los elementos de la RIS: Cada elemento de la superficie inteligente 

puede tener un impacto significativo en la propagación de la señal y, por lo tanto, es 

importante configurar adecuadamente los elementos de la RIS. Esto implica ajustar la 

fase, la amplitud y la polarización de cada elemento para lograr el enfoque deseado de 

la señal y optimizar su rendimiento. La configuración de los elementos de la RIS puede 

ser adaptativa, lo que significa que puede ajustarse dinámicamente según las 

condiciones de propagación y los requisitos de comunicación. 

• Optimización de parámetros: Para garantizar un rendimiento óptimo, es esencial 

optimizar los parámetros del sistema, como la potencia de transmisión, la asignación de 

recursos, los esquemas de modulación y codificación, entre otros. Esto implica 

encontrar un equilibrio entre la capacidad, la calidad de la señal y la eficiencia 

energética. La optimización de parámetros puede realizarse mediante técnicas de 

optimización matemática y algoritmos de aprendizaje automático. 

• Gestión de la interferencia: La interferencia es un desafío común en las 

comunicaciones inalámbricas, y su gestión adecuada es fundamental para garantizar un 

rendimiento óptimo del sistema. En el contexto de las superficies inteligentes, la gestión 

de la interferencia implica minimizar la interferencia entre las señales transmitidas y 

recibidas mediante técnicas como la cancelación de interferencia, la selección de haces 

y el uso de algoritmos de mitigación de interferencias. 

• Coordinación y sincronización: En sistemas de comunicación con múltiples 

superficies inteligentes y dispositivos, la coordinación y sincronización adecuadas son 

importantes para garantizar un funcionamiento sin problemas. Esto implica establecer 
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protocolos de comunicación eficientes, sincronizar las transmisiones y recepciones de 

los dispositivos y coordinar el funcionamiento de las superficies inteligentes para 

maximizar la eficiencia y minimizar la interferencia. 

En conclusión, la configuración de sistemas de comunicación con superficies 

inteligentes requiere la consideración cuidadosa de varios componentes esenciales, como el 

transmisor, las superficies inteligentes, el canal de comunicación y el receptor. El 

funcionamiento y las características de estos componentes son fundamentales para lograr un 

rendimiento óptimo del sistema. Además, es necesario tener en cuenta aspectos como la 

ubicación y distribución de las superficies inteligentes, la configuración de los elementos de la 

RIS, la optimización de parámetros, la gestión de la interferencia y la coordinación adecuada. 

La configuración adecuados de los sistemas de comunicación con superficies inteligentes son 

clave para mejorar la capacidad, cobertura y eficiencia de las comunicaciones inalámbricas 

(Liberti & Rappaport, 1999). 

Modulaciones en un sistema de comunicaciones 

La modulación de un sistema de comunicaciones es forma en la que la señal por enviar 

se combina con la portadora para lograr su transmisión mediante el medio de comunicación. 

Por ende, el tipo de modulación se escoge según el entorno de comunicación, la capacidad 

requerida, la calidad del canal y las limitaciones del sistema. Para un sistema asistido por 

superficies inteligentes, es importante tomar en cuenta el rendimiento del sistema, así como la 

modulación que mejor asista a la metasuperficie. Hay varias modulaciones compatibles con las 

superficies inteligentes en sistemas de comunicaciones. Algunas de estas son: 

• BPSK (Binary Phase Shift Keying):  Esta modulación digital en su portadora tiene dos 

fases diferentes, mismas que representanta en bits 1 y 0.  

• QPSK (Quadrature Phase Shift Keying): Esta modulación, cuenta con cuatro fases en 

su portadora lo que permite representar 2 bits por símbolo. 
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• QAM (Quadrature Amplitude Modulation): En esta modulación, se obtiene la 

combinación tanto de la fase como la amplitud de la portadora, esto permite enviar 

varios bits por símbolo. 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM, etc. son variaciones de QAM que 

hacen uso de varios niveles de amplitud y fase lo que permite transmitir una mayor 

cantidad de bits por símbolo. 

• OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing): El tipo de modulación es 

multiportadora, esto significa que hacer divisiones en el espectro de frecuencia, estas 

divisiones son las subportadoras ortogonales. De esta manera se logra enviar varios 

símbolos simultáneamente. 

• CDMA (Code Division Multiple Access): Esta técnica de modulación utiliza la 

asignación de códigos únicos por usuario y de esta manera permitir la transmisión 

simultánea de múltiples señales dentro de un mismo canal. 

Métricas para la evaluación de rendimiento de un sistema de comunicaciones  

SNR (Signal-to-Noise-Ratio). 

Esta métrica de rendimiento permite conocer la calidad de un sistema de comunicación 

al determinar la cantidad de señal deseada con respecto al ruido. Se determina por la relación 

existente entre la potencia de la señal transmitida P y la potencia del ruido que afecta a la señal 

𝑁𝑁0, medida en decibelios (dB) (Alam, 2008). 

𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑑𝑑𝑑𝑑 = 10 × 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔10 �
𝑃𝑃
𝑁𝑁𝑜𝑜
� 

donde: 

- P es la potencia de la señal transmitida 

- 𝑁𝑁𝑜𝑜 es la potencia de ruido 
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La SNR en la recepción en términos del desvanecimiento a corta escala puede ser 

expresada por: 

𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑅𝑅𝑥𝑥 = 𝛾𝛾 =
𝑃𝑃|ℎ|2

𝑊𝑊𝑁𝑁0
 

donde: 

- P es la potencia de la señal transmitida 

- |ℎ|2 es la ganancia del canal 

- h es el coeficiente del canal 

- W es el ancho de banda normalizado de la señal, W=1. 

- 𝑁𝑁0 es la potencia del ruido 

 
𝑬𝑬𝒃𝒃/𝑵𝑵𝒐𝒐  

𝐵𝐵𝑏𝑏/𝑁𝑁𝑜𝑜 (del inglés, Energy per bit to noise power spectral density) es la SNR normalizada 

por cada bit transmitido. Este es una función decreciente de la tasa de ocurrencia de bits 

errados en un enlace, es decir para conocer qué tan robusta es una señal. Matemáticamente, 

se describe por (Markosyan et al., 2018): 

𝐵𝐵𝑏𝑏
𝑁𝑁𝑜𝑜

= 𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵𝑇𝑇𝑏𝑏 × 𝑊𝑊 = 𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵 ×
𝑊𝑊
𝐵𝐵

 

donde: 

- 𝑇𝑇𝑏𝑏 es el tiempo de transmisión de un bit, 𝑇𝑇𝑏𝑏 = 1
𝑅𝑅
 

- R es la tasa de transmisión [𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏/𝐻𝐻𝐻𝐻] 
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Bit Error Rate (BER) 

