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Abstract

Viviamo in una società sempre più connessa; il numero di dispositivi wireless

è previsto raggiungere la soglia dei 50 miliardi a partire dal 2020. In questo

contesto assume progressivamente maggiore priorità la necessità di comu-

nicazioni più efficienti e veloci. Le tecnologie chiave proposte per il 6G, la

prossima generazione di sistemi di telecomunicazione mobile, sembrano essere

l’uso dello spettro delle frequenze nel terahertz e dei sistemi massive-MIMO,

tuttavia siamo ancora lontani dalla loro reale implementazione. Una tecno-

logia sviluppata negli ultimi anni e che potrebbe segnare una svolta nelle

telecomunicazioni è rappresentata dalle superfici intelligenti riflettenti (IRS).

Attraverso queste potremo rendere controllabile l’ambiente di propagazione

dei segnali elettromagnetici, fino ad adesso fattore avverso alla comunicazio-

ne, per aumentare l’efficienza dei sistemi wireless. La maggior parte degli

studi condotti fino ad ora riguardano collegamenti punto-punto, vale a dire

due dispositivi che comunicano tra loro. Questa tesi si concentra sulle possi-

bili strade verso cui indirizzare la ricerca relativa alla gestione di più utenti

in un sistema wireless integrato di una IRS: tre diverse strategie vengono

proposte e analizzate, facendo riferimento ai risultati già ottenuti su sistemi

di comunicazione simili.
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1. Introduzione

Viviamo in una società dove è difficile trovare una attività che non richieda

una connessione ad una rete. Negli ultimi anni il numero di dispositivi wire-

less connessi a Internet è cresciuto continuamente, prevedendo di raggiungere

la soglia dei 50 miliardi a partire dal 2020, con la conseguente necessità di

reti di comunicazione dotate di una velocità di trasmissione pari a 1000 volte

quella offerta della tecnologia presente adesso [1].

La continua richiesta per connessioni più veloci e più efficienti ha portato

a mettere a punto il 5G, la quinta generazione dei sistemi di telecomunica-

zione mobile. La sue diffusione a livello mondiale è iniziata nel 2019 e sta

proseguendo, tuttavia mettendo già in mostra i suoi limiti rispetto alle sue

originali promesse. Ciò sta spingendo numerosi studiosi a gettare le basi per

la sesta generazione di sistemi di comunicazione [2].

Per far fronte a queste necessità, il paradigma seguito fino ad ora è stato

“more data needs more power and more emission on radio waves” [3]. Dun-

que, tra le numerose nuove tecnologie che sono state proposte per i nuovi

sistemi di comunicazione, quelle che hanno attirato maggior attenzione sono

state due: introduzione di trasmettitori con un elevato numero di antenne

(ultra-massive MIMO), uso dello spettro di frequenze nel terahertz. Tuttavia,

entrambe le proposte si stanno scontrando con numerosi problemi riguardo la

loro effettiva implementazione: trasmettitori a radiofrequenza che emettono

nel terahertz hanno hardware i cui costi di produzione ad oggi sono proibi-

tivi e lo stesso vale per il dispiegamento dell’elevato numero di antenne nei

sistemi UM-MIMO [4].

Da qui nasce l’esigenza di cambiare paradigma, adottare un approccio

che miri ad un utilizzo più efficace ed efficiente delle risorse già impiegate
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adesso. Una possibile tecnologia che potrebbe segnare una svolta nel mondo

delle telecomunicazioni sono le superfici riflettenti intelligenti (IRS) [5], [6],

[7].

Le IRS sono delle superfici bidimensionali, chiamate metasuperfici, costi-

tuite di materiali artificiali passivi che presentano caratteristiche elettroma-

gnetiche inusuali; in particolare, rappresentano un’evoluzione delle prime me-

tasuperfici, essendo una versione di queste riprogrammabili. Quando un’onda

elettromagnetica incede su una metasuperficie, l’onda riflessa assume diver-

se caratteristiche a seconda delle proprietà fisiche con cui è stata realizzata.

In una IRS, applicando opportuni stimoli esterni alla superficie, è possibi-

le modificarne la configurazione fisica e quindi controllare la propagazione

dell’onda riflessa [8].

Le IRS possono essere installate sulle facciate degli edifici, sopra mezzi

di trasporto o su piattaforme aeree per poter controllare l’ambiente di pro-

pagazione. Configurando in modo opportuno la IRS è possibile direzionare

il fascio riflesso verso una determinata direzione. Inoltre, essendo costituita

da materiali passivi, non richiede ulteriore consumo di potenza. Attraver-

so l’utilizzo di superfici riflettenti intelligenti è quindi possibile migliorare le

prestazioni degli odierni sistemi di comunicazione senza la necessità di mag-

giore potenza o banda di larghezza maggiore, aumentando così l’efficienza

energetica e spettrale.

Numerosi studi sono stati intrapresi sull’integrazione delle IRS nei siste-

mi già presenti e su come sfruttare al meglio questa nuova tecnologia [15],

[20], [22], [27]. Essendo ancora nella fase iniziale dello sviluppo tuttavia, la

maggior parte di questi riguardano collegamenti punto-punto, ovvero sistemi

con due dispositivi che comunicano. L’obiettivo di questa tesi è quello di in-

dagare quelle che possono essere le direzioni da prendere riguardo la gestione

di più utenti in un sistema di comunicazione wireless integrato di IRS.

Il resto della tesi è così organizzato:

Nel capitolo 2 viene fatta una breve introduzione ai sistemi di comunica-

zione wireless, in particolare, ai sistemi MIMO. Quindi vengono introdotte le

IRS, illustrando brevemente il loro funzionamento e le loro possibili realizza-

zioni. Vengono infine mostrate alcune delle loro possibili applicazioni negli
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odierni sistemi di comunicazione vengono mostrate.

Nel capitolo 3 viene presentato il modello matematico con cui è possibile

rappresentare un sistema di comunicazione wireless integrato di una IRS nel

caso multi utente. Le possibili strade riguardo la gestione di questi vengono

proposte e analizzate.

Nel capitolo 4 risultati sperimentali e grafici vengono riportati per mo-

strare l’effettivo miglioramento delle prestazioni grazie all’utilizzo di IRS e

confrontare le prestazioni delle varie strategie proposte.

Nel capitolo 5 vengono tratte le conclusioni e analizzate le strade verso

cui indirizzare la ricerca ingegneristica riguardo le IRS.



