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Resumen: Una evaluación de desempeño realista de cualquier sistema de comunicación inalámbrica requiere el 
uso de un modelo de canal de desvanecimiento que refleje sus características principales. Los modelos 
tradicionales Rayleigh y Nakagami-m han sido (y siguen siendo) la base de la mayor parte de investigación teórica 
sobre tecnologías inalámbricas en la actualidad, incluso para tecnologías emergentes, tal como las comunicaciones 
en ondas milimétricas. En este artículo, a través del uso del test estadístico error medio cuadrático, mostramos que 
los modelos FMR y 𝜅-	𝜇 shadowed se ajustan de mejor manera a las medidas de campo en ambientes exteriores a 
28 GHz que los modelos canal convencionales. Por lo que, estos modelos generalizados se presentan como 
alternativa físicamente factible que pueden ser utilizados como punto de partida al evaluar el desempeño de 
comunicaciones en escenarios de ondas milimétricas.   
 
Palabras clave: Canales Generalizados de Desvanecimiento, Ondas Milimétricas, 𝜅-	𝜇 Shadowed, Modelo de 
Múltiples Rayos Fluctuantes. 
  
Abstract: A realistic performance assessment of any wireless communication system requires the use of a fading 
channel model that reflects its main characteristics. The traditional Rayleigh and Nakagami-m models have been 
(and still are) the basis of most theoretical research on wireless technologies today, even for emerging technologies, 
such as millimeter-wave communications (mm-Wave). In this article, through the use of the mean square error 
statistical test, we show that the FMR and κ-μ shadowed models fit better to field measurements in outdoor 
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environments at 28 GHz than the conventional channel models. Therefore, these generalized models are introduced 
as a physically feasible alternative that can be used as a benchmark when evaluating communications performance 
in mm-Wave scenarios. 
 
Keywords: Generalized Fading Channels, mm-Wave, 𝜅-	𝜇 Shadowed, Fluctuating Multiple Rays Model. 
 
 
1. Introducción 
La demanda de nuevas aplicaciones inalámbricas y el rápido crecimiento de usuarios conectados saturarán en los 
próximos años la capacidad de los sistemas actuales de comunicaciones móviles. Basado en estos antecedentes, 
investigadores y diseñadores de red buscan nuevas tecnologías emergentes para garantizar velocidades de datos 
ultra-altas, cobertura de radio ultra-amplias, gran cantidad de dispositivos conectados simultáneamente, latencias 
ultra-bajas y un consumo de energía eficiente en los dispositivos de la red [1] [2]. En este contexto, la quinta 
generación de redes inalámbricas (5G) surge con una solución para satisfacer estos estrictos requerimientos 
mediante el empleo de tecnologías inteligentes y amigables con el medio ambiente [3].  
 

La clave para la operación exitosa de las comunicaciones 5G será la unificación de diferentes tecnologías 
conviviendo en un mismo entorno. Dentro de estas tecnologías habitantes de 5G destacan las siguientes: número 
masivo de antenas (massive MIMO, del inglés multiple-input multiple-output), redes heterogéneas (HetNet, del 
inglés heterogeneous networks), acceso múltiple no ortogonal (NOMA, del inglés non-orthogonal multiple 
access), transmisión/recepción full dúplex, formación de haz directos (BF, del inglés Beamforming) y 
comunicaciones de ondas milimétricas (mm-Wave, del inglés millimeter-wave) [4] [5].  En particular, mm-Wave 
ha abarcado un amplio interés en la academia e industria ya que permitirá superar la escasez del espectro 
electromagnético causado por: (i) la creciente demanda de ancho de banda por diversas aplicaciones (ii) el rápido 
aumento de usuarios y objetos inteligentes en las redes inalámbricas [6]. 
 