Esta métrica permite medir la calidad del enlace de extremo a extremo, desde los bits 

transmitidos hasta los recibidos. EI BER determina cada cuantos bits que se transmiten se 

presentará un error, por lo que si este número es muy grande significa que el enlace es 

deficiente. La cantidad de bits que se pierden en la transmisión por los efectos del canal y del 

ruido. Es la relación del número de bits recibidos con error y el número total de bits que se 

transmitieron y es definida por (Alam, 2008): 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝑛𝑛ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑚𝑚 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑙𝑙𝑏𝑏

𝑛𝑛ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙 𝑏𝑏𝑙𝑙𝑏𝑏𝑒𝑒𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑚𝑚 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑏𝑏𝑒𝑒𝑑𝑑𝑙𝑙𝑏𝑏
 

Probabilidad de Outage 

La probabilidad de outage es una medida crítica empleada en sistemas de 

comunicación para determinar la posibilidad de que una tasa de transmisión particular no 

pueda lograrse debido a condiciones adversas de señal y ruido. Esta métrica también se refiere 

a la probabilidad de que la capacidad del sistema se sitúe por debajo de un umbral específico 

previamente establecido (Jorswieck & Boche, 2007). 

En un sistema de comunicación, es posible adaptar la tasa de transmisión de acuerdo 

con las condiciones del canal y la calidad de la señal recibida. Sin embargo, en escenarios con 

alto nivel de ruido o señales debilitadas debido a la distancia o interferencias, mantener una 

tasa de transmisión específica sin errores significativos puede resultar desafiante. 

La probabilidad de outage se define como la probabilidad de que el valor de la relación 

señal a ruido (SNR) sea menor que un umbral específico (SNR umbral) necesario para 

mantener una tasa de transmisión. Matemáticamente, se expresa como: 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑙𝑙𝑏𝑏 (𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵 < 𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑏𝑏𝑚𝑚𝑒𝑒𝑙𝑙) 
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Cuando el SNR es inferior al umbral establecido, el sistema no puede mantener la tasa 

de transmisión deseada, lo que conlleva a un aumento en la probabilidad de outage. En 

resumen, la probabilidad de outage refleja la posibilidad de que las condiciones del canal sean 

tan desfavorables que el sistema no pueda alcanzar el nivel de rendimiento deseado. 

La evaluación y reducción de la probabilidad de outage son aspectos fundamentales en 

el diseño y la optimización de sistemas de comunicación, especialmente en redes inalámbricas 

y enlaces de larga distancia. Al disminuir esta probabilidad, se logra mejorar la calidad de la 

transmisión y se asegura una comunicación más fiable y eficiente en el sistema. 

Análisis del estado del arte  

A medida que la sociedad se vuelve cada vez más interconectada, el uso de 

metasuperficies controladas por software tiene el potencial de aplicarse en las redes 

inalámbricas de futuras generaciones. (Liaskos et al., 2018). Las superficies inteligentes 

reconfigurables (RIS) consisten en una matriz bidimensional de elementos reflectantes casi 

pasivos, donde cada elemento puede modificar inteligentemente las fases de las señales 

reflejadas debido a sus elementos de reflexión pasiva (Wu et al., 2021). Esto permite que la 

RIS controle intencionadamente el entorno de propagación al modificar también la señal 

transmitida, mejorando así el rendimiento de la comunicación (Basar et al., 2019; Yu et al., 

2020). 

Una variedad de trabajos recientes examina diferentes métricas de rendimiento en el 

contexto de esta novedosa técnica. La Probabilidad de Outage (OP) representa la probabilidad 

de que una tasa de transmisión determinada no pueda ser alcanzada en un solo bloque de 

desvanecimiento (Jorswieck & Boche, 2007). 

Por ejemplo, (Wang et al., 2021) analizan una comunicación asistida por RIS sobre 

canales de línea de visión (LOS) donde se demostró que al aumentar los elementos de RIS se 
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puede reducir significativamente la probabilidad de outage del sistema. En un sistema RIS 

bidireccional (TW) full-duplex (FD) fue necesario aproximar la expresión de la probabilidad de 

outage cuando hay N elementos reflectantes 𝑁𝑁 ≥ 2, por lo que esta expresión puede reducir en 

gran medida este impacto y evitar el error de piso (Nguyen et al., 2021). 

Los autores en (Kudathanthirige et al., 2020) calculan un límite superior en la 

probabilidad de outage a través del teorema del límite central (CLT), y los resultados muestran 

que a medida que aumenta la relación señal-ruido (SNR), se obtiene una mejor probabilidad de 

outage. Por lo tanto, la aproximación CTL se aplica en varios trabajos, como en redes asistidas 

por RIS con dos esquemas de programación de usuarios con captación de energía (EH) (Lin 

et al., 2021), donde se calcula el análisis cerrado de la probabilidad de outage, demostrando 

que la aproximación CTL permite reducir significativamente la probabilidad de outage. Además, 

(Boulogeorgos et al., 2022) demuestra una nueva expresión cerrada para la probabilidad de 

outage aplicada a sistemas inalámbricos de vehículos aéreos no tripulados (UAV) bajo 

desorientación y desalineación, donde la probabilidad de outage se minimiza a medida que 

aumenta la SNR. 

Otras métricas son la tasa de error de símbolo (SER) y la tasa de error de bit (BER), 

ambas medidas del rendimiento de error en un sistema de comunicación, pero difieren en 

términos de la unidad de medida de error. SER mide la probabilidad de error a nivel de símbolo, 

mientras que BER mide la probabilidad de error a nivel de bit individual. Por ejemplo, (Sikri 

et al., 2022) proponen un esquema de comunicación asistido por RIS de doble salto (RIS-DH) y 

un esquema de transmisión asistido por RIS (RIS-T), donde diferentes distribuciones como la 

distribución de chi-cuadrado no central (NCCS) y la distribución GK cuadrado permiten derivar 

en análisis matemáticos con expresiones cerradas de BER, lo que permite que el sistema 

muestre un rendimiento muy bueno para N ≥ 2. 
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En (Kudathanthirige et al., 2020), básicamente se analiza una configuración de 

comunicación inalámbrica de extremo a extremo que revela que el SER promedio depende en 

gran medida del coeficiente de reflexión. (Hassouna et al., 2023) describe el estado del arte de 

diferentes trabajos relacionados con métricas medibles, en un sistema sin considerar una 

configuración de cambio de fase viable que no requiere cambios significativos en los modelos 

MIMO existentes para un buen análisis de BER; también, para las modulaciones BPSK y M-

QAM con la influencia de canales de desvanecimiento Nakagami-m, (Thirumavalavan & 

Jayaraman, 2020) derivan una forma de BER donde el análisis funciona sin problemas para N ≤ 

4 utilizando la aproximación gaussiana para las componentes en fase y cuadratura, y se 

muestra que a medida que aumentan los valores de N, el análisis se complica. 