2. Stato dell’arte

2.1 Sistemi di trasmissione

Un sistema di trasmissione è un insieme di dispositivi elettronici e software

che permettono a diversi utenti (non necessariamente umani, anche com-

puter o macchine) collegati ad una rete di scambiare informazioni. Questo

scambio avviene mediante il trasferimento di opportuni segnali, quali ten-

sione elettrica se la comunicazione avviene attraverso cavi metallici, o onde

elettromagnetiche se invece il mezzo di trasmissione (ovvero il mezzo su cui

si propaga il segnale) è l’aria. Tale tesi riguarda quest’ultimo caso, ovve-

ro quello dei sistemi wireless. Lo scenario di una comunicazione attraverso

sistema wireless può essere così modellato [9], [10]:

1. Una sorgente genera un messaggio; questo è dapprima codificato e suc-

cessivamente trasformato in una sequenza di segnali da trasmettere.

Ciascuno di essi viene inviato da un trasmettitore, ossia un’antenna

nel caso di sistemi wireless.

2. Il segnale si propaga sottoforma di onda elettromagnetica attraverso

l’aria subendo, a causa di diversi fenomeni fisici, un’attenuazione della

sua potenza. Il canale può essere modellato con un sistema a due porte

e descritto mediante il suo guadagno di canale, ovvero il rapporto tra

la potenza del segnale all’inizio e alla fine di esso.

3. Il segnale viene captato dal ricevitore che tenta di ricostruire il mes-

saggio trasmesso.
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Oltre al segnale trasmesso, il ricevitore è soggetto a rumore, vale a dire

l’insieme di tutti i segnali privi di informazione presenti indipendentemente

dal segnale utile, e che, interferendo con questo, ne degradano la qualità.

Anche il rumore ha una potenza e a partire da questa possiamo definire un

importante fattore descrittivo di un sistema di comunicazione: il Signal-to-

Noise-Ratio (SNR), il rapporto tra potenza del segnale utile e rumore.

L’SNR è un fattore molto importate perché, come dimostrato da Shannon,

a partire da questo è possibile definire la capacità di canale, ovvero il massimo

bitrate con cui si può trasmettere. Questa è data da:

C = B log2(1 + SNR) (1)

dove B corrisponde alla banda disponibile e si misura in bit mentre il risultato

di C si misura in bit/s [9].

2.2 Sistemi di comunicazione MIMO

L’acronimo MIMO sta per Multiple-Input-Multiple-Output. In questi sistemi

trasmettitore (Tx) e ricevitore (Rc) sono implementati con schiere di anten-

ne o antenna-array, ovvero un numero N di antenne disposte vicine tra loro

solitamente in configurazione lineare o matriciale (a formare una griglia ret-

tangolare). Le schiere di antenne permettono di ottenere elevata direttività,

bassi lobi laterali e la possibilità di orientare il lobo principale lungo diverse

direzioni [11].

Il collegamento tra ogni coppia di antenne Tx-Rc può essere modellato

come un canale Single-Input-Single-Output (SISO). Attraverso l’utilizzo di

sistemi MIMO è possibile comunicare a una velocità di trasmissione maggiore;

la capacità di canale di questi, infatti, è data dalla somma delle capacità dei

singoli canali SISO tra trasmettitore e ricevitore.

L’insieme di tutti i guadagni di canale forma la matrice di canale; que-

sta fornisce una descrizione delle proprietà del collegamento tra trasmettito-

re e ricevitore. Essere a conoscenza della Channel-State-Informarion (CSI)
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Figura 1: Modello di un sistema di trasmissione wireless MIMO. In questo caso, il
trasmettitore è costituito da N antenne mentre ogni ricevitore da M

per i sistemi MIMO corrisponde all’essere a conoscenza di questa matrice,

condizione necessaria per sfruttane a pieno le potenzialità offerte [12].

Una tecnologia che permette di sfruttare le potenzialità delle schiere di

antenne dei sistemi MIMO è la tecnica del beamforming (BF); essa consente

di ottenere comunicazioni simultanee tra diversi utenti con prestazioni su-

bottimali ma con costi computazionali decisamente inferiori rispetto ad altri

algoritmi [13]. L’obiettivo di questa tecnica infatti è quello di instaurare dei

collegamenti paralleli tra le antenne al Tx e al Rc che, essendo indipendenti,

non interferiscono tra di loro, aumentando così l’SNR e quindi la capacità

del sistema. Per fare ciò è necessario essere a conoscenza delle caratteristiche

del canale, ovvero della CSI.

Il beamforming prevede di realizzare dei pattern di trasmissione ottimali

e pre-processare i segnali da trasmettere in modo tale da adattarli a que-

sti. Questa tecnica ha i seguenti vantaggi: aumenta l’efficienza energetica,

migliora l’efficienza spettrale, aumenta la sicurezza del sistema [14].
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2.3 IRS

Una metasuperficie è una superficie bidimensionale (spessore trascurabile)

costituita da metamateriali, materiali artificiali che si comportano da diffu-

sori ottici e presentano proprietà elettromagnetiche inedite rispetto a quelli

disponibili in natura, come permittività e permeabilità negative [15], .

Una superfice riflettente intelligente (IRS) è ottenuta a partire da una

metasuperficie composta da un elevato numero di diffusori passivi a basso

costo di produzione. Ciascuno di questi, in una IRS, può essere controllato

attraverso un apposito software in modo tale da cambiare le proprietà del-

l’onda riflessa generata dall’incidenza di un’onda elettromagnetica su ogni

diffusore. Attraverso un controllo di tutti gli elementi della metasuperficie,

la fase e l’angolazione dell’onda riflessa possono essere arbitrariamente rego-

late per fornire nuove direzioni di propagazione al fascio. Installando le IRS

nell’ambiente, per esempio sulle facciate dei palazzi, sui mezzi di trasporto

o collocate su piattaforme aeree, è possibile trasformare lo spazio trasmis-

sivo dei segnali a radiofrequenza in modo intelligente così da poter favori-

re comunicazioni wireless, minimizzare il consumo di potenza e migliorarne

l’efficienza [8].