Debido al hecho de que las características de propagación del canal de radio mm-Wave son diferentes de las 
de bandas de frecuencia inferiores a 3 GHz, la mayoría de las medidas y modelos de características de canal 
existentes no son relevantes para las bandas de mm-Wave. Por lo que, el conocimiento fundamental de 
características de propagación del canal de onda milimétricas incluyendo modelos de canal de desvanecimiento 
precisos y fiables, es fundamental para el desarrollo de las comunicaciones móviles 5G [7].  Basado en estos 
antecedentes, en este artículo investigamos el desempeño de nuevos modelos de canal de desvanecimiento para 
comunicaciones mm-Wave, a saber, 𝜅-	𝜇 shadowed [8], y Fluctuating Multiple Rays (FMR) [9][10]. Además, 
comparamos el desempeño de estos nuevos modelos generalizados de canal con aquellos modelos tradicionales 
normalmente utilizados en la literatura (por ejemplo, Rayleigh, Rice, Nakagami-m) para evaluar el 
comportamiento de sistemas de comunicaciones móviles. A través de los resultados presentados en este artículo, 
mostramos que los modelos de canal de desvanecimiento clásicos carecen de versatilidad para modelar las 
características de propagación en ambientes de ondas milimétricas. Opuesto a este resultado, los modelos de canal 
FMR y 𝜅-	𝜇 shadowed presentan un buen ajuste a medidas de canal de un sistema de comunicaciones a 28 GHz.  
El resto de este artículo está organizado de la siguiente manera.  La Sección 2 aborda trabajos relacionados al 
modelamiento de canal para comunicaciones mm-Wave. En la Sección 3, la función densidad de probabilidad 
(FDP) y la función densidad acumulada (FDA) de los modelos 𝜅-	𝜇 shadowed y FMR son revisadas. En la Sección 
4, se ajusta los parámetros de los modelos 𝜅-	𝜇 shadowed  y FMR a la medidas empíricas de comunicaciones a 28 
GHz dadas en [11] a través del uso de un algoritmo de optimización heurístico. La Sección 4 muestra resultados 
numéricos y discusiones. Finalmente, la Sección 5 presenta las conclusiones del trabajo. 
 

Notación:  𝑓!(∙)	y 𝐹!(∙) denotan la función densidad de probabilidad y la función densidad acumulada de la 
variable aleatoria Z, respectivamente. Además, Γ(∙) es la función gamma [10], Υ(∙,∙) es la función gamma 
superior incompleta [10], "𝐹"(∙,∙;∙) es la función Hypergeometrica confluente [10], 𝐿#(∙) denota el 
polinomio de Laguerre de n-th orden [10], Φ$(∙,∙,∙;∙,∙)  es la función Hypergeometrica bivariada [12], y (∙)∙ 
es el símbolo Pochhammer  [10]. 
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 2. Estado del arte 
En los últimos años, diversas investigaciones han sido enfocadas a las comunicaciones mm-Wave, en donde la 
toma de medidas empíricas del canal de propagación de sistemas de comunicación inalámbrica ha sido llevada a 
cabo por la industria y grupos de investigación [13][14] [15] [16].  Sin embargo, gran parte de las investigaciones 
en la literatura usan las distribuciones  Rayleigh y Rician como modelos de canal en comunicaciones mm-Wave 
para capturar el desvanecimiento a pequeña escala en escenarios sin línea de vista (NLOS, del inglés non line-of-
sight) y con línea de vista (LOS, del inglés line-of-sight), respectivamente [17].  Recientemente en [11],  la función 
de distribución acumulada (FDA) de desvanecimiento a pequeña escala obtenida de una medición empírica en 
exteriores de 28 GHz demostró que el desvanecimiento de Rician era más adecuado que Rayleigh incluso para 
entornos NLOS.  Sin embargo, un análisis más exhaustivo de los resultados de [11] muestran que los modelos de 
desvanecimiento tradicionales (Rayleigh, Rician, y Nakagami-m) en la literatura no logran capturar con exactitud 
las fluctuaciones aleatorias sufridas en las componentes dominantes de la señal recibida [18].  Con el fin de superar 
estas limitaciones en la caracterización del canal a pequeña escala en la banda de mm-Wave, nuevos modelos de 
canal de desvanecimiento han sido propuestos en los últimos años. Específicamente, en este trabajo nos centramos 
en aquellos modelos que han probado caracterizar de forma precisa las ondas milimétricas en escenarios 5G. Por 
lo que, podemos mencionar los siguientes: 1) 𝜅-	𝜇 shadowed [8]: En este modelo de desvanecimiento, la señal de 
potencia recibida está estructurada por una suma finita de agrupaciones de múltiples trayectos. Cada agrupación 
está compuesta por una componente dominante y por ondas difusas dispersas. Todos los componentes especulares 
están sujetos a la fluctuación de sombra-miento causado por obstáculos o movimientos del cuerpo humano. 2) 
Múltiple rayos fluctuantes (FMR, del inglés Fluctuating multiple rays) [9][10]: En este modelo de canal, la señal 
recibida puede ser expresada como una superposición de N rayos dominantes, acompañados de ondas adicionales 
asociadas a la dispersión difusa. Además, la fluctuación en la amplitud de los rayos dominantes también es 
considerada. Este hecho se debe al bloqueo de la señal por parte de obstáculos o por diversas perturbaciones 
electromagnéticas.   
 