Aunque BER es una métrica comúnmente analizada en sistemas de comunicación, no 

hay suficientes documentos publicados que analicen esta métrica para comunicaciones 

asistidas por RIS, más adelante en este trabajo desglosamos este análisis. 
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Capítulo III 

Metodología  

En el presente capítulo, se procede con un análisis detallado del proceso de diseño del 

sistema de comunicaciones respaldado por RIS. La evaluación de este diseño se lleva a cabo 

en función de dos parámetros clave: la potencia de fallo de transmisión (outage) y la 

probabilidad de error de bit. Esta evaluación se efectúa mediante la combinación de técnicas de 

simulación y la deducción de ecuaciones teóricas correspondientes. En este contexto, se presta 

una atención rigurosa a las modificaciones de las variables que rigen el sistema de 

comunicación, con el objetivo de capturar su desempeño en diversos escenarios. 

La simulación de la comunicación y la obtención de los cálculos de las expresiones 

teóricas se llevaron a cabo utilizando el software MATLAB R2021a. Los resultados obtenidos 

se representan visualmente a través de dos gráficas fundamentales: 

• Una gráfica que ilustra la relación entre el número de elementos presentes en la Superficie 

Inteligente Reconfigurable (RIS) y la potencia de fallo de transmisión (outage). 

• Una segunda gráfica que muestra cómo varía la potencia de transmisión en relación con la 

probabilidad de error de bit (BER). 
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Modelo del sistema  

Figura 1  

Sistema de comunicaciones asistido por RIS sin línea de vista directa 

 

En esta sección se hace la descripción detallada del sistema de comunicaciones 

estudiado de la Figura 1, tomando en cuenta que es un modelo asistido por RIS, sin línea de 

vista directa, que cuenta con 𝑁𝑁 número de elementos pasivos reflectantes, donde tanto el 

receptor como el transmisor tienen una antena y 𝑥𝑥(𝑏𝑏) representa el símbolo trasmitido. 

El canal de comunicaciones del enlace del emisor a la RIS y la RIS al receptor se 

modela considerando desvanecimiento a través de variables aleatorias de tipo Rayleigh. En 

este caso las ganancias del canal ℎ ∈ ℂ𝑁𝑁𝑁𝑁1 y 𝑔𝑔𝑇𝑇 ∈ ℂ1𝑁𝑁𝑁𝑁 respectivamente se pueden modelar 

como variables aleatorias gaussianas complejas cuyos componentes tienen valor medio cero y 

varianza 𝜎𝜎2. El símbolo al llegar a la RIS se refleja con una fase 𝜃𝜃. En consecuencia, la señal 

trasmitida se describe como:  

𝑦𝑦(𝑏𝑏) = ��ℎ𝑛𝑛𝑔𝑔𝑛𝑛𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

� 𝑥𝑥(𝑏𝑏) 

Al maximizar los haces pasivos reflejados por la RIS, se logra maximizar el SNR, 

entonces se excluyen los valores constantes. También se considera que la amplitud y el 
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cambio de fase son continuos. Por lo tanto, el sistema de comunicación está conformado por 

las matrices directrices:  

ℎ𝑇𝑇 = [ℎ1, ℎ2, … , ℎ𝑛𝑛]    
 𝜃𝜃 = 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑒𝑒𝑔𝑔�𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗1 , 𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗2 , … , 𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛�    
𝑔𝑔 = [𝑔𝑔1,𝑔𝑔2, … ,𝑔𝑔𝑛𝑛]𝑇𝑇 

La potencia recibida es determinada por 𝑃𝑃𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑘𝑘1𝑑𝑑1
−𝛼𝛼1𝑘𝑘2𝑑𝑑2

−𝛼𝛼2, donde: 𝑃𝑃𝑜𝑜es la potencia 

transmitida, 𝑑𝑑1es la distancia del emisor a la RIS, 𝑑𝑑2 es la distancia de la RIS al transmisor, 𝛼𝛼1 

es el exponente de propagación del primer enlace. 𝛼𝛼2 es el exponte de propagación del 

segundo enlace, tal que, 𝛼𝛼1,𝛼𝛼2 ≥ 2 debido a que el mejor escenario de propagación es en el 

espacio libre. Por otra parte  𝑘𝑘1 y 𝑘𝑘2 se conocen como factores de propagación.  Los 

parámetros de propagación, 𝑘𝑘 y  𝛼𝛼, dependen del entorno y se pueden calcular mediante 

diferentes modelos de propagación empíricos disponibles en la literatura, los valores cogidos 

en este sistema no obedecen a un modelo de propagación en específico, finalmente se tiene un 

sistema genérico cuyos valores pueden variar aleatoriamente.  

La señal transmitida es afectada por los canales, donde inciden la potencia promedio 

�𝑃𝑃𝑟𝑟 y el ruido AWGN 𝑛𝑛. 

𝑌𝑌(𝑏𝑏) = �ℎ𝑛𝑛𝑔𝑔𝑛𝑛𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛��𝑃𝑃𝑟𝑟  𝑥𝑥(𝑏𝑏) + 𝑛𝑛 

Para el desarrollo del sistema se parte del 𝑆𝑆𝑁𝑁𝐵𝐵 o 𝛾𝛾 recibido por el usuario, mismo que 

está determinado por:  

𝛾𝛾 =
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑛𝑛2
|ℎ𝑇𝑇𝜃𝜃𝑔𝑔|2 

𝛾𝛾 =
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑛𝑛2
�� ℎ𝑛𝑛𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑔𝑔𝑛𝑛

𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

�

2
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Análisis de desempeño  

En esta sección se va a analizar el desempeño del sistema de comunicaciones en 

términos de la potencia de outage y la probabilidad de error de bit, para esto es importante 

iniciar maximizando la relación señal a ruido del sistema:  

Cálculo de la relación señal a ruido Maximizada  

La tasa máxima alcanzable está determinada por:  

𝑚𝑚 = log2(1 + 𝛾𝛾) 

El objetivo es maximizar 𝛾𝛾  sujeto a 0 ≤ 𝜃𝜃𝑛𝑛 ≤ 2𝜋𝜋, 𝑛𝑛 = 1, 2, … ,𝑁𝑁 

𝜃𝜃𝑛𝑛∗ = 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑑𝑑[−(∅𝑛𝑛 + 𝜑𝜑𝑛𝑛), 2𝜋𝜋 ]  

Donde: 

∅𝑛𝑛 = 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑏𝑏𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑚𝑚 ℎ𝑛𝑛 = |ℎ𝑛𝑛|𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛 