Quando un’onda elettromagnetica attraversa una discontinuità tra due

mezzi diversi, il fascio incidente si divide in: una componente rifratta che

attraversa il secondo mezzo e un riflessa nel primo. La direzione e pola-

rizzazione dei due fasci dipende dai coefficienti di Fresnel e dalle leggi di

Snell

sin θi = sin θr ni sin θi = nt sin θt (2)

dove θi, θr, θt sono rispettivamente l’angolo dell’onda incidente, riflessa e tra-

smessa e ni e nt gli indici di rifrazione del primo e del secondo mezzo [16]. Nel

caso di una metasuperficie, è possibile applicare la legge di Snell generalizzata

[17]

sin θr − sin θi =
λ0

2πni

dΦ

dx
nt sin θt − ni sin θi =

λ0

2π

dΦ

dx
(3)

Una volta che una metasuperficie è fabbricata con una specifica struttura

fisica, le sue proprietà elettromagnetiche vengo fissate e di conseguenza essa
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Figura 2: Modello di una comunicazione in un sistema di trasmissione wireless con
e senza IRS [3]

può essere utilizzata con un determinato scopo, e. g. un assorbitore perfetto

ad una certa frequenza [8]. È possibile realizzare una IRS a partire da una

metasuperficie introducendo dei materiali sensibili a stimoli esterni in grado

di subire cambiamenti, relativamente significativi e veloci, nelle loro proprie-

tà fisiche [18]. Applicando un opportuno stimolo esterno agli elementi della

superficie, si produce una modifica al gradiente dΦ
dx

nelle leggi di Snell gene-

ralizzate e quindi direzione arbitrariamente i due fasci. Tali stimoli possono

essere di varia natura:

• regolazione elettrica;

• regolazione magnetica;

• regolazione luminosa;

• regolazione termica.

Quando questi vengono applicati all’intera metasuperficie si parla di rego-

lazione globale. Una IRS è organizzata in matrici, dove ogni cella è costituita

da un diffusore. Con opportuni circuiti, è possibile applicare una regolazio-

ne locale, ovvero differente per ogni elemento, fornendo ulteriori funzionalità

[19], come riflessioni anomale, diffusione, concentrazione e creazione di fasci

[15].
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(a) (b)

Figura 3: A sinistra il modello del protitipo di IRS costruito in [20]. A destra
invece l’immagine della IRS progettata e realizzata da [15].

Prototipi

Sebbene ancora non siano stati messi a punto reali implementazioni di sistemi

wireless integrati di IRS, vari prototipi di superfici intelligenti sono stati

progettati per testarne l’attuabilità.

In [20] è stata progettata una metasuperficie le cui celle sono costituite da

8 condensatori con capacità variabile; attraverso la modifica di quest’ultima

(range 1pF-100pF), è possibile ottenere un controllo congiunto della direzione

e della polarizzazione del fascio riflesso.

In [15], è stata realizzata una superficie riprogrammabile con una strut-

tura matriciale 40 × 40, dove in ogni cella è stato inserito un diodo PIN

del quale, mediante un circuito integrato e un controllore (FPGA in questo

caso), è possibile modificare la tensione di base, rendendolo così “acceso” o

“spento”. Viene creata una matrice di codice delle stesse dimensioni della

IRS, in cui ogni cella può assumere il valore 0 o 1 e indicano lo stato del

diodo corrispondente. Manipolando la matrice, grazie anche all’impiego di

algoritmi di ingegneria genetica e della FFT, è poi possibile fornire la IRS





STATO DELL’ARTE 11

Possibili impieghi

Una IRS può essere implementata per aumentare il guadagno di canale.

Quando una comunicazione avviene in Non-Line-Of-Sight (NLOS) (ossia sen-

za che sia presente un collegamento diretto tra i dispositivi privo di ostacoli),

il guadagno di canale diminuisce, comportando la necessità di maggiore ener-

gia per ottenere un SNR sufficientemente elevato. Questo fenomeno diventa

ancor più evidente nel caso di comunicazioni con microonde nelle quali an-

che le particelle presenti nell’aria diventano causa di fenomeni di diffusione

e diffrazione. Utilizzando una metasuperficie in grado di riflettere il segnale

in modo intelligente e direzionarlo verso l’utente, è possibile creare un canale

in LOS “virtuale” [22], ottenendo un guadagno più alto e minore consumo di

potenza.

Grazie alla grande capacità delle IRS di modificare la direzione del fascio

elettromagnetico, sono state avviate numerose sperimentazioni nel campo

delle comunicazioni sicure. Si consideri, ad esempio, lo scenario di una co-

municazione tra due dispositivi che si vuole mantenere nascosta ad un terzo

in ascolto sul canale. Utilizzando una IRS, è possibile controllare il fascio

riflesso in modo tale da creare una interferenza costruttiva tra il canale di-

retto e quello riflesso nel ricevitore, e al contempo originarne una distruttiva

nel dispositivo minaccia. A tal punto, quest’ultimo non è più in grado di

distinguere se i due dispositivi stanno trasmettendo o meno [25], [26].

Durante la loro propagazione, le onde elettromagnetiche subiscono una

serie di alterazioni quali: attenuazione in spazio libero, assorbimento, rifles-

sioni e rifrazioni; queste sono dovute alla presenza di ostacoli fisici nell’am-

biente che compromettono le prestazioni dei sistemi di comunicazione wire-

less. Fino a questo momento infatti lo spazio di propagazione influenza solo

passivamente la comunicazione che sta avvenendo; invece, con l’introduzio-

ne delle metasuperfici riprogrammabili sarà possibile trasformare l’ambiente

da fattore probabilistico a deterministico [27]. Questo obiettivo è portato

avanti dal progetto Europeo VISORSURF [28]: il gruppo sta lavorando a

HyperSurfaces, una piattaforma hardware-software che integra metasuper-

fici e dispositivi elettronici di controllo. Lo scopo del progetto è quello di





STATO DELL’ARTE 13

realizzare spazi di propagazione intelligenti, mettendo a disposizione meta-

superfici riprogrammabili e fornendo un insieme di interfacce software con cui

sfruttarne le funzionalità. Rendere l’ambiente riprogrammabile permetterà

di personalizzare la propagazione dei segnali elettromagnetici per ottenere

sistemi wireless avanzati, con maggiori efficienza energetica e sicurezza.

2.4 Related works

Questa tesi nasce dalla constatazione del numero ridotto di articoli riguar-

danti l’applicazione dei sistemi wireless integrati di IRS al caso multi utente

e alla gestione di questi. L’obiettivo è quello di tentare di analizzare quelle

che possono essere le strade da intraprendere. Già negli anni passati, molti

ricercatori si sono impegnati nel tentativo di trovare possibili soluzioni da

adottare in scenari simili a quelli presenti oggi.

