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Resumen—In this contribution, based on wideband channel
measurements carried out at millimeter-wave (mmWave) fre-
quencies, the distribution of the Rice K-factor is estimated from
the method of moments. The channel measurements have been
collected in a laboratory environment, characterized by rich
mutipath scattering, covering the frequency band from 24 to
40 GHz. The multiple-input multiple-output (MIMO) channel
capacity performance has been evaluated from the estimated
values of K, showing that it is possible to employ massive MIMO
techniques to increase the capacity of wireless systems in this
type of scenarios, enven under line-of-sight (LOS) propagation
conditions.

I. INTRODUCCION

En sistemas de comunicaciones inaldmbricas, la superpo-
sicién en recepcién de las diferentes contribuciones multi-
caminio (del inglés multipath contributions) que alcanzan al
receptor produce dispersion temporal en la variable de retardo,
equivalente a selectividad en frecuencia [1]. El desplazamiento
del transmisor y/o receptor, junto con la movilidad de los ob-
jetos (scatterers) que interactian con los frentes de onda que
se propagan (scatterers), puede producir ademas selectividad
espacial y temporal. El factor K de Rice es un pardmetro,
que independientemente del tipo de distribucién seguida por
las variaciones de la envolvente de la sefial en el receptor,
permite describir las variaciones a pequefia escala (del inglés
small-scale fading, en tiempo, espacio y frecuencia. El factor
K se define como la potencia asociada a la componente
multicamino determinista con respecto al resto de contribu-
ciones multicamino que tienen cardcter aleatorio (componente
estocdstica) [1], [2]. Conforme la potencia asociada a la
componente determinista se va atenuando con respecto al
resto de contribuciones multicamino, el factor K se reduce
y el efecto de selectividad aumenta. Cuando la componente
determinista desaparece, el factor K es igual a 0 (—o0) dB y
el canal exhibe maxima selectividad, por lo que el factor K es
una medida de la calidad del canal radio. El conocimiento del
factor K es importante en el disefio de técnicas de transmision
y recepcidn orientadas a mitigar el efecto de selecvidad del
canal radio [3], técnicas de modulacién adaptativa [4], [5],
esquemas de diversidad y disefio y evaluaciéon de sistemas
MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) [6], [7], entre otros.

En [8], los autores han demostrado que es posible estimar
el factor K a partir de medidas del canal radio en banda

ancha, bajo la hipétesis de estacionariedad en sentido amplio
con scattering incorrelado (del inglés Wide-Sense Stationary
Uncorrelated Scattering, WSSUS) aplicando el método de
los momentos como si de canales de banda estrecha se
tratase. En esta contribucién se estima el factor K en un
escenario de laboratorio caracterizado por la presencia de
numerosos elementos reflectantes, generando una gran riqueza
multicamino. La estimacién del factor K se realiza a partir
de medidas obtenidas en frecuencias de ondas milimétricas
(mmWave, millimeter waves), cubriendo la banda de 24 a
40 GHz, donde previsiblemente se realicen los despliegues de
alta capacidad de los sistemas de comunicaciones inaldbricas
5G (Quinta Generacién) y 6G (Sexta Generacién) [9].

La contribucién se organiza de la siguiente manera: en
la Seccién II se describe el entorno de propagacién y el
equipamiento de medida, en la Seccién III se presentan los
resultados de la estimacién del factor K y su impacto en la
evaluacion de la capacidad del sistema MIMO, y finalmente,
las conclusiones se exponen en la Seccién IV.

II. CAMPANA DE MEDIDAS
A. Entorno de propagacion

Las medidas se han realizado en el laboratorio del Grupo
de Antenas y Propagacion (APL, Antennas and Propagation
Lab) del Instituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones Mul-
timedia iTEAM) de la Universidad Politécnica de Valencia.
Las dimensiones del laboratorio son 13,5x7 m? en planta,
y el techo se encuentra a una altura de 2,6 m. Se trata
de un escenario reducido, en lo que se denomina closed
environment, caracterizado por una gran riqueza multicamino
(rich multipath scattering) debido a la presencia de numerosos
elementos reflectantes, como por ejemplo mobiliario metalico,
equipos de radiofrecuencia, bancos de trabajo y sillas, entre
otros. En la Figura 1 puede observarse una vista parcial del
entorno de propagacién. El laboratorio es parte de un edificio
moderno, donde el suelo y el techo son de hormigén armado, y
las paredes estdn realizadas en tabiqueria de pladur y madera.