𝜑𝜑𝑛𝑛 = 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑏𝑏𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑚𝑚 𝑔𝑔𝑛𝑛 = |𝑔𝑔𝑛𝑛|𝑚𝑚𝑗𝑗𝜑𝜑𝑛𝑛 

𝜃𝜃𝑛𝑛∗ = −(∅𝑛𝑛 + 𝜑𝜑𝑛𝑛) 

Tomando en cuenta que 𝑥𝑥 es la señal de información que parte del modelamiento de un 

variable aleatoria independiente e idénticamente distribuida (i.i.d), se supone que la potencia 

media de la señal transmitida es igual a 1. Lo que permite resolver el SNR de tal manera que:  

𝛾𝛾∗ =
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑛𝑛2
��|ℎ𝑛𝑛|𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑚𝑚𝑗𝑗�−(∅𝑛𝑛+𝜑𝜑𝑛𝑛)�|𝑔𝑔𝑛𝑛|𝑚𝑚𝑗𝑗𝜑𝜑𝑛𝑛
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

�

2

 

𝛾𝛾∗ =
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑛𝑛2
��|ℎ𝑛𝑛|𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑚𝑚−𝑗𝑗∅𝑛𝑛𝑚𝑚−𝑗𝑗𝜑𝜑𝑛𝑛|𝑔𝑔𝑛𝑛|𝑚𝑚𝑗𝑗𝜑𝜑𝑛𝑛
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

�

2

   

Entonces el valor de SNR maximizado está definido por:  
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𝛾𝛾∗ =
𝑃𝑃𝑟𝑟
𝜎𝜎𝑛𝑛2

��|ℎ𝑛𝑛||𝑔𝑔𝑛𝑛|
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

�

2

  

 

La norma de ℎ𝑛𝑛 y 𝑔𝑔𝑛𝑛 son variables aleatorias Rayleigh independientes e idénticamente 

distribuidas (i.i.d.). 

Cálculo de la probabilidad de outage.  

Considerando que el sistema está caracterizado por variables aleatorias de Rayleigh, es 

difícil modelar el sistema matemáticamente, para esto se considera el teorema de limite central, 

donde 𝑁𝑁 es un valor muy grande por lo tanto se calcula el valor medio y la varianza de una 

variable gaussiana aplicando el operador lineal esperanza. 

• Análisis de valor medio  

𝐵𝐵 ��|ℎ𝑛𝑛||𝑔𝑔𝑛𝑛|
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

� = �𝐵𝐵[|ℎ𝑛𝑛||𝑔𝑔𝑛𝑛|]
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

  

Por la naturaleza del sistema de comunicaciones modelado, tanto ℎ𝑛𝑛 y 𝑔𝑔𝑛𝑛 son canales 

independientes, por ende, se supone independencia estadística, entonces cada canal son 

variables independientes:  

 
𝐵𝐵[ℎ𝑛𝑛𝑔𝑔𝑛𝑛] = 𝐵𝐵[ℎ𝑛𝑛]𝐵𝐵[𝑔𝑔𝑛𝑛] 

 

Se conoce que las variables con distribución tipo Rayleigh tienen el valor medio definido 

por 𝜎𝜎�𝜋𝜋/2, por lo tanto, se identifica que 𝐵𝐵[ℎ𝑛𝑛𝑔𝑔𝑛𝑛]  es un número determinístico, entonces:  

�𝐵𝐵[|ℎ𝑛𝑛||𝑔𝑔𝑛𝑛|]
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

= 𝑁𝑁𝐵𝐵[ℎ𝑛𝑛]𝐵𝐵[𝑔𝑔𝑛𝑛] 

Se determina que el valor medio de ∑ 𝐵𝐵[|ℎ𝑛𝑛||𝑔𝑔𝑛𝑛|]𝑁𝑁
𝑛𝑛=1   es:  
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𝑁𝑁𝜎𝜎2
𝜋𝜋
2

= 𝜁𝜁 

• Análisis de varianza.  

La varianza se define:  

𝑛𝑛𝑒𝑒𝑚𝑚 ��|ℎ𝑛𝑛||𝑔𝑔𝑛𝑛|
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

� = 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑚𝑚[ℎ1𝑔𝑔1] + 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑚𝑚[ℎ2𝑔𝑔2] + ⋯+ 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑚𝑚[ℎ𝑁𝑁𝑔𝑔𝑁𝑁] 

Por facilidad es asignada 𝑒𝑒 => ℎ𝑛𝑛𝑔𝑔𝑛𝑛, y partiendo de la definición de esperanza 

𝐵𝐵[(𝑥𝑥 − �̅�𝑥)2], entonces:  

𝑉𝑉𝑒𝑒𝑚𝑚[ℎ𝑛𝑛𝑔𝑔𝑛𝑛] = 𝐵𝐵[(𝑒𝑒 − 𝑒𝑒�)2] = 𝐵𝐵[𝑒𝑒2] − 2𝐵𝐵2[𝑒𝑒] + 𝐵𝐵2[𝑒𝑒�] 

= 𝐵𝐵[𝑒𝑒2] − 𝐵𝐵2[𝑒𝑒] 

Ahora se obtiene la varianza para el escenario, donde primero se calcula el valor 

cuadrático medio considerando que son variables independientes: 

𝐵𝐵[𝑥𝑥2] = 𝐵𝐵[(ℎ𝑛𝑛𝑔𝑔𝑛𝑛)2] = 𝐵𝐵[ℎ𝑛𝑛2𝑔𝑔𝑛𝑛2] = 𝐵𝐵[ℎ𝑛𝑛2]𝐵𝐵[𝑔𝑔𝑛𝑛2] 

Se conoce que la potencia media de una Rayleigh es 2𝜎𝜎2, por lo tanto  

𝐵𝐵[ℎ𝑛𝑛2]𝐵𝐵[𝑔𝑔𝑛𝑛2] = 4𝜎𝜎4 

Entonces la varianza calculada es:  

𝑉𝑉𝑒𝑒𝑚𝑚[ℎ𝑛𝑛𝑔𝑔𝑛𝑛] =  𝐵𝐵[𝑒𝑒2] − 𝐵𝐵2[𝑒𝑒] = 4𝜎𝜎4 − 𝜎𝜎4
𝜋𝜋2

4
 

= 𝜎𝜎4 �4 −
𝜋𝜋2

4
� = 𝜇𝜇 

De tal manera que, el sistema tiene varianza: 
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𝑛𝑛𝑒𝑒𝑚𝑚 ��|ℎ𝑛𝑛||𝑔𝑔𝑛𝑛|
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