In [13] gli autori hanno studiato il caso di un sistema MIMO multi utente

(MU) in cui una stazione base trasmette contemporaneamente a K utenti; il

flusso elettromagnetico dei segnali trasmessi verso ogni utente viene separato

imponendo diverse direzioni con la tecnica del beamforming. La strategia

proposta consta di due fasi: la prima prevede di ottenere, a partire dalla

matrice di canale, un sottoinsieme di utenti “semi-ortogonali”, ovvero per i

quali le direzioni dei canali sono quasi ortogonali tra loro, quindi soggetti

ad una minore interferenza inter-utente. La seconda fase prevede invece di

determinare il vettore dei pesi del beamforming con la tecnica dello Zero

Forcing Beam Forming (ZFBF), una delle più usate per la determinazione

del vettore di BF [23], [24]. La combinazione dei due passaggi precedenti per-

mette di ottenere buone limitazioni all’interferenza tra gli utenti verso cui si

sta trasmettendo contemporaneamente. Infatti, al crescere del numero degli

utenti nel sistema i risultati dimostrano di ottenere una soluzione subotti-

male ma ad un costo computazionale minore. L’articolo viene ripreso poi in

[29], dove si tenta di sfruttare più efficientemente la distribuzione spaziale

degli utenti: la soluzione suggerita è di selezionare un insieme di “direzioni di

riferimento” ortogonali tra loro e per ognuna di esse individuare un cono di

utenti i cui fasci sono “quasi ottimali”, basandosi solo su feedback riguardanti
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la qualità dei canali. A questo punto la strategia continua come quella del-

l’articol precedente basandosi, però, sulla matrice di canale ristretta ai soli

utenti appena selezionati. Con questo passaggio preliminare in più, dunque,

la quantità di informazione necessaria diminuisce, e di conseguenza anche

il costo computazionale. Anche in [30] e in [31] viene affrontato lo stesso

problema.

In tutti i casi precedenti, dunque, la gestione degli utenti avviene tramite

Space-Division-Multiple-Access (SDMA): sfruttando la distribuzione spaziale

di questi e trasmettitori multi antenna, insieme alla tecnica del beamforming,

è possibile comunicare con più dispositivi attraverso flussi di segnale orientati

lungo direzioni distinte. Questa sembra essere la strategia più promettente

per questo tipo di sistema di comunicazione.

In [32], invece, viene analizzata la proposta di utilizzare la tecnica Non-

Orthogonal-Spettrum-Sharing (NOSS), ovvero condividere lo spettro delle

frequenze con più utenti contemporaneamente con conseguente degradazione

del SINR ai ricevitori dovuta alla maggiore interferenza; questa deve essere

quindi controllata attraverso l’uso di antenne-array alla stazione base e tec-

niche di mitigazione, tra cui, ad esempio, beamforming. In particolare, lo

studio si concentra sui criteri con cui scegliere i clienti da servire contempo-

raneamente. Ne vengono proposti 3: Max-SNR, che prevede di selezionare

gli utenti con SNR più alto non considerando la condivisione dello spettro;

Max-ISR, in cui gli utenti sono individuati in base al loro livello di ortogona-

lità; Priority Scheduler, in cui ad ogni utente si associa un livello di priorità

e in base a questa si opera la scelta.

In [33], invece, viene presentato uno scenario più simile a quello indaga-

to in tale tesi: un sistema MIMO MU integrato di un ripetitore. Una IRS

ricorda, infatti, la funzione di un ripetitore ma a differenza di quest’ultimo,

essendo costituita da elementi passivi, la superficie intelligente può svolgere

le funzioni di indirizzamento del fascio senza ulteriore consumo di potenza

o sofisticati circuiti per la stima delle condizioni di canale. Un ripetitore

riceve il segnale dalla stazione base, lo elabora e successivamente lo invia

verso la direzione desiderata; una IRS, invece, si limita a riflettere i segnali

elettromagnetici presenti nell’ambiente [8]. Lo studio prevede di utilizzare
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uno schema TDD (Time Division Duplex), vale a dire la comunicazione av-

viene per slot temporali e per completare una trasmissione ne occorrono due

consecutivi: nel primo il messaggio viene trasmesso dalla BS agli utenti e

al ripetitore, nel secondo da ripetitore a utenti. Un simile schema di tra-

smissione è quasi necessario per sistemi di questo tipo perché trasmissione

e ricezione contemporanee al ripetitore causerebbe elevata interferenza tra i

due flussi.

La scelta degli utenti da schedulare viene fatto in funzione della massima

capacità di canale ottenibile, imponendo però una condizione minima al SINR

di ogni ricevitore permettendo così maggiore equità tra questi.

Lo stesso scenario viene ripreso in [34] ed esteso al caso di ripetitori multi-

pli con l’obiettivo di aumentare il throughput nelle zone distanti dalla stazio-

ne base. Anche qui gli autori considerano una comunicazione TDD tuttavia,

a differenza dello studio precendete, nel primo slot i ripetitori vengono visti

dalla stazione base come nodi della rete, nel secondo invece insieme formano

un trasmettitore multi-antenna virtuale.



3. Analisi delle possibili strategie

Modello matematico

Consideriamo un sistema di comunicazione MIMO in downlink. In parti-

colare, esso è costituito da una stazione base (BS) fornita di M antenne e

deve trasmettere a K utenti, ognuno modellato come un ricevitore a singola

antenna.

Il sistema è integrato di una superficie riflettente intelligente (IRS) co-

stituita da N elementi riflettenti passivi per migliorare le prestazioni del si-

stema di comunicazione: ogni elemento della IRS è in grado di modificare

la fase dell’onda riflessa generata dall’incidenza del segnale trasmesso dalla

BS alla superficie; questa variazione di fase viene modellata attraverso una

moltiplicazione per un valore complesso chiamato coefficiente di riflessione.

Definiamo il vettore hd
j = (hj1, . . . , hjM), j = 1, . . . , K, con hd

j ∈ CM, il

vettore che descrive il canale diretto tra la BS e l’utente j-esimo. In par-

ticolare la componente hji corrisponde al guadagno di canale tra il j-esimo

ricevitore e l’i-esima antenna del trasmettitore.

Definiamo la matrice G ∈ CM×N la matrice che raccoglie i guadagni di ca-

nale di ciascun collegamento tra antenne della BS e elementi della IRS, che in

generale sono termini complessi. La componente Gij corrisponde al guadagno

di canale tra la i-esima antenna e l’n-esimo elemento della IRS. I coefficienti

di riflessione di ciascun diffusore della superficie possono essere raggruppati

in una matrice Φ ∈ CN×N , con Φ = diag(ejθ1 , . . . , ejθN ), θj ∈ [0, 2π[, j =

1, . . . , N . In particolare stiamo considerando una superficie riflettente idea-

le, ovvero i coefficienti sono a modulo costante e unitario e l’argomento può

16



ANALISI DELLE POSSIBILI STRATEGIE 17

essere scelto arbitrariamente all’interno dell’intervallo di definizione [35].