B. Equipamiento y procedimiento de medida

Las medidas se han realizado en el dominio del tiempo
a través de una sonda de canal implementada mediante el
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Fig. 1. Vista parcial del laboratorio y del sistema de medida.

analizador de redes vectorial (VNA, Vector Network Analyz-
ser) Keysight N5227A. La funcién de transferencia compleja
del canal (CTF, Channel Transfer Function), equivalente al
pardmetro de scattering so21(f) se ha medido desde 24 hasta
40 GHz con 8192 muestras en frecuencia. La resolucién en
frecuencia es 1,95 MHz, que corresponde con una distancia
maxima observable del orden de 153 m, mayor que las
dimensiones del laboratorio, lo que permite capturar todas las
contribuciones multicamino. El ancho de banda del filtro de
frecuencia intermedia utilizado en el VNA ha sido 200 kHz,
como compromiso entre el margen dindmico y el tiempo de
medida. En los extremos transmisor (Tx) y receptor (Rx)
de la sonda se han utilizado antenas omnidireccionales con
polarizacién vertical. El subsistema Tx se ha conectado al
VNA a través de un enlace de radio sobre fibra (RoF, Radio-
over-Fiber), modelo RX4005 de DAS Photonics. El enlace
ROF ha permitido mejorar el margen dindmico de la medida
al reducir las pérdidas de los cables, que a la frecuencia de
milimétricas son elevadas.

La antena Rx se ha ubicado sobre un sistema de posi-
cionamiento bidimensional, implementado mediante un array
rectangular uniforme (URA, Uniform Rectangular Array) de
dimensiones 7x7, con una separacién entre elementos de
3,04 mm (= A/4 a 24 GHz). La antena Tx se ha ubicado
sobre un sistema de posicionamiento lineal, implementado
mediante un array uniforme (ULA, Uniform Linear Array)
de dimensiones 1x10, con una separacién entre elementos
también de 3,04 mm. En la Figura 2 se muestra el diagrama
de bloques de la sonda de medida. El1 ULA se situé en
diferentes posiciones del laboratorio, mientras que el URA
permanecié en la misma posicion, cerca de una de las paredes,
emulando la posicién de una estacién base o punto de acceso.
En la Figura 3 se muestra una representacion en planta del
laboratorio con las ubicaciones del ULA y URA. Las medidas
se realizacién en condicién de visién directa cubriendo un
rango de distancias Tx-Rx desde 3,16 m hasta 10,35 m.

Antes de las medidas, se ha realizado un calibrado en
respuesta de todos los elementos que conforman la sonda,
y también durante los desplazamientos del ULA a lo largo de
escenario de medida. Las medidas se realizaron de noche y
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Fig. 2. Diagrama de bloques de la sonda de medida.
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Fig. 3. Representacién en planta del entorno de propagacién. Se han indicado
las posiciones de los subsistemas de Tx y Rx, ULA y URA, respectivamente.

en ausencia de gente para garantizar condiciones de estacio-
nariedad exigidas por la técnica de medida.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Estimacion del factor K de Rice

Si H(to, f) es la CTF medida en el instante t, el factor
K puede estimarse a partir del método de los momentos
mediante [10]:
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siendo N el nimero de muestras en frecuencia de H (to, f),
H,.

Para cada posicion del ULA, el valor de K se estima en
cada una de las 49 (7x7) posiciones de la antena Rx del
URA para las 10 (1x10) posiciones de la antena Tx del
ULA. De este modo, para cada posicion del ULA se tiene
490 (10x49) estimaciones de K. El valor minimo, medio y
méximo del factor K en funcién de la frecuencia se representa
en la Figura 4. Para cada frecuencia fj, el valor de K se
ha estimado sobre un ancho de banda de 2 GHz centrado
en fo. A partir de los resultados mostrados en la Figura 4,
el valor medio de K fluctda entre -1,24 y 1,79 dB, con
ligeras variaciones en torno a 1 dB. El valor maximo de K
también presenta pequefias variaciones, tendiendo a aumentar
ligeramente con la frecuencia, con valores que oscilan entre
5.67 y 8.01 dB. Por otro lado, el valor minimo de K presenta
mayores fluctuaciones con la frecuencia, en el rango de -23,65
y -9,48 dB. El valor maximo de K presenta una tendencia
ligeramente creciente con la frecuencia, no asi los valores
minimo y medio, donde no se observa ninguna correlacién
con la frecuencia, pudiendo afirmar que no hay una variacién
significativa del valor de K con la frecuencia en la banda de 24
a 40 GHz. La Figura 5 muestra la funcién de distribucién (FD)
del factor K, con un valor mediano igual a 1,01 dB, superior al
valor medio muestral, de valor 0,80 dB. La desviacion tipica
muestral es 3.74 dB. El valor de outage al 10 % (valor para
el que la FD es igual 0.01) es -3.98 dB.