� = 𝑁𝑁𝜎𝜎4 �4 −
𝜋𝜋2

4
� 

Para facilitar los cálculos se asigna la constante 𝑏𝑏 => 𝑃𝑃𝑟𝑟
𝜎𝜎𝑛𝑛2

 y dado lo mencionado 

anteriormente también se puede asignar 𝑥𝑥 =>  ∑ ℎ𝑛𝑛𝑔𝑔𝑛𝑛𝑁𝑁
𝑛𝑛=1  por ser una variable aleatoria de tipo 

gaussiana. Entonces el SNR se obtiene 𝛾𝛾 = 𝑏𝑏𝑥𝑥2, conociendo que la PDF de una gaussiana es:  

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜇𝜇𝜎𝜎𝑛𝑛2) =
1

�2𝜁𝜁2𝜋𝜋
𝑚𝑚
−(𝑁𝑁−𝜇𝜇)2
2𝜁𝜁2        𝑥𝑥 =>  −∞ < 𝑥𝑥 < ∞ 

Se realiza una transformación de variables para obtener la PDF de gamma, donde:  

𝑦𝑦 = 𝑔𝑔(𝑥𝑥)       𝑓𝑓(𝑦𝑦) =
𝑓𝑓(𝑥𝑥)

�𝑑𝑑𝑦𝑦𝑑𝑑𝑥𝑥�
�

𝑁𝑁=𝑜𝑜−1(𝑁𝑁)

    

𝛾𝛾
𝑏𝑏

= 𝑥𝑥2   => 𝑥𝑥 = ±�
𝛾𝛾
𝑏𝑏

 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) =
1

�2𝜎𝜎𝑛𝑛2𝜋𝜋
𝑚𝑚
−(𝑁𝑁−𝜇𝜇𝑥𝑥 )2

2𝜎𝜎𝑥𝑥2    

 𝜎𝜎𝑁𝑁2 = 𝜎𝜎4 �4 −
𝜋𝜋2

4
�𝑁𝑁    𝜇𝜇𝑁𝑁 = 𝜎𝜎2

𝜋𝜋
2
𝑁𝑁 

𝛾𝛾 = 𝑔𝑔(𝑥𝑥) = 𝑏𝑏𝑥𝑥2      𝑔𝑔′(𝑥𝑥) = 2𝑒𝑒𝑥𝑥   

𝛾𝛾 = 𝑏𝑏𝑔𝑔′(𝛾𝛾) = 𝑥𝑥 = ±�
𝛾𝛾
𝑏𝑏

 

Se procede a calcular la PDF de SNR maximizada que es: 

𝑓𝑓𝛾𝛾(𝛾𝛾) =

1
�2𝜋𝜋𝜁𝜁2

𝑚𝑚
− 
��𝛾𝛾𝑏𝑏−𝜇𝜇�

2
 

2𝜁𝜁2

2𝑏𝑏�𝛾𝛾𝑏𝑏 
+

1
�2𝜋𝜋𝜁𝜁2

𝑚𝑚
− 
�−�𝛾𝛾𝑏𝑏−𝜇𝜇�

2
 

2𝜁𝜁2

2𝑏𝑏�𝛾𝛾𝑏𝑏 
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La potencia de outage es la probabilidad de que el SNR este bajo un umbral o la 

probabilidad de que la capacidad este por debajo de un umbral, entonces tomando el primer 

concepto se procede a integrar la PDF para encontrar el cálculo de la CDF. Para facilitar el 

cálculo es asignada 𝐻𝐻 => �𝛾𝛾
𝑏𝑏
, entonces se obtiene:  

�

1
�2𝜋𝜋𝜁𝜁2

𝑚𝑚
− (𝑧𝑧−𝜇𝜇)2 

2𝜁𝜁2

2𝑏𝑏𝐻𝐻 
+

1
�2𝜋𝜋𝜁𝜁2

𝑚𝑚
− (−𝑧𝑧−𝜇𝜇)2 

2𝜁𝜁2

2𝑏𝑏𝐻𝐻 
 𝑑𝑑𝐻𝐻

𝛿𝛿

0
 

Se analiza en el rango 2𝑅𝑅 − 1, obteniendo:  

Erf �√2𝑅𝑅 − 1 − √𝑏𝑏𝜇𝜇
√2√𝑏𝑏𝜁𝜁2

� + Erf �√2𝑅𝑅 − 1 + √𝑏𝑏𝜇𝜇
√2√𝑏𝑏𝜁𝜁2

�

2
 

Cálculo de la probabilidad de error de bit – BER 

La probabilidad de error de bit se calcula teniendo en cuenta las estadísticas de 

desvanecimiento y encontrando el valor medio.  

𝑏𝑏𝑏𝑏��� =  � 𝑃𝑃𝑏𝑏(𝛾𝛾)𝑓𝑓(𝛾𝛾)𝑑𝑑𝛾𝛾
+∞

0
 

Donde el BER condicionado al SNR instantáneo en el canal AWGN es 𝑃𝑃𝑏𝑏(𝛾𝛾) y 𝑓𝑓(𝛾𝛾) es 

la pdf de la distribución Chi-cuadrado. Para la modulación del sistema de comunicaciones 

utilizamos BPSK, por lo cual, la probabilidad de 𝛾𝛾 es 𝑃𝑃𝑏𝑏(𝛾𝛾) = 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑒𝑒[√𝛾𝛾] y 𝑓𝑓(𝛾𝛾) es la ecuación 

de la SNR Maximina, por lo tanto: 

𝑏𝑏𝑏𝑏��� =  �
1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑒𝑒��𝛾𝛾�

1
�2𝜋𝜋𝜁𝜁2

𝑚𝑚
− 
��𝛾𝛾𝑏𝑏−𝜇𝜇�

2
 

2𝜁𝜁2

2𝑏𝑏�𝛾𝛾𝑏𝑏 
+

1
�2𝜋𝜋𝜁𝜁2

𝑚𝑚
− 
�−�𝛾𝛾𝑏𝑏−𝜇𝜇�

2
 

2𝜁𝜁2

2𝑏𝑏�𝛾𝛾𝑏𝑏 
 𝑑𝑑𝑦𝑦

+∞

0
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Debido a la naturaleza de la integral anterior, se encuentra que no es posible encontrar 

una expresión cerrada, por lo que se recurre a realizar la aproximación de esta, para esto se 

hace uso de la aproximación propuesta por (Chiani et al., 2003), donde la función de error 

complementario se puede aproximar 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑒𝑒(𝑥𝑥) ≈ 1
6
𝑚𝑚−𝛾𝛾 + 1

2
𝑚𝑚−

4𝛾𝛾
3   (Chiani et al., 2003, Ec. 14) 

𝑏𝑏𝑏𝑏��� =  �
1
2
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6
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Esto genera una integral cerrada, la cual da como resultado el BER aproximado: 

