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Resumen

En este articulo se presenta un analisis matematico del desvanecimiento
selectivo en frecuencia producido por la propagacion multitrayectoria, asi
como las técnicas recientes para reducir los efectos de este fendémeno como:
la diversidad de antenas, el receptor Rake, la ecualizacion adaptable y OFDM
(Multiplexacion por division de frecuencia ortogonal).
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Abstract

In this paper a mathematical analysis of the frequency selective fading
produced by multipath propagation is presented, as well as recent techniques
to reduce the effects of this phenomenon as: the diversity of antennas, the
Rake receiver, the adaptive equalization and OFDM (Orthogonal frequency
division multiplexing).
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Introduccion

El principal problema con la recepcion de sefales
inalambricas es el desvanecimiento causado por
la propagacion multitrayectoria, sumado a otros
problemas como la Interferencia Intersimbolo
(ISI), los obstaculos, interferencias, etc. Esto hace
que la calidad del enlace varie. Otras dificultades
adicionales son el limitado ancho de banda, el
bajo consumo de potencia, el gestionamiento de
red y la operacion multicelular. Como resultado
de la propagacion multitrayectoria, hay muchas
seflales reflejadas, que llegan al receptor a
diferentes tiempos. Las sefiales retrasadas son el
resultado de reflexiones por las caracteristicas del
terreno tales como arboles, colinas o montafias, u
objetos tales como personas, vehiculos o edificios,
estas reflexiones conllevan a Interferencia
Intersimbolo (ISI). La combinacion de estos
inconvenientes, repercute en que las sefiales
pueden sufrir desvanecimiento. Ya desde hace
algun tiempo se han analizado los efectos del
desvanecimiento selectivo en frecuencia como se
observaen [1 - 3].

Una caracteristica del desvanecimiento selectivo
en frecuencia es que algunas frecuencias son
realzadas, mientras que otras se atentan. Si
hay un receptor movil, entonces las longitudes
y atenuaciones relativas de las trayectorias de
recepcidon cambiaran con el tiempo. Una sefal de
banda estrecha variard en calidad dependiendo
de como los picos y los canales de su respuesta
en frecuencia se muevan alrededor de ella,
implicando también una variacion sensible en la
respuesta de fase.

La técnica de espectro ensanchado es robusta
en contrarrestar el desvanecimiento y la
interferencia, pero dispone de demandas dificiles
sobre las tecnologias existentes, ya que se
necesita manejar procesos en tiempo real con un
gran ancho de banda [4]. En [5],[6],[7] y [8] se
presentan diferentes técnicas para contrarrestar
el desvanecimiento como los sistemas MIMO
(Multiple entrada Multiple salida) OFDM, los
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sistemas de diversidad de frecuencia OFDM, el
sistema de espectro ensanchado multiportadora
de acceso multiple y el sistema de entrelazado
ensanchado OFDM, respectivamente.

Propagacion multitrayectoria

Cuando una sefial de comunicacion es transmitida
a través del aire hasta un receptor la sefial tomara
diferentes caminos antes de que llegue a dicho
receptor, esto puede hacer que exista un retraso de
propagacion mayor que el periodo del simbolo y
se produzca el llamado desvanecimiento selectivo
en frecuencia. El desvanecimiento selectivo en
frecuencia es una anomalia de propagacion de
radio causada por la cancelacion parcial de una
sola sefial, si los componentes espectrales de la
sefal transmitida son afectados por diferentes
amplitudes y cambios de fase, se dice que el
desvanecimiento es de frecuencia selectiva [9].

La sefnial transmitida llega al receptor por dos
caminos diferentes, y generalmente uno de
estos es mas corto o largo, lo que ocasiona que
la sefial sea atenuada, retrasada en el tiempo y
distorsionada. El desvanecimiento selectivo en
frecuencia ocurre debido a la dispersion de tiempo
de los simbolos transmitidos dentro del canal
(figura 1) y se diferencia del desvanecimiento
plano a partir de las caracteristicas presentadas
en la figura 2. Todo esto produce ISI, lo cual es
una forma de autointerferencia que incrementa
la rata de errores en transmision digital. No
puede ser solucionada incrementando la relacion
portadora a ruido, ya que si se incrementa la
potencia de la portadora esto también incrementa
la autointerferencia (figura 3) [10].