Infine, sia hr
j = (hj1, . . . , hjN), j = 1, . . . , K il vettore complesso che

descrive il canale tra la IRS e l’utente j-esimo. In particolare, la componente

hji, con j = 1, . . . , K; i = 1, . . . , N corrisponde al guadagno di canale tra il

j-esimo ricevitore e l’i-esimo elemento della superficie [36].

Sia sk il simbolo di codice da trasmettere all’utente k-esimo. Questo viene

pre-processato moltiplicandolo per un vettore di pesi wk = (w1, . . . , wM)

attraverso il quale applichiamo la tecnica del beamforming del capitolo 2.

Dunque il segnale trasmesso dalla BS all’utente k-esimo è rappresentato dal

vettore:

xk = wksk (4)

Facciamo le seguenti ipotesi [37]:

1. siamo in una condizione di Non Line-Of-Sight (NLOS), per cui trascu-

riamo il canale diretto tra trasmettitore e utenti;

2. Completa conoscenza della CSI sia al trasmettitore che ai ricevitori,

rappresentata dalla conoscenza della matrice G e del vettore hr
j , con

j = 1, . . . , K;

3. Ogni canale può essere modellato come un canale AWGN con rumo-

re rappresentato da una variabile aleatoria gaussiana a media nulla e

varianza σ2
k.

Dunque, il segnale ricevuto dall’utente k-esimo è

yk = (hr
kΦG)xk + zk (5)

dove zk ∼ N (0, σ2
k) è il rumore al ricevitore [38].

Sotto le condizioni considerate sopra, possiamo definire la capacità di

canale secondo Shannon all’utente k-esimo:

Ck = max log2(1 + SNRk) (6)
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Ricordando che la potenza del segnale utile ricevuto y può essere espressa

come

E[yyH ] = E[Hx(Hx)H ] = E[Hxx
H
H

H ] (7)

dove E indica valore atteso, l’apice H il trasposto coniugato, e H = hrΦG

[9], la massima capacità di canale secondo Shannon per l’utente k diventa

Ck = max
Φ,x

log2(1 +
E[Hxkxk

H
HH ]

σ2
k

) (8)

Trovando opportuni valori per la matrice Φ dei coefficienti di riflessione

della IRS si può dunque aumentare il valore dell’SNR e, di conseguenza, la

capacità di canale, migliorando le prestazioni del sistema. Il problema di ot-

timizzazione formulato sopra non è di semplice risoluzione perché problema

di ottimizzazione non-convesso e limitato dalla condizione imposta ai coeffi-

cienti di avere argomento nell’intervallo [0, 2π[. Tuttavia, vari algoritmi con

soluzione ottimale o subottimale sono stati proposti in diversi studi [37], [39].

Lo scheduling degli utenti consiste nel gestire in modo efficiente le risorse

del sistema, quali lo spettro di frequenze o l’IRS appunto, per massimizzarne

la capacità totale, data dalla somma delle capacità di canale di ogni utente,

scegliendo a quanti e quali clienti trasmettere nei vari istanti di tempo. In

particolare, nel caso del sistema preso in esame sopra, occorre determinare

con quale strategia selezionare gli utenti e adattare ad essi la matrice dei

coefficienti Φ.

TDMA

La soluzione più semplice e in questo momento la più avallata dai numerosi

ricercatori che si stanno impegnando in questo tema è un Time Division

Multiple Access (TDMA) [40], [41].

Questa strategia prevede di dividere l’asse temporale in slot, ognuno della

durata necessaria per completare una trasmissione, e di assegnarne ciascuno

di essi ad un utente diverso. Durante ogni slot, viene calcolata la matrice dei



ANALISI DELLE POSSIBILI STRATEGIE 19

coefficienti di riflessione ottimale per il cliente selezionato e successivamente

avviata la trasmissione [9].

Tuttavia questo è solo un caso ideale. Nel caso reale, infatti, non è pos-

sibile riconfigurare la IRS ad ogni trasmissione, anzi si auspica a mantenere

un assetto costante per un determinato numero di trasmissioni successive.

Consideriamo il caso in cui la IRS debba mantenere costante la matrice

dei coefficienti per un numero di slot consecutivi L una volta configurata.

Una semplice implementazione prevede di determinare la matrice ottimale

per un utente; a questo punto rimane da considerare come scegliere i restanti

L− 1 clienti da schedulare. Una soluzione semplice potrebbe essere quella di

basare tale scelta sulla qualità del servizio con la nuova configurazione della

IRS: possiamo scegliere quelli con il valore di SNR più alto.

Tale approccio risulta semplice ma molto inefficace: vi è la possibilità che

gli utenti selezionati siano i più vicini alla IRS o comunque con guadagno

di canale maggiore, quindi il loro SNR è il più alto indipendentemente dalla

configurazione della IRS. Dopo aver schedulato questi, i rimanenti sarebbero

coloro i quali soggetti a condizioni di canale più avverse, e dunque ciascuno di

essi avrebbe bisogno di una configurazione adatta della IRS per poter ricevere

il messaggio dal trasmettitore senza perdite. Oltretutto, stiamo sfruttando

le potenzialità della superficie riflettente per un solo utente, risultando così

in una gestione poco proficua della risorsa.

Un’implementazione più efficiente del TDMA potrebbe essere quella di

individuare un insieme di utenti per cui è possibile comunicare con una con-

figurazione comune della IRS. La sfida diventa dunque trovare un criterio con

cui raggruppare un certo numero di clienti e implementare un algoritmo in

grado di determinare la matrice dei coefficienti di riflessione adatta a questi.

La scelta potrebbe essere fatta mediante un criterio spaziale: determinia-

mo un insieme di dispositivi distribuiti spazialmente in una regione piccola;

così facendo si può orientare la IRS per riflettere in una direzione comune e

determinare la corrispondente configurazione agevole per più utenti [42].

Usando questo approccio, tuttavia, dovremmo continuare a effettuare una

trasmissione alla volta: avendo scelto di associare gli utenti vicini tra loro,

la direzione del fascio riflesso dalla IRS sarebbe comune a tutti. Nel caso in
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cui la stazione base trasmettesse contemporaneamente verso più dispositivi

l’effetto dell’interferenza dovuta al segnale inviato a quelli vicini diventerebbe

significativa, portando ad una degradazione dell’SNR e quindi della qualità

della comunicazione.