𝑚𝑚
− 𝜇𝜇2
2𝜁𝜁2 �3𝑚𝑚

3𝜇𝜇2
6𝜁𝜁2+16𝑏𝑏𝜁𝜁4�6 + 3

𝑏𝑏𝜁𝜁2 + 𝑚𝑚
𝜇𝜇2

2𝜁𝜁2+4𝑏𝑏𝜁𝜁4�8 + 3
𝑏𝑏𝜁𝜁2�

6√𝑏𝑏�2 + 1
𝑏𝑏𝜁𝜁2 �8 + 3

𝑏𝑏𝜁𝜁2 𝜁𝜁
 

Las aproximaciones utilizadas son consideradas buenas cuando el argumento de la 

ERFC es de un valor alto, por lo tanto, esta aproximación se realiza en función de la potencia 

transmitida. 
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Capitulo IV 

Análisis de Resultados 

En esta sección se describen los resultados obtenidos de las simulaciones en Matlab 

del sistema de comunicaciones asistido por RIS, cuyo procedimiento inicia en la descripción de 

las ecuaciones adquiridas matemáticamente dentro del entorno de Matlab, donde se compara 

con los resultados obtenido analíticamente.  

Dentro del programa desarrollado en Matlab se tiene los siguientes parámetros de 

entrada:  

Figura 2  

Parámetros de entrada del sistema de comunicaciones en la simulación 

 

 

Los parámetros mencionados en la Figura 1 fueron sometidos a variaciones, mismas 

que corresponden a cambios dentro de la comunicación, para así apreciar su rendimiento en 

diferentes escenarios, esos cambios serán aclarados en cada una de las figuras obtenidas.   

Los parámetros de entrada y sus valores son referencias de un sistema de 

comunicaciones genérico y no obedecen a un escenario en particular. Esto debido a que el 

simulador desarrollado puede ser utilizado en cualquier escenario. De igual manera, la 
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variación en los valores de cada parámetro detallado posteriormente, son valores arbitrarios 

que permiten demostrar la validez matemática de las ecuaciones obtenidas en el capitulo 

anterior.  

Potencia de Outage - OP 

Referente a el análisis de rendimiento del sistema con la métrica de OP, al parámetro 

variable en todos los casos es N, que representa el número de elementos de RIS y varía entre 

10 y 300. Para el resto de los parámetros, se determina un valor de entrada descritos en la 

Tabla 4. 

Tabla 4  

Parámetros de entrada generales para el caso de la probabilidad de outage (OP). 

Parámetros de Entrada 
Parámetro Descripción Valor 

𝑃𝑃𝑜𝑜 Potencia Transmitida  13 dBm 
𝑑𝑑1 Distancia Tx - RIS  50 m 
𝑑𝑑2 Distancia RIS – Rx 40 m 
𝛼𝛼𝑜𝑜𝑁𝑁𝑅𝑅 Exponente de pérdida de trayecto Tx - RIS 2.6 
𝛼𝛼𝑅𝑅𝑟𝑟𝑁𝑁 Exponente de pérdida de trayecto RIS - Rx 2.8 
 

En la Figura 2 se observa la probabilidad de outage (OP) en función del parámetro N, 

parametrizado por la potencia transmitida 𝑃𝑃𝑜𝑜 dada en dBm, donde 𝑃𝑃𝑜𝑜 cambia como se describe 

en la Tabla 5.  Tomando en cuenta que comúnmente la potencia máxima de un termina móvil 

es de 24 dBm, los valores escogidos varían entre 15 y 23 dBm.  

En primer lugar, cabe destacar que las expresiones teóricas se ajustan de cerca a los 

resultados simulados, con solo pequeñas diferencias, lo que indica una muy buena 

aproximación. Esto justifica el uso del Teorema del Límite Central (CLT) para modelar el 

rendimiento del sistema. Se observa que a medida que aumenta el número de elementos en la 
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RIS, la probabilidad de outage (OP) disminuye. Esto se debe al mayor valor de N, lo que resulta 

en una menor probabilidad de que la capacidad del sistema caiga por debajo de un umbral. 

Tabla 5  

Variación del parámetro 𝑃𝑃𝑜𝑜. 

Parámetro Valor 
𝑃𝑃𝑜𝑜 15. 17, 19, 21, 23 dBm 

Figura 3  

Probabilidad de outage (OP) en función de N, parametrizado por la potencia transmitida 𝑃𝑃𝑜𝑜. 

 

Además, se observa que a medida que la potencia de transmisión aumenta, la 

probabilidad de outage disminuye más rápidamente cuando el número de elementos de la RIS 

es menor. Esto indica que aumentar la potencia de transmisión conlleva a un mejor 

rendimiento, como era de esperar. 
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La Figura 3 y 4 son similares a la Figura 2, esto muestra la probabilidad de outage (OP) 

en función de N, parametrizado por la distancia 𝑑𝑑1 y 𝑑𝑑2 respectivamente. Los cambios en los 

valores de 𝑑𝑑1 y 𝑑𝑑2 se describen en la Tabla 6.  

Tabla 6  

Variación de los parámetros 𝑑𝑑1 y 𝑑𝑑2. 

Parámetro Valor 
𝑑𝑑1 10, 20, 30, 40, 50 m 
𝑑𝑑2 10, 20, 30, 40, 50 m 

Figura 4  

Probabilidad de outage (OP) en función de N, parametrizado por la distancia 𝑑𝑑1. 
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Figura 5  

Probabilidad de outage (OP) en función de N, parametrizado por la distancia 𝑑𝑑2. 

 

La precisión de las expresiones teóricas que coinciden estrechamente con los 

resultados simulados indica una aproximación muy buena. Cuando aumenta la distancia entre 

el transmisor y la RIS, la probabilidad de outage (OP) es mayor, de igual manera cuando la 

distancia entre la RIS y el receptor aumenta OP es mayor. Esto ocurre porque la potencia 

transmitida se atenúa por la pérdida de trayectoria en el canal. Además, si aumentamos la 

distancia, la pérdida de trayectoria se vuelve más alta. Por lo tanto, es importante analizar la 

distancia óptima entre el transmisor y la RIS, así como entre la RIS y el receptor, con el fin de 

obtener el mejor rendimiento en el sistema. 

A continuación, las Figuras 5 y 6 muestra la probabilidad de outage (OP) en función de 

N, parametrizada por el exponente de pérdida de trayectoria 𝛼𝛼𝑜𝑜𝑁𝑁𝑅𝑅 y 𝛼𝛼𝑅𝑅𝑟𝑟𝑁𝑁, cuyos cambios se 

describen en la Tabla 7.  
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Tabla 7  

Variación de los parámetros 𝛼𝛼𝑜𝑜𝑁𝑁𝑅𝑅 y 𝛼𝛼𝑅𝑅𝑟𝑟𝑁𝑁. 