SERAL SERAL
TRANSMITIDA MODELO

RECIBIDA,
DE — .V\fml
CANAL
\ I Y

2 l i3 TIEMPO

Figura 1 Modelo del canal
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Escala de Desvanecimiento

(Basado cn muiltiples caminos con retrasos)

T I—— Desvanecimiento en Frecuencia Selectiva

1. AB de la sefial > AB del canal
2. Retraso propagado > Periodo del simbolo

1. AB de la scifal < AB del canal
2. Retraso propagado < Periodo del Simbolo

Figura 2 Tipos de escala de desvanecimiento

e Baja rata de simbolo
Datos originales ) Los simbolos de los datos recibidos son

Simbolos son separados ensanchados y movidos cerca del otro

M= Y

Alta rata de simbolo

Los simbolos de los datos recibidos son
sopalados y apenas distingible

D

/M\ ra Sl .

D = Retardo de propagacién
S = Intervalo de simbolo

Datos originales
Simbolos son separados

Figura 3 Interferencia Intersimbolo

Modelamiento de canales de
desvanecimiento selectivo en
frecuencia

Este tipo de desvanecimiento puede ser
representado a partir del modelo eliptico de
la figura 4, como un filtro lineal caracterizado
por la respuesta al impulso (Figura 5). Aqui el
retraso de propagacion discreto se presenta en la
ecuacion 1:

7, =7, +IAT, I=0,1,..... (1)

Donde 1, es el retraso de propagacion de la linea
de vista (LOS), At es un retraso de propagacion
infinitesimal y / es el numero de caminos con
diferentes retrasos de propagacion. Se observa
que el modelo eliptico incrementa su precision
si [ se incrementa y At se hace mas pequena.
Usando la funcidon del sistema introducida en
[11], las sefiales de entrada y salida del canal
selectivo en frecuencia, pueden relacionarse de
maneras diferentes. En sistemas variantes en el
tiempo, la respuesta al impulso (4,(¢,7)) es una
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funcion del tiempo 7, , en el cual el canal ha sido
excitado por un impulso J (7 - ¢,). Esta relacion
puede ser expresada en la ecuacion 2:

! 7 - 8 N
’ : v

¢ < \t ) )

! f Componentes LOS \

| |Txe - ®Rx |
\ % /

»
.

Direccion del
movimiento

Figura 4 Modelo de propagacion eliptico

5(t—t0)%h0(t0,t) (2)

Por causalidad A (z,t) = 0 para t < ¢. Por lo
tanto la respuesta del sistema es mostrada en la
ecuacion 3:

()= [x(t,)8( —t,)d, (3)

—oo

Lo cual matematicamente
convolucion.

equivale a la

Reemplazando la ecuacion 3 en 2, se tiene la
ecuacion 4:

t

W) =[xty hy (1,0t )

—oo

Donde t, en términos del retraso de propagacion
se muestra en la ecuacion 5:

r=i—, 5)

Entonces de la ecuacion 5 en 4, se obtiene la
ecuacion 6:

y(t) = Tx(t ~ Yz, t)dr (©6)



Realizando la transformada de Fourier de la
entrada y de la respuesta al impulso se tiene la
ecuacion 7, [12]:

y&y= [X(OHS D™ df ()

x() O dt dt dt

h(o,t) dt’ U h(dt) dt’ h(2dt'tydr’ U
=X o=

—

] +

Figura 5 Representacion de un canal selectivo en
frecuencia

El comportamiento de canales con desvaneci-
miento selectivo en frecuencia puede ser analiza-
do en [13], donde se encuentra la capacidad de un
solo usuario en un canal discreto que es expuesto
a desvanecimientos selectivos en frecuencia y en
tiempo, y en [14] en donde se analiza la capaci-
dad de transmision multiportadora a través de un
canal con un lento desvanecimiento selectivo en
frecuencia y realimentacion limitada, la cual es-
pecifica la informacion del estado del canal.