 
3. Caracterización Estadística de los Modelos de Canal  
 
3.1. Modelo de Múltiple Rayos Fluctuantes 
De acuerdo a [9], la función densidad de probabilidad (FDP) y la FDA de la relación-señal-ruido (SNR, del inglés 
signal-to-noise-ratio) sobre desvanecimiento de canal tipo FMR, son dadas por: 
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donde  �̅� denota la SNR media recibida dada por [9] 
 
                                                                  �̅� = 𝛾,;∑ 𝑉#$ + Ω1

# >,                                                         (3) 
 
en que 𝛾, ≜ 𝑃2/𝑁,, siendo 𝑃2 la potencia transmitida y 𝑁, la potencia media del ruido blanco aditivo gaussiano. 
Además, N es el número de componentes especulares dominantes, 𝑉# es la amplitud de la n-th componente 
dominante, y Ω es potencia media de las componentes difusas dispersas.  El coeficiente 𝐶) puede ser calculado de 
manera recursiva por  
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donde el valor inicial es 𝑢"($/)𝑣"$/, y 
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donde 𝑚89: indica la severidad de la fluctuación de la amplitud en los rayos dominantes debido a obstáculos y 
demás perturbaciones. Note que, valores arbitrarios de N, en (3)-(6) permite tomar en cuenta el efecto de tener 
múltiples ondas especulares y difiere ampliamente con los modelos de canal de desvanecimiento convencionales. 
Además, el modelo FMR para valores de N = 0, 1, 2, se reduce a los casos particulares de Rayleigh, Rician y Dos 
rayos fluctuantes (FTR, del inglés Fluctuating Two Rays) [10].  
 
 
3.2. 𝜅-𝜇 shadowed 
Basándose en [8], la FDP y FDA de la SNR sobre desvanecimiento de canal tipo 𝜅-𝜇 shadowed, son expresadas 
por: 
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donde  �̅� es la SNR media recibida, 𝜇, 𝑚=(<, y 𝜅 son los parámetros de desvanecimiento que representan el número 
de agrupaciones multitrayecto, la severidad del sombramiento, y el radio entre la potencia total de los componentes 
dominantes y el total de potencia de las ondas difusas esparcidas. Los casos particulares del modelo 𝜅-	𝜇 shadowed  
pueden ser encontrados en la Tabla 1 en [8].    
 
 
4. Materiales y métodos 
En la sección previa, hemos introducido las estadísticas (FDP y FDA) de los modelos de canal FMR y 𝜅-	𝜇 
shadowed. En esta sección detallaremos la metodología utilizada para validar los modelos de canal de 
desvanecimiento con la ayuda de mediciones empíricas de un sistema de comunicaciones a 28 GHz presentadas 
en [11]. Al igual que en trabajo de [11], usaremos la FDA de la envoltoria de la señal recibida para las 
comparaciones de desempeño entre los diferentes canales de desvanecimiento.  En este sentido, el error medio 
cuadrático (EMC) ha sido empleado para definir el factor de error, 𝜖, con el fin de cuantificar la bondad de ajuste 
entre la FDA empírica y la FDA teórica, denotadas por 𝐹SB(∙) y 𝐹B(∙)	, respectivamente. Por lo que, 
matemáticamente, 𝜖, puede ser formulado a través de 
 