Parámetro Valor 
𝛼𝛼𝑜𝑜𝑁𝑁𝑅𝑅  2, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8, 3 
𝛼𝛼𝑅𝑅𝑟𝑟𝑁𝑁 2, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8, 3 

 

Figura 6  

Probabilidad de outage (OP) en función de N, parametrizado pérdida de trayectoria 𝛼𝛼𝑜𝑜𝑁𝑁𝑅𝑅. 
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Figura 7  

Probabilidad de outage (OP) en función de N, parametrizado pérdida de trayectoria 𝛼𝛼𝑅𝑅𝑟𝑟𝑁𝑁. 

 

Se observa que aumentar los parámetros 𝛼𝛼𝑜𝑜𝑁𝑁𝑅𝑅 y 𝛼𝛼𝑅𝑅𝑟𝑟𝑁𝑁  resulta en un aumento en la 

potencia de outage. Esto sucede porque el path-loss es alto y, por lo tanto, el exponente de 

path-loss también aumenta. Como consecuencia, el receptor recibe menos potencia, lo que 

conduce a una mayor potencia de outage. 

Probabilidad de error de bit – BER 

Para el análisis BER, utilizamos la modulación BPSK para lograr un modelo simplificado 

de comunicación. En este caso también se cambiaron los parámetros uno por uno en un rango 

definido. En general, el parámetro 𝑃𝑃𝑜𝑜 que es la potencia transmitida varía entre 1 y 50 dBm, 

este rango es seleccionado debido a que la aproximación realizada funcional cuando el 

argumento de la ERFC es alto, por lo tanto, los valores de la potencia transmitida son altos. 

Para cada parámetro, el valor estático se describe en la Tabla 8.  
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Tabla 8  

Parámetros de entrada generales para el caso de la probabilidad de error de bit (BER). 

Parámetros de Entrada 
Parámetro Descripción Valor 

𝑁𝑁 Número de elementos de la RIS  50 
𝑑𝑑1 Distancia Tx - RIS  50 m 
𝑑𝑑2 Distancia RIS – Rx 40 m 
𝛼𝛼𝑜𝑜𝑁𝑁𝑅𝑅 Exponente de pérdida de trayecto Tx - RIS 2.6 
𝛼𝛼𝑅𝑅𝑟𝑟𝑁𝑁 Exponente de pérdida de trayecto RIS - Rx 2.8 

 

La Figura 7 muestra la métrica BER como función de 𝑃𝑃𝑜𝑜, parametrizado por el número 

de elementos de RIS N, con cambios descritos en la Tabla 9. El número de elementos varia 

desde 10, tomando en cuenta que una RIS se considera superior a 2 elementos en su arreglo, 

y el valor superior de 100 es considerado un valor alto, lo que nos permite observar el 

desempeño de la RIS cuando tiene un número de elementos elevado.  

Tabla 9  

Variación del parámetro 𝑁𝑁. 

Parámetro Valor 
𝑁𝑁  10, 40, 70, 100 
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Figura 8  

La probabilidad de error de bit (BER) en función de 𝑃𝑃𝑜𝑜, parametrizada por el número de 

elementos de la RIS N. 

 

Es importante notar que, al aumentar el número de elementos de RIS, se obtiene una 

disminución en el BER, lo cual es un resultado esperado. Además, en esta Figura 7 

presentamos la expresión teórica exacta y la aproximación en líneas entrecortadas en azul. 

Observamos un acuerdo cercano entre la simulación y los resultados teóricos. Vale la pena 

mencionar que la aproximación es bastante precisa, especialmente en la región de alta SNR, 

que es la región de interés. 

En las Figuras 8 y 9 muestra la métrica BER como función de la potencia de transmisión 

𝑃𝑃𝑜𝑜, parametrizado por las distancias 𝑑𝑑1 y 𝑑𝑑2, con cambios descritos en la Tabla 10.  
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Tabla 10  

Variación de los parámetros 𝑑𝑑1 y 𝑑𝑑2. 

Parámetro Valor 
𝑑𝑑1 10, 20, 30, 40, 50 m 
𝑑𝑑2 10, 20, 30, 40, 50 m 

 

Figura 9  

La probabilidad de error de bit (BER) en función de 𝑃𝑃𝑜𝑜, parametrizada por la distancia 𝑑𝑑1. 
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 Figura 10  

La probabilidad de error de bit (BER) en función de 𝑃𝑃𝑜𝑜, parametrizada por la distancia 𝑑𝑑2. 

 

Si aumentamos las distancias 𝑑𝑑1 y 𝑑𝑑2, observamos que la BER disminuye. Esto ocurre 

porque se recibe un valor de potencia menor, lo que resulta en un deterioro en el rendimiento 

del sistema. Una vez más, es notable que las expresiones son más precisas en la región de 

alta SNR. 

Finalmente, en las Figuras 10 y 11 muestra la métrica BER como función de la potencia 

de transmisión 𝑃𝑃𝑜𝑜, parametrizado por el exponente de pérdida de trayectoria 𝛼𝛼𝑜𝑜𝑁𝑁𝑅𝑅 y 𝛼𝛼𝑅𝑅𝑟𝑟𝑁𝑁, cuyos 

cambios se describen en la Tabla 11. 

Tabla 11  

Variación de los parámetros 𝛼𝛼𝑜𝑜𝑁𝑁𝑅𝑅 y 𝛼𝛼𝑅𝑅𝑟𝑟𝑁𝑁. 

Parámetro Valor 
𝛼𝛼𝑜𝑜𝑁𝑁𝑅𝑅  2, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8, 3 
𝛼𝛼𝑅𝑅𝑟𝑟𝑁𝑁 2, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8, 3 
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Figura 11  

Probabilidad de error de bit (BER) en función de 𝑃𝑃𝑜𝑜, parametrizada pérdida de trayectoria 𝛼𝛼𝑜𝑜𝑁𝑁𝑅𝑅. 
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Figura 12  

Probabilidad de error de bit (BER) en función de 𝑃𝑃𝑜𝑜, parametrizada pérdida de trayectoria 𝛼𝛼𝑟𝑟𝑁𝑁𝑅𝑅. 