Analisis del desvanecimiento selectivo
en frecuencia para el modelo de
dos rayos

Se supone que la sefial en el receptor para el
modelo de dos rayos, mostrado en la figura 6 es
la mostrada en la ecuacion 8:

y(t) = A[a1 cosw,t+a, cosw,(t— T)] (8)

Reflector

= EER
—
[—] // Absorbente

Transmisor

—

Receptor

Figura 6 Modelo de propagacion de dos rayos
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En la ecuacion 9, se puede representar la sefial
resultante en el receptor de la siguiente forma:

y(t) = AB(7)cos(w .t + 8) (9)

Donde B(t) es la magnitud a analizar.

Como: Cos(xt+y) = CosxCosy + SenxSeny,
entonces la ecuacion 8 queda convertida en la
ecuacion 10:

y(t)=Al[a,Cosw,t+a,Cosw tCosw 7 +a,Senw,tSenw 7] (10)
Agrupando términos se tiene la ecuacion 11:
y(1) = Alcosw,t[a, +a, cosw,z|+ a,senw,rsenw,t|(11)

Ahora haciendo los siguientes cambios de
variables en la ecuacion 11:

M = [al +a, COSWCT] y N =a,senw.t
Se tiene la ecuacion 12:

y(t) = A[M CoSW,f — (—N)senwct] (12)

Si P= -N entonces la ecuacién 12 se presenta
como se observa en la ecuacion 13:

y(t) = A[M cos w.t— Psenwct] (13)

Aplicando la siguiente identidad, presentada en
la ecuacioén 14a:

Acosx— Bsenx = Rcos(x—0) (14a)
Donde la ecuacién 14b, indica lo siguiente:
R=~A4%+B’ (14b)

Sustituyendo la ecuacion 13 en la 14b, y
realizando los correspondientes cambios de
variables, se obtiene la ecuacion 15:

R= \/af +2a,a, cosw, T +a’|cos’ w.z+sen’w.z| (15)

Como Sen’x + Cos?x=1, entonces la ecuacion 15
se convierte en la ecuacion 16:

R=B(1) :\/af +2a,a,cosw,T+a; (16)
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Ahora se procede a graficar la magnitud dada en
la ecuacion 16 con respecto a la frecuencia, para
esto se tiene que el rayo 1 tiene una amplitud
normalizada a, = 1 y para el rayo 2 se dan 3
amplitudes a, = 0.1, a, = 0.5 y en el peor de los
casos a, = 1, con la frecuencia del canal fc = n/
(21), se obtiene la magnitud en la tabla 1:

Tabla 1 Valores de B(r)

n fc, B(z)

1 112t (0.25)"
2 1 (2.25)"
3 32t (0.25)"

La diferencia entre frecuencias es:
fc-fc =3/2t-12t =1/

Graficando B(t) de la tabla 1 se tiene:

et

2,0

B (1)

Y N

f

@ a =1y a=01

2,0

B (1)

0 N L )
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' fitr 2
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2,0
C
]
0 NG
I 1 7
i Ao c
© a=1y a=1

Figura 7 Graficas de B(1) Vs fc

Sit=n/2fc =n(M2), (n=1, 2, ...) es un multiplo
entero de medio periodo de la portadora, se tienen
cambios de sefial desde una amplitud minima de:

AB(t)min= [a, —a,|A
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A una amplitud maxima de:
AB(t)max= |a, + a,|A

Finalmente, de la figura 7, se concluye que el
desvanecimiento selectivo de frecuencias ocurre
cuando el retardo coincide con un numero de
medios periodos (n(A/2)), ya que ambos rayos se
encuentran en contrafase [9].

Técnicas para reducir el
desvanecimiento selectivo en
frecuencias

A continuacidon se presentan las técnicas mas
utilizadas para la reducciéon del desvanecimiento
selectivo en frecuencias, analizado anteriormente.

Diversidad de antenas

Esta es una solucion para contrarrestar el efecto
de desvanecimiento selectivo, la cual consiste en
separar dos antenas por un multiplo impar de A/4
de otra, como se observa en la figura 8.

En la figura 8a), se tiene que la separacion entre
las antenas del router es 5A/4, donde A/4 = 3 cm,
por lo tanto la separacién de sus antenas es de
aproximadamente 15 cms. Cuando se combinan
estas sefiales adecuadamente se puede mejorar la
relacion C/N (Portadora a ruido). En la figura 9
se presenta la mejora en la potencia de recepcion
para un router que posee diversidad de antenas
[15]. Una aplicacion se presenta en [16], donde
es propuesto un método estadistico lineal de alto
orden para mitigar la degradacion causada por
la propagacion multitrayectoria en un sistema
de comunicaciones moviles, usando un arreglo
lineal de antenas en el receptor de la estacion
base.