                                                                    𝜖 ≜ 	min

C
W𝐹SB(𝑥) − 𝐹B(𝑥)W	,                                           (9) 

 
donde 𝐹SB(∙) es importada de [17], y 𝐹B(∙) puede ser obtenida a partir de (2) u (8) través de una simple 
transformación de variables, es decir,  𝐹B(𝑟) = 𝐹&(𝑟$). El factor de error en (9) lo usaremos para la validación de 
los siguientes modelos de canal: (i) Rayleigh, (ii) Nakagami-m, y (iii) 𝜅-	𝜇 shadowed.  En este contexto, para la 
validación del modelo FMR, se tomaron los datos teóricos dados en [17], en donde los autores usaron dos rayos 
dominantes, es decir N=2. Dicho modelo es conocido como dos rayos fluctuantes (FTR, del inglés Fluctuating 
Two Rays). Cabe mencionar que, los valores óptimos de los parámetros de desvanecimiento de la FDA del modelo 
FTR fueron calibrados a través de las mediciones empíricas de [11], haciendo uso de la herramienta estadística 
Kolmogorov-Smirnov (KS). Ahora, con el fin de encontrar los valores óptimos de los parámetros de 
desvanecimiento de la FDA teórica en (9) para los modelos Rayleigh, Nakagami-m y 𝜅-	𝜇 shadowed, usaremos el 
algoritmo iterativo llamado Particle Swarm Optimization (PSO).  PSO es un algoritmo de optimización heurístico 



RITI Journal, Vol. 9, 17 (Especial 2021)   e-ISSN: 2387-0893 

 

© RITI. CC BY-NC        Taller Andino de Comunicaciones Inalámbrícas y sus Aplicaciones 21 

basado en una población candidata de soluciones [19].  En Algoritmo 1, colocamos el pseudocódigo del PSO para 
resolver el problema planteado en (9) para cada uno de los modelos de desvanecimiento. Específicamente, 
configuramos los siguientes parámetros: (i) Rayleigh:	𝜇 = 1 , 𝜅 → 0, 𝑚=(< → ∞, �̅� = �̅�:DEFGHI6; (ii) Nakagami-
m:	𝜇 = 𝑚#D/D , 𝜅 → 0, 𝑚=(< → ∞, �̅� = �̅�#D/D.  Por conveniencia de notación denotamos los vectores y matrices 
con negrita y letras minúsculas y mayúsculas, respectivamente. A continuación, una breve explicación del 
algoritmo utilizado. La función PSO devuelve los siguientes resultados: 1) fobest: mínimo valor de la función 
costo, es decir 𝜖, en (9); 2) xgbest: valores óptimos de los parámetros de desvanecimiento (por ejemplo, 𝜇, 𝜅, 
𝑚=(< , �̅�) de la FDA teórica que minimizan (9).  Note, que si emplea el Algoritmo 1 para el caso Nakagami-m, el 
número de valores óptimos devueltos en xgbest serían dos, a saber,  𝑚#D/D y �̅�#D/D.  
 

 
Algoritmo 1. Método de optimización PSO. 
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5. Resultados y discusiones 
Es esta sección, a través del EMC, definiremos cuál de las FDAs teóricas descritas a lo largo del artículo se ajusta 
mejor a los datos prácticos de la FDA empírica obtenida en [11].  Para el análisis en cuestión, cada uno de los 
parámetros de desvanecimiento de los modelos de canal (es decir, Rayleigh, Nakagami-m y 𝜅-	𝜇 shadowed) han 
sido estimados en la sección anterior (algoritmo PSO).  
 

En las Figuras 1 y 2, comparamos las FDAs teóricas con los datos de la FDA empírica correspondientes a 
los escenarios LOS y NLOS obtenidos de [11]. Como se puede observar, el modelo kappa es el de que mejor se 
ajusta a los datos medidos, ofreciendo valores más cercanos a la FDA real. Este desempeño se debe a que dicho 
modelo de canal ofrece más grados de libertad de ajuste (𝜇, 𝜅, 𝑚=(< , �̅�) que los demás modelos presentados. 
Además, note que el valor de 𝜅 para el caso LOS (𝜅 = 8.45) es mayor que para el NLOS (𝜅 = 2.95), como era de 
esperarse. De este resultado, podemos inferir que el pobre ajuste de los modelos Rayleigh y Nakagami-m es debido 
a que en dichos modelos 𝜅 → 0. Para el escenario LOS presentado en la Figura 1, tenemos un resultado muy 
interesante, donde se puede observar que el ajuste realizado por el 𝜅-	𝜇 shadowed hace un ligero cambio de 
concavidad (ver, rango de -10 dB a 0 dB) para seguir la tendencia de la curva empírica.  Esta flexibilidad de ajuste 
de dicho modelo se debe a los parámetros 𝜇, 𝑚=(<.   
 