La strategia TDMA è la più facile da implementare e per questo la più

quotata ad essere utilizzata per i primi sistemi di comunicazione con IRS

multi utente. Tuttavia limita notevolmente la possibilità di sfruttare le po-

tenzialità di questa nuova tecnologia. Potrebbe essere una buona soluzione se

ci limitassimo a considerare il caso di un sistema in low-traffic, vale a dire in

cui le richieste di trasmissione siano basse. Allora potremmo considerare di

riconfigurare la IRS ad ogni richiesta di trasmissione che arriva alla stazione

base. In questo caso l’utilizzo di una IRS potrebbe favorire le prestazioni del

sistema dal punto di vista energetico, ma sarebbe comunque un caso dalle

applicazioni limitate per cui non sarebbe necessario sviluppare questo nuovo

dispositivo.

FDMA

Il duale del TDMA è il protocollo Frequency-Division-Multiple-Access (FD-

MA). Tale protocollo di accesso al mezzo prevede di dividere lo spettro di

frequenze disponibile in sottobande di larghezza minore e associare ognuna di

esse a un utente diverso. Ovviamente il numero di sottobande ricavabili dallo

spettro è limitato dalle condizioni imposte dalla trasmissione (la velocità di

trasmissione è infatti proporzionale alla banda del segnale trasmesso e spesso

ne viene fissato un valore minimo) [43].

Col protocollo FDMA è possibile comunicare con più utenti contempo-

raneamente trasmettendo segnali a frequenze diverse e, dunque, potrebbe

essere usato per lo scheduling in un sistema integrato di IRS. In particolare,

potremmo adottare un protocollo che sfrutta congiuntamente la suddivisione

dello spettro in sottobande e l’asse temporale in slot, ovvero FDMA/TDMA.

Riprendendo il ragionamento del paragrafo precedente, è possibile indi-

viduare un sottoinsieme di utenti che condivido una direzione comune; per

questi è possibile determinare una configurazione della IRS per favorire la co-



ANALISI DELLE POSSIBILI STRATEGIE 21

municazione di tutti. A questo punto, i segnali da trasmettere ad ogni utente

vengono elaborati dalla stazione base e trasmessi contemporaneamente at-

traverso segnali a diverse frequenze; al ricevitore di ogni utente saranno poi

implementati appositi filtri passa-banda per selezionare il segnale desiderato.

Se le sottobande sono scelte ortogonalmente tra loro, non si verificano fe-

nomeni di interferenza, o per lo meno sono molto limitati. Questo è possibile

appunto perché, a differenza dei ripetitori, le superfici riflettenti si limitano

a riflettere il segnale lungo una direzione privilegiata determinata dalla loro

configurazione. I ripetitori, invece, devono codificare il segnale che ricevono

dal trasmettitore per poi inviarlo agli utenti desiderati; quindi coesistono due

flussi di segnale alla stessa frequenza al ripetitore che possono interferire tra

di loro [44].

Questa soluzione, tuttavia, presenta delle limitazioni notevoli: diminuen-

do la larghezza della banda assegnata ad ogni utente la velocità di trasmissio-

ne di ogni collegamento diminuisce, perciò non si hanno significativi migliora-

menti nelle prestazioni rispetto all’implementazione del TDMA del paragrafo

precedente. Da un lato abbiamo infatti una trasmissione veloce, dall’altro più

trasmissioni contemporanee ma con velocità di trasferimento minore; dun-

que la quantità di informazione inviata non cambia. Inoltre, è necessario

implementare dei filtri ad ogni ricevitore in modo da selezionare il segna-

le alla frequenza concordata per ogni utente, operazione che “appesantisce”

l’implementazione complessiva del sistema [9].

SDMA

L’elevata capacità di direzionare il fascio riflesso permette di integrare la IRS

in un sistema di comunicazione che implementa un SDMA come protocollo di

accesso al mezzo. L’acronimo sta per Space-Division-Multiple-Access ed è un

protocollo molto utilizzato per i sistemi MIMO: per sfruttarne le potenzia-

lità è necessario infatti che trasmettitori e ricevitori siano dotati di antenne

con alta direttività, condizione soddisfatta dalle antenne-array utilizzate nei

sistemi MIMO.
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Un protocollo di accesso al mezzo di tipo SDMA permette la comunica-

zione contemporanea di più utenti sfruttando la loro distribuzione spaziale;

è possibile individuare un sottoinsieme di questi le cui direzioni siano or-

togonali o quasi-ortogonali tra loro. Grazie alla tecnica del beamforming,

successivamente, è possibile modellare il segnale da trasmettere per allinear-

lo alle direzioni degli utenti selezionati. La separazione spaziale dei flussi

orientati lungo direzioni diverse permette quindi di limitare notevolmente

l’interferenza ai ricevitori verso cui si sta trasmettendo [45].

Questo approccio può essere adottato anche nei sistemi wireless integrati

di IRS: determinando l’insieme di utenti ortogonali, e configurando la su-

perficie in modo tale da riflettere lungo direzioni diverse il fascio, possiamo

sfruttare maggiormente le potenzialità di questa nuova tecnologia.

I risultati ottenuti finora dagli studi condotti sulle metasuperfici ripro-

grammabili dimostrano che è possibile configurare la IRS in modo da riflettere

il flusso elettromagnetico incidente lungo differenti direzioni contemporanea-

mente [15], [20].

Dopo aver determinato l’insieme di utenti ortogonali e la conseguente ma-

trice dei coefficienti necessaria, è possibile organizzare le antenne del trasmet-

titore in modo tale da associare una o più di esse ad un ricevitore diverso.

Questa soluzione permetterebbe quindi di creare dei collegamenti paralleli

tra il trasmettitore e gli utenti che, essendo orientati lungo diverse dire-

zioni spaziali, non interferiscono tra di loro, permettendo più trasmissioni

contemporanee.

Un’altra possibile strategia per ottimizzare la trasmissione in un sistema

di comunicazione multi-utente con protocollo SDMA potrebbe essere quella di

individuare delle sottosuperfici nella IRS partizionando il numero gli elementi

che la compongono. Ad ogni superficie assegniamo poi un utente tra quelli

ortogonali scelti in precedenza [46].