De la figura 9 se observa que la diversidad de dos
antenas provee una ganancia de 1 a 14 dB.

Receptores RAKE

Una técnica utilizada para minimizar la [SI y a su
vez el desvanecimiento selectivo en frecuencias
es la de los receptores RAKE, la cual es usada



especialmente en canales CDMA (por ejemplo,
comunicaciones moviles de tercera generacion).

(a)

Jocylax
r .:'ﬂ‘ll-:;ﬂ -... Coalinila

Antenas
omnidireccionales

Transceptor
en nodo A

Transceptor
en nodo B

D= % donde n=1,3,5, ...

Potencia
sefal
§ i;l»

Figura 8 a) Router inalambrico a 2,4 GHZ con
diversidad de antenas. b) Separacion de antenas a
n(M4) con n=1,3,5, ..etc
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Figura 9 Potencia de recepcion en un router con
diversidad de dos antenas
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La RAKE es una estrategia combinada. Su
objetivo es separar los diferentes componentes
de la senal recibida, los cuales ordinariamente
interferirian entre si en una composicion
corrupta, y luego combinarlos coherentemente
para obtener una réplica mucho mas fuerte de la
sefal transmitida.

secuencias PN

| Bloque 2

Sefial
recibida’

sen(2 pi fe )

Figura 10 Receptor RAKE de un canal CDMA

Para un receptor RAKE como el mostrado en
la figura 10, la sefial recibida por el receptor es
primero demodulada, filtrada y ecualizada, el
proposito de los filtros y ecualizadores es mantener
el espectro de la sefial en el ancho de banda sin
interferencia intersimbolica, estos ecualizadores
son no adaptativos. Después del filtrado y
ecualizacion cada uno de los bloques, que esta
sincronizado con una trayectoria especifica,
muestrea la sefial a la velocidad de chip. En
cada uno de los bloques la sefial muestreada es
multiplicada por la secuencia pseudoaleatoria
que identifica a la estacion movil y la celda, esta
secuencia esta sincronizada con el retardo de la
trayectoria que le corresponde al bloque, con
esta multiplicacion se logra identificar la sefal de
la estacion moévil que se desea recibir entre las
sefiales de todas las estaciones moviles que son
atendidas. Después de la multiplicacion se deben
igualar las fases de las sefiales en los tres bloques
para que luego sean combinadas coherentemente.
Una vez igualadas las fases se demultiplexan
los canales de codigo inversos, esta operacion
se realiza multiplicando la sefal por el codigo
Walsh que identifica el canal que se desea
obtener. Luego de la demultiplexacion de los
canales de codigo, las sefiales a las salidas de los
tres bloques se alinean en el tiempo, y finalmente
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se suman (esto es, se combinan coherentemente)
obteniendo como resultado una estimacion de los
flujos de simbolos de modulacién de cada uno de
los canales de codigo inversos [17].

Ecualizacién adaptable

La idea para minimizar el desvanecimiento
selectivo en frecuencias, es discriminar en
el receptor la componente de sefial recibida
suministrada por el transmisor y la distorsion
hecha por la funcién de transferencia del canal.
Una vez que la distorsiéon se conoce puede ser
restada o cancelada para recobrar una mejor
imagen de la sefial transmitida, como se muestra
en la figura 11 [15]. Por ejemplo en [18] se
presenta una técnica de ecualizacion adaptable
que minimiza la rata de error de bit (BER) por
debajo de 107,

) - Transmisor, canal multicamino
y receptor RF/IF

|
original —Q—O{Tnodulador Iv———oi Transmisor
Bandabase \
X(t)
|
Filtro igualadorH Etapa IF HReceptor RF

M. H

Ruido
Equivalente

Ecyalizador
t)

Datos de
Toma de : )
decision mensajes reconstruidos

Filtro Igualador

5:

Prediccion de error del ecualizador

Figura 11 Receptor de un ecualizador adaptable

Multiplexacion por Division de Frecuencia
Ortogonal (OFDM)

OFDM es un esquema de multiplexacion de
banda ancha que es especificamente capaz de
hacerle frente a los problemas de la recepcion
multitrayectoria. Esto es logrado transmitiendo
muchas sefiales digitales traslapadas de banda
angosta en paralelo, dentro de una banda ancha.
El aumento del ntimero de canales de transmision
paralelos reduce la tasa de datos que cada
portadora individual debe transportar y alarga el
periodo del simbolo. Como resultado, el tiempo
de retraso de las ondas reflejadas es comprimido
dentro de un tiempo de simbolo.
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En OFDM, cada subportadora es ortogonal al
resto de subportadoras, ya que una subportadora
no interfiere con las subportadoras adyacentes
porque el maximo del espectro de una
subportadora coincide con los ceros en amplitud
del espectro de las portadoras vecinas, como se
ve en la figura 12 [19].

(a)

Potencia

Frecuencia
(b)
Espectro
-0,5 0 0,5

|

'-1501 Amplitud

-200 l

Figura 12 a) Espectro de subportadoras en
OFDM. b) Espectro de una sefial en OFDM con 1024
subportadoras

Por lo tanto, OFDM se puede definir simplemente
como una forma de modulaciéon multiportadora
donde su espaciamiento entre portadoras es
seleccionado cuidadosamente de modo que
cada subportadora es ortogonal a las otras
subportadoras. Como es bien sabido, las sefales
ortogonales se pueden separar en el receptor con
técnicas de correlacion, por lo tanto, la interferencia
intersimbolo entre los canales puede ser
eliminada. La ortogonalidad puede ser alcanzada
seleccionando cuidadosamente el espaciamiento
de portadoras, dejando que el espaciamiento sea
igual al reciproco del periodo til de simbolo.

La implementaciéon fisica de un sistema de
comunicacion basado en OFDM, utiliza técnicas
de procesamiento digital de sefiales como la
transformada rapida de fourier (FFT), como se ve
en la figura 13.



Transmisor
Datos de ) Sefial OFDM
Modulacion [ B
entrada (QPSK, > IFFT :: DIA Bandabase
oAM,ete) [ [
Receptor
Datos de P Sefial OFDM
salida Demodulacion :: :: Bandabase
(QPSK, FFT A/D
QAM, etc.) >l ]
| |

Figura 13 Sistema de comunicacién basado en
OFDM

En OFDM, el dato es dividido entre un nimero
grande de subportadoras, por lo tanto, el
desvanecimiento selectivo en frecuencia solo
afecta a algunas subportadoras y no a toda la
sefial, como se ve en la figura 14. Si el flujo de
datos esta protegido por un codigo de correccion
de error hacia delante (FEC), este tipo de
desvanecimiento puede ser facilmente manejado
[20],[21].

Una portadara

|

Mivel de
=efal

| ] |
—— Frecuencia —

—— Frecuencis ——

Figura 14 Comparacién entre el desvanecimiento
selectivo en frecuencia para una portadora (izquierda)
y OFDM (derecha)

En este tipo de sistemas de comunicacidon se
usa modulacion adaptativa, donde la técnica de
modulacién depende de la C/N detectada.

Un estudio realizado en [22] considera la
deteccion de senales OFDM dentro de canales
con desvanecimiento selectivo en frecuencia para
radio cognitiva.

Conclusiones

El uso de técnicas como OFDM, diversidad de
antenas, ecualizadores y receptores especiales,
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de manera individual han demostrado una gran
eficacia para combatir el desvanecimiento
selectivo en frecuencias, por tanto, Ia
combinaciéon de algunas de estas técnicas en
redes inalambricas, permitiran tener redes mas
robustas y la oportunidad de ofrecer a los usuarios
sistemas mas multifuncionales.

El desvanecimiento selectivo en frecuencia
solo afecta a algunos subcanales y no a toda
la sefial. Si el flujo de datos esta protegido por
un coédigo de correccion de error hacia delante,
este tipo de desvanecimiento puede reducirse
significativamente.

Uno de los parametros por el que se puede juzgar
una red inaldmbrica es la capacidad de retardo
ensanchado que puede tolerar.
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