Ahora, con respecto al desempeño del modelo FTR, se puede observar que esta distribución ofrece un mejor 
ajuste a los datos experimentales que los modelos Rayleigh y Nakagami-m. Note que al igual que en la distribución 
𝜅-	𝜇 shadowed, el modelo FTR también es capaz de modificar a través del parámetro 𝑚82: la concavidad y 
convexidad de la curva teórica con el fin de conseguir un mejor ajuste a los datos medidos. Finalmente, a partir de 
los resultados discutidos, es posible concluir que los modelos generalizados de canal proporcionan un mejor ajuste 
que los modelos tradicionales. Vale la pena mencionar que un mejor desempeño de ajuste viene acompañado de 
un incremento en la complejidad matemática.  Sin embargo, este inconveniente se ve recompensado con una 
ganancia significativa en la calidad de ajuste.  
 

 
Figura 1. Curvas teóricas vs. empírica de la FDA de la señal de amplitud recibida para un escenario LOS a 28 GHz. Los 

parámetros de desvanecimientos para cada caso son: 𝐾!"# = 80,  ∆= 0.5873, 	𝑚!"# = 2 [16]; 𝜅 = 8.45, 𝜇 = 0.48, 𝑚$%& =
1.25, �̅� = 1.6; �̅�#'()*+,- = 0.9; �̅�.'/' = 0.9, 𝑚.'/' = 2.  

 
  

La Tabla 1 resume los parámetros estimados y los valores del EMC para los modelos estadísticos de canal bajo 
estudio. A partir de los resultados tabulados, se puede inferir estadísticamente que en que todos los escenarios 
mostrados, la mejor bondad de ajuste (resaltado en negritas) entre la FDA empírica y la teórica ha sido alcanzada 
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por el modelo generalizado 𝜅-	𝜇 shadowed. Finalmente, es bueno resaltar que en la literatura actual diversas 
investigaciones están siendo desarrolladas bajo la premisa del uso de los modelos 𝜅-	𝜇 shadowed y FMR.  Por 
ejemplo, podemos citar los siguientes  trabajos: 1) redes heterogéneas en  5G sobre canales 𝜅-	𝜇  shadowed [20]; 
2) Seguridad en capa física sobre canales 𝜅-	𝜇  shadowed [21] y FMR [22];  3) Comunicaciones cooperativas sobre 
canales FTR [23]; 4) comunicaciones móviles futuras sobre canales FTR [24] , entre otros. 
 

 
Figura 2. Curvas teóricas vs. empírica de la FDA de la señal de amplitud recibida para un escenario NLOS a 28 GHz. Los 

parámetros de desvanecimientos para cada caso son: 𝐾!"# = 32.7,  ∆= 0.8331, 	𝑚!"# = 10 [16]; 𝜅 = 2.95, 𝜇 = 0.79, 
𝑚$%& = 0.91, �̅� = 1.5; �̅�#'()*+,- = 0.95; �̅�.'/' = 0.8, 𝑚.'/' = 1.8.  

 
 

Tabla 1. EMC entre FDAs teórica y empírica para escenarios LOS y NLOS. 
Distribución EMC Escenario  

Rayleigh 0.1819 LOS 
Nakagami-m 0.0893 LOS 

FTR 0.0665 LOS 
𝜿-	𝝁 shadowed   0.0013 LOS 

Rayleigh 0.0114 NLOS 
Nakagami-m 0.0101 NLOS 

FTR 0.0021 NLOS 
𝜿-	𝝁 shadowed   5.3 x 10-4 NLOS 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
5. Conclusiones 
La escasez de información sobre el modelado de canales de desvanecimiento en la banda de frecuencias 
milimétricas ha motivado a investigadores a realizar campañas de medición para comprender de mejor manera el 
comportamiento del canal. Este artículo ha contribuido en esta dirección, investigando la bondad de ajuste entre 
la FDA teórica de canales tradiciones/generalizados y datos empíricos de la FDA correspondientes a escenarios 
LOS y NLOS. Además, se mostró con base del test estadístico EMC, que los modelos de canal 𝜅-	𝜇 shadowed y 
FTR se ajustaron de mejor manera a los datos medidos que aquellos ajustes próvidos por los modelos clásicos de 
desvanecimiento (Rayleigh, y Nakagami-m). Finalmente, se verificó que los modelos 𝜅-	𝜇 shadowed y FTR son 
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candidatos prometedores para modelar el desvanecimiento a pequeña escala en el contexto de las comunicaciones 
mm-Wave.  
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