 

Es importante destacar que al aumentar los parámetros 𝛼𝛼𝑜𝑜𝑁𝑁𝑅𝑅 y 𝛼𝛼𝑅𝑅𝑟𝑟𝑁𝑁, se produce un 

aumento en la potencia de outage. Esto se debe a la alta pérdida de trayectoria, lo que resulta 

en un aumento en el exponente de pérdida de trayectoria, lo que hace que el canal sea más 

severo para las señales transmitidas. Como consecuencia, el receptor obtiene menos potencia, 

lo que resulta en una mayor BER. 
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Capítulo V 

Conclusiones y Recomendaciones 

Conclusiones 

Este trabajo abordó de manera exhaustiva la evaluación de la potencia de fallo de 

transmisión (OP) y la tasa de error de bits (BER) en un sistema de comunicación respaldado 

por Superficies Inteligentes Reconfigurables (RIS). A lo largo del segundo capítulo, se realizó 

un análisis detallado de los términos y conceptos fundamentales relacionados con los sistemas 

de comunicación, junto con una identificación de los diversos arreglos de antenas en 

aplicaciones como las superficies inteligentes o metasuperficies. Asimismo, se llevó a cabo una 

comparación exhaustiva entre las RIS y las LIS, revelando diferencias en términos del número 

de elementos en los arreglos de antenas y su capacidad de configuración, aunque la RIS 

sobresalió por su facilidad superior de adaptación a las necesidades específicas. Es relevante 

destacar que ambas, RIS y LIS, compartieron el mismo objetivo y funcionalidad: mejorar los 

sistemas de comunicación al dirigir la reflexión de señales transmitidas hacia direcciones 

óptimas que favorezcan una recepción mejorada de las mismas. 

El tercer capítulo se dedicó al modelado exhaustivo del sistema objeto de análisis, el 

cual comprende tanto su emisor como su receptor, ambos equipados con sus correspondientes 

antenas, además de la presencia de la RIS. En esta configuración, se procedió a un minucioso 

análisis utilizando el Teorema del Límite Central (CTL). La elección de este enfoque se 

sustentó en la naturaleza del canal, caracterizado por su distribución Rayleigh, que rige las 

conexiones tanto entre el emisor y la RIS, como entre la RIS y el receptor. Además, la elección 

se vio respaldada por la consideración de un elevado número de elementos en la RIS. Dicha 

elección metodológica permitió la transformación del sistema en variables gaussianas, lo que a 

su vez facilitó el cálculo de la función de distribución acumulada (CDF), desempeñando un 

papel esencial en la maximización del sistema. El resultado de este análisis culminó en la 
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obtención de la probabilidad de fallo de transmisión (outage), lo cual constituye un indicador 

fundamental en la evaluación del rendimiento del sistema bajo estudio. 

Como se observó en el análisis de resultados, las fórmulas calculadas teóricamente 

muestran un alto nivel de precisión, especialmente en la región de alta SNR para la 

probabilidad de outage, lo que nos muestra el alto rendimiento de un sistema asistido por RIS. 

En cuanto al análisis de BER, se observó que es necesaria una aproximación debido a 

los límites en su integral, al intentar resolver la no fue posible por los métodos comunes. Debido 

a esto se procedió a buscar una posible aproximación, y en este caso se logró la aproximación 

correcta utilizando la ecuación  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑒𝑒(𝑥𝑥) ≈ 1
6
𝑚𝑚−𝛾𝛾 + 1

2
𝑚𝑚−

4𝛾𝛾
3   propuesta en (Chiani et al., 2003, Ec. 

14).  Esto proporcionó una mejor aproximación con los resultados simulados, mostrando que el 

sistema tiene un rendimiento eficiente en la región de alta SNR, lo cual es un resultado 

esperado. Para verificar la ecuación obtenida, se realizó una segunda aproximación de la 

ecuación con el objetivo de reducir los valores constantes cuyo resultado se observa como una 

segunda aproximación. Ambas ecuaciones obtenidas funcionan con gran precisión 

comparando el resultado obtenido por simulación, este análisis es válido siempre que el 

argumento de la ERFC sea de un valor alto. 

Es importante apreciar que, al realizar distintas variaciones en la configuración del 

sistema de comunicación como variar la potencia de transmisión, las distancias y la pérdida de 

trayectoria ayudan a verificar su comportamiento. Por esto, se observó que las ecuaciones 

obtenidas para el sistema de comunicaciones genérico modelado, tiene una muy buena 

precisión permitiendo observar su diferente funcionamiento en varias combinaciones de 

parámetros y así podemos concluir el modelamiento matemático del sistema genérico es válido 

para cualquier variación, donde su rendimiento analizado tanto por la potencia de outage como 

la probabilidad de error de bit es realmente bueno.  
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Por último, cabe recalcar que las ecuaciones obtenidas para ambos análisis provienen 

del cálculo matemático propio del escenario genérico modelado, lo que ha permitido apreciar 

un nuevo enfoque matemático para el análisis de sistemas asistidos por RIS sobre todo el 

análisis BER.  

Recomendaciones  

En análisis de sistemas de comunicaciones se recomienda hacer uso de diferentes 

métricas que puedan demostrar la capacidad y la funcionalidad del sistema, esto nos lleva a 

analizar también el entorno en el que se va a modelar el sistema, es necesario escoger bien 

valor de los exponentes de propagación, así como el valor de atenuación de la señal que se va 

a manejar como el peor de los casos ya en un escenario de comunicaciones especifico.  

El número de elementos de la RIS también es recomendable escoger un valor que 

represente importante en el análisis, de igual manera, se conoce que un gran número de 

elementos es capaz de dar un mejor rendimiento, por ende, se debe escoger un valor superior 

a 2 elementos. Las distancias tanto entre el emisor y la RIS como la RIS y el receptor también 

deben ser seleccionadas de manera coherente con el entorno de propagación. 

De esta manera, al tomar en cuenta el escenario genérico modelado con varias 

combinaciones se puede analizar el modelamiento y obtener matemáticamente ecuaciones que 

representen mejor el sistema de comunicaciones, igualmente, se debe analizar los límites y la 

funcionalidad de las ecuaciones obtenidas puesto que al igual que ocurrió en este trabajo se 

puede obtener nuevas aproximaciones que representen de mejor manera el desempeño del 

modelo a plantear.  

Trabajos futuros 

Existen diferentes caminos a tomar para tener diferentes modelamientos de sistemas de 

comunicaciones, partiendo de un escenario genérico como el que actualmente se analizó.  
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Se propone modelar un sistema de comunicaciones donde:  

• El emisor como el receptor cuenten con varias antenas y analizar el comportamiento de 

la RIS.  

• Analizar diferentes tipos de canales en el sistema de comunicación, como por ejemplo 

canales con desvanecimiento. 

• Comprobar el comportamiento de otros tipos de modulación para el análisis del BER en 

el sistema de comunicaciones.  

• Analizar el desempeño del sistema en diferentes entornos de propagación, así como 

diferentes métricas que permitan apreciar la funcionalidad de un sistema de 

comunicaciones asistido por RIS en varios entornos.  
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