Importanti vantaggi potrebbero essere ottenuti da questa soluzione: da

un lato, considerando delle superfici più piccole, il numero di coefficienti di

riflessione da determinare diminuisce, diminuendo di conseguenza la com-

plessità dell’algoritmo che svolge questa operazione; inoltre, all’aumentare

degli utenti nel sistema, aumenta la probabilità che la configurazione di una
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sottosuperficie sia compatibile con un altro utente (magari uno posto nelle

vicinanze). Ulteriori miglioramenti potrebbero essere ottenuti da una ge-

stione dinamica delle sottosuperfici: la partizione in sottosuperfici avviene

mediante software, per cui non è una divisione fisica bensì virtuale. Dunque,

dopo aver terminato la trasmissione di un insieme di utenti, gli elementi della

metasuperficie potrebbero essere riorganizzati in nuove sottosuperfici per av-

viare una nuova trasmissione, diminuendo quindi il numero di riconfigurazioni

della IRS necessarie [47].

Il protocollo SDMA sembra il più promettente: all’aumentare degli utenti

infatti aumenta il numero di direzioni ortogonali verso cui è possibile trasmet-

tere. La potenzialità delle metasuperfici riprogrammabili di orientare il fascio

riflesso, insieme alle antenne-array, permette di sfruttare al meglio la distri-

buzione spaziale degli utenti e quindi di aumentare il numero trasmissioni

contemporanee possibili. Ovviamente questo può essere ottenuto al costo di

una maggiore complessità computazionale nel determinare l’insieme di clienti

ortogonali e soprattutto la forma della matrice dei coefficienti di riflessione,

problema tutt’altro che di semplice risoluzione.



4. Risultati e grafici

Le metasuperfici riprogrammabili sono in grado di controllare arbitrariamen-

te la riflessione di un’onda elettromagnetica incidente modificandone la fase.

Di seguito vengono analizzati alcuni risultati ottenuti in [20]: lo studio è

stato condotto da Sugiura et al. con l’obiettivo di testare le capacità di

ridirezionare il fascio incidente e modificarne la polarizzazione.

Gli autori hanno realizzato un prototipo di IRS costituito da una griglia

rettangolare di 11× 3 celle che può essere installata su una parete e regolata

attraverso l’azione di un controllore esterno. Ogni elemento della superficie

è costituito da 8 condensatori a capacità variabile nel range di 10-100pF e

organizzati nel seguente modo: 2 a formare la coppia di condensatori C1, 2

la coppia C2 e i restanti a formare il gruppo C3. Facendo variare il valore

delle capacità di C1, C2 e C3 è possibile modificare le caratteristiche elet-

tromagnetiche del fascio riflesso. Due diversi scenari sono stati considerati:

il primo a singolo ricevitore e il secondo con doppio ricevitore. In entrambi

i casi è presente un trasmettitore che emette onde sferiche alla frequenza di

1GHz polarizzate verticalmente mentre i ricevitori sono polarizzati orizzon-

talmente; i risultati sono stati ottenuti mediante simulazione attraverso il

programma CST Studio [49].

In Figura 6 vengono riportati i risultati ottenuti dallo scenario a singolo

ricevitore; in particolare, sono stati condotti due differenti test: nel primo la

IRS è configurata in modo da polarizzare orizzontalmente e orientare verso

il ricevitore il fascio riflesso; nel secondo, invece, viene modificata la direzio-

ne mantenendo la polarizzazione verticale. In (a) è rappresentato il piano

verticale del campo elettrico relativo al primo test, mentre in (c) il piano

orizzontale. Come si nota dai grafici, la IRS riesce a indirizzare il fascio ver-
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so il ricevitore e polarizzarlo correttamente; infatti, questo non è presente

nel piano verticale ma unicamente in quello orizzontale. In (b) e (d), invece,

sono raffigurati rispettivamente il piano verticale e orizzontale corrispondenti

al secondo test. Anche in questo caso sono ottenuti buoni risultati: la IRS

riesce a dirigere il fascio verso il ricevitore; inoltre, mantenendo invariata

la polarizzazione, non è presente campo elettrico sul piano orizzontale bensì

l’onda riflessa interferisce con quella trasmessa sul piano verticale.

Il risultati riguardo al secondo scenario sono riportati in Figura 7. Due

diverse configurazioni delle posizioni dei ricevitori sono stati testati riuscendo

in entrambi i casi a polarizzare e ridirezionare il fascio riflesso contempora-

neamente verso i due dispositivi, si vedano i grafici (b) e (d).

Integrare una IRS in un sistema di comunicazione wireless promette di

migliorare notevolmente le prestazioni dello stesso e aumentarne l’efficienza.

I risultati riscontrati in [48] ci forniscono un’idea dell’effettivo guadagno che

è possibile ottenere. Per sfruttare a pieno le potenzialità delle metasuperfi-

ci intelligenti è necessaria la conoscenza totale della CSI; questa può essere

ricavata attraverso varie tecniche di stima dei parametri di canale tuttavia,

talvolta, si riesce a ottenere solo una versione parziale di questi. Gli autori,

nello studio, suggeriscono un nuovo protocollo di stima della matrice di ca-

nale confrontando le prestazioni ottenute con quelle ricavabili attraverso un

altro metodo proposto in articoli precedenti. Il sistema testato è costituito

da un trasmettitore con M = 4 antenne, una IRS costituita da N = 10 ele-

menti riflettenti e un solo ricevitore a singola antenna; per trasmettere viene

utilizzata una modulazione BPSK.

Nel grafico in Figura 8 si riportano alcuni risultati ottenuti nello studio

appena citato; in particolare, si confrontano le probabilità di errore sul bit

al ricevitore al variare dell’SNR in quattro diverse condizioni del sistema:

una senza ausilio di IRS, due con parziale conoscenza dei parametri di canale

ottenuta con i due protocolli di stima, una con conoscenza completa della

CSI.

Dal grafico è evidente il miglioramento delle prestazioni del sistema con

IRS rispetto a quello tradizionale: considerando ottimale una probabilità

di errore pari a 10−5, questa viene ottenuta con un SNR minore di circa
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17dB rispetto a quello necessario in un sistema tradizionale; una probabilità

di errore pari a 10−6 è raggiunta con un valore negativo di SNR, ovvero

è possibile ottenere ottime prestazioni anche considerando il caso in cui la

potenza del segnale utile è inferiore alla potenza del rumore al ricevitore.

Miglioramenti, seppur minori, sono rilevati anche nel caso di conoscenza

parziale della CSI.

In questa tesi sono state indagate le possibili strade da seguire riguardo la

gestione degli utenti in un sistema di comunicazione wireless integrato di una

IRS. In particolare la strategia più promettente sembra essere un protocollo

SDMA che, oltre a sfruttare i vantaggi del TDMA e FDMA, riesce a usufruire

anche della risorsa spazio, ovvero della distribuzione spaziale degli utenti.