Los valores de K obtenidos son menores que los publicados
en otros trabajos en frecuencias milimétricas para entornos
de interiores [11]-[15]. En particular, en [11] se ha obtenido
un valor medio de 9,04 dB a 26 GHz en un entorno de
oficinas de mayores dimensiones (large office environment),
mientras que en [12] se ha obtenido un valor medio de
6,15 dB a 28 GHz en un entorno de oficinas abierto (open
office environment). Nuestro escenario, por sus dimensiones
y comparandolo con otros escenarios de la literatura, puede
considerarse un escenario de dimensiones reducidas (closed
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Fig. 5. Funcion de distribucién del factor K.

environment), resultando en un mayor nimero de contribu-
ciones multicamino en recepcidén. Como resultado, la potencia
asociada a componente estocastica aumenta, lo que da lugar
a valores mds reducidos del factor K. Los valores obtenidos
son algo mayores a los publicados en [8] por los autores
en un escenario tipico de oficina de dimensiones similares,
pero con un menor nimero de contribuciones multicamino,
donde se han obtenido valores medios en el rango de -1,87
a 0.32 dB. La comparacién de los valores obtenidos con los
publicados en la literatura sugiere que el valor medio de K estd
correlado con las dimensiones del escenario de propagacion,
aumentando con las dimensiones de este como consecuencia
de una menor potencia asociada a la componente estocéstica
de las contribuciones multicamino.

B. Capacidad del sistema MIMO

La capacidad ergddica de un sistema MIMO aumenta
con la potencia asociada a la componente estocdstica de
las contribuciones reflejadas que alcanzan al receptor como
consecuencia de una mayor riqueza multicamino [11], [16], lo
que se corresponde con valores reducidos del factor K, siendo
méaxima cuando K — oo. Los valores de K aqui obtenidos
sugieren que es posible el empleo de sistemas MIMO masivo
para aumentar la capacidad en este tipo de escenarios, incluso
en condiciones de visidn directa.

La Figura 6 muestra la capacidad ergddica para un sistema
MIMO 4x4 y 10x10 para un canal Rayleigh () = —o0),
y los valores de K -3,98 dB (10 % probabilidad de outage),
0,80 dB (valor medio) y 8,01 dB (valor maximo) en funcién
de la relacion sefial a ruido (SNR, Signal-to-Noise Ratio).
Los resultados han sido obtenidos mediante simulaciones
Monte Carlo, simulando 10.000 canales de propagacién. Las
diferencias de capacidad con respecto al canal ideal Rayleigh
aumentan en términos absolutos con el factor K, tendiendo a
un valor constante para SNRs superiores a 20 dB, aproxima-
damente. Asi, para un sistema 10x 10 y un valor de SNR de
20 dB, la reduccién en capacidad que se tiene para K de -
3,98, 0,80 y 8,01 dB es de aproximadamente 2, 6, y 19 b/s/Hz,
respectivamente. Mientras que la reduccién para un sistema
4x4 es de aproximadamente 5 b/s/Hz para el maximo valor
de K (8,01 dB).

Aunque los resultados de la Figura 6 dan la sensacién de
que la degradacién en capacidad tiende a aumentar con el
nimero de antenas del sistema MIMO, esto no es asi dado que
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Fig. 6. Capacidad ergédica para un sistema MIMO 4 x4 y 10x 10 en funcién
de la relacion SNR para diferenes valores del factor K.

los valores de capacidad también aumentan con el nimero de
antenas. En la Figura 7 se muestra la reduccién de capacidad
en términos porcentuales en funcién del nimero de antenas
del Tx para los valores de K de la Figura 6. En los resultados
se ha considerado un sistema MIMO M x4, con M antenas en
el Tx y 4 antenas en el Rx, en lo que podria ser un sistema
MIMO masivo con una implementacion real de antenas en
el Rx, y una SNR de 10 dB. Para un niimero de antenas
reducido, préximo al nimero de antenas del Rx, la reduccién
porcentual de capacidad tiende a aumentar, alcanzando un
valor maximo independiente del nimero de antenas en el Rx.
Debe tenerse en cuenta que aunque la reduccién se mantiene
constante en términos porcentuales con el niimero de antenas,
la capacidad del sistema aumenta conforme se incrementa el
nimero de antenas. Los resultados mostrados en las figuras
anteriores sugieren la posibilidad de implementar sistemas
MIMO en este tipo de escenarios, incluso en condiciones de
vision directa, debido a la riqueza multicamino, no suponiendo
una degradacién significativa en términos de capacidad para
valores bajos de SNR.

IV. CONCLUSIONES

En esta contribucién se ha estimado el factor K en un
entorno de Laboratorio en la banda de 24 a 40 GHz. Los
resultados muestran que no hay una tendencia clara de va-
riacion del factor K con la frecuencia, pudiendo considerarse
constante en la banda analizada. Los valores obtenidos son
reducidos comparados con otros trabajos publicados en la
literatura, indicando una correlaciéon de los mismos con las
dimensiones del entorno de propagacién. Esto sugiere la
posibilidad de emplear sistemas MIMO en estos escenarios,
aunque exista una componente de vision directa, con una baja
reduccion de la capacidad ergédica en comparacién con el
canal ideal tipo Rayleigh.
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