Questi protocolli sono stati testati in un sistema di comunicazione wireless

MIMO multi-utente tradizionale in [50]. Nello studio vengono analizzate le

prestazioni di un sistema formato da una stazione base che trasmette verso

diversi utenti attraverso un numero elevato di antenne; in particolare, per

sfruttare la diversità spaziale, queste vengono raggruppate e associate ad

ogni ricevitore secondo lo schema scelto. Sono stati considerati due scenari:

nel primo ogni ricevitore è costituito da 4 antenne e ad esso vengono assegnate

2 antenne, nel secondo invece questi valori vengono raddoppiati. Utilizzare

un ricevitore con un numero di antenne superiore rispetto a quelle impiegate

per trasmettere permette di mitigare l’interferenza dovuta al rumore.

La Figura 9 mostra i risultati ottenuti: entrambi i grafici mostrano il

throughput (velocità media di trasmissione) totale del sistema al variare del

numero di utenti. Come si nota dal grafico (a), il protocollo TDMA è il meno

efficiente, tuttavia rimane il più semplice da implementare e da gestire; per

questo, al momento, è considerato il più adatto da adottare in un sistema

con IRS. Un lieve miglioramento viene ottenuto utilizzando un protocollo

FDMA/TDMA congiunto in cui la divisione in sottobande e assegnazione

agli utenti avviene per slot temporali.

Evidente miglioramento delle prestazioni è ottenuto invece considerando il

protocollo SDMA: il valore medio del throughput viene raddoppiato; inoltre,

a differenza dei due protocolli precedenti in cui raggiunge velocemente un

valore di saturazione, con l’SDMA il throughput presenta un andamento sub-
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lineare all’aumentare del numero degli utenti. Questo perché, incrementando

il numero di utenti, aumenta il grado di diversità del sistema; sebbene TDMA

e FDMA non risentano di questa diversità, il protocollo SDMA, invece, si basa

proprio su di essa: aumentando il numero di dispositivi, infatti, aumentano

le possibili direzioni ortogonali verso cui trasmettere e, di conseguenza, il

numero di trasmissioni parallele che possiamo mantenere senza che queste

interferiscano tra di loro.

Nel grafico (b) lo stesso scenario viene considerato raddoppiando il nu-

mero di antenne: come si nota dal grafico, il protocollo SDMA continua ad

essere il migliore tra i tre; inoltre, è quello che risente maggiormente di questo

incremento. L’andamento del throughput cresce più velocemente a differen-

za degli altri due protocolli: aumentando il numero di antenne aumenta la

capacità di direzionamento del trasmettitore e il numero di comunicazioni

parallele che possono essere sostenute contemporaneamente.

I risultati ottenuti sono relativi ad un sistema MIMO senza IRS, tuttavia

analoghi risultati possono essere ottenuti in un sistema integrato di una su-

perficie riprogrammabile. La diversità spaziale nei sistemi tradizionali viene

sfruttata attraverso l’utilizzo di antenne multiple al trasmettitore. Integran-

do il sistema di una IRS, grazie alla sua possibilità di controllare la riflessione

dell’onda elettromagnetica, la capacità di direzionare i segnali trasmessi au-

menta e, di conseguenza, anche la possibilità di sfruttare maggiormente la

distribuzione degli utenti.

Uno scenario simile a quello considerato in questa tesi è analizzato in

[51]. Gli autori considerano un sistema di comunicazioni wireless costituito

da un trasmettitore, una IRS, e due ricevitori. Lo studio è stato condot-

to per verificare il guadagno in prestazioni ottenibile sfruttando un proto-

collo NOMA, vale a dire trasmettendo con lo stesso spettro di frequenze

contemporaneamente a entrambi gli utenti.

Il grafico in Figura 10 mostra la capacità media del sistema al variare della

potenza del segnale trasmesso. I risultati sembrerebbero confermare quanto

sostenuto in questa tesi. Considerando un sistema tradizionale, senza IRS, le

prestazioni sono nettamente inferiori. Inoltre, non vi è differenza tra l’utilizzo

del TDMA e del FDMA.





5. Conclusioni

Le superfici intelligenti riflettenti sembrano essere una tecnologia che promet-

te di migliorare le prestazioni dei sistemi di comunicazione wireless. Con la

loro applicazione sarà possibile controllare l’ambiente di propagazione, e quin-

di riuscire a contenere molti effetti indesiderati che originano dalla casualità

di questo.

I risultati ottenuti dagli studi condotti fino ad adesso sono incoraggianti:

moltissime applicazioni possono risentire positivamente dell’integrazione di

una IRS, dagli ambienti intelligenti alle comunicazioni sicure.

In questa tesi è stato considerato un sistema wireless multi utente, e più in

particolare la gestione di questi; sono state proposte e analizzate tre diverse

strategie: TDMA, FDMA e SDMA. Il protocollo SDMA mostra prestazioni

migliori rispetto agli altri: grazie all’elevata direzionabilità dei trasmettitori

multi antenna e alla capacità di orientamento del fascio riflesso delle IRS

è possibile sfruttare la distribuzione spaziale dei vari utenti per comunica-

re attraverso canali indipendenti con ridotta interferenza. Sebbene questa

sembri essere la strada più promettente, si è ancora lontani da una sua reale

applicazione. Infatti, per poter applicare la tecnica del beamforming è ne-

cessaria la conoscenza totale della CSI, assunta per ipotesi in questa tesi ma

non sempre ottenibile; per questo, essendo ancora nelle prime fasi di speri-

mentazione delle IRS, è stato preferito un protocollo TDMA meno efficiente

ma decisamente più semplice da implementare.

Al fine di riuscire a usufruire pienamente di questa nuova tecnologia è,

dunque, necessario condurre ulteriori studi riguardo le tecniche di stima dei

parametri di canale; inoltre, rimane ancora di difficile risoluzione il problema

di ottimizzazione della matrice dei coefficienti di riflessione per più dispo-
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sitivi lungo direzioni diverse, dalla cui soluzione dipendono le prestazioni

del sistema di comunicazione. Per questo motivo occorre mettere a punto

nuovi algoritmi con cui riconfigurare la IRS in tempi minori e con maggiore

risoluzione.

Sebbene lo sviluppo di sistemi wireless integrati di IRS presenti ancora

numerose difficoltà, la promessa di migliori prestazioni senza la necessità di

ulteriore consumo di energia o maggiore banda è sufficiente a giustificare lo

sforzo fatto al fine di mettere a punto questa nuova tecnologia. Una maggiore

efficienza energetica e spettrale può essere la chiave tecnologica per i prossimi

sistemi di comunicazione wireless.
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