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Resumen

En este artículo se presenta un análisis matemático del desvanecimiento 
selectivo en frecuencia producido por la propagación multitrayectoria, así 
como las técnicas recientes para reducir los efectos de este fenómeno como: 
la diversidad de antenas, el receptor Rake, la ecualización adaptable y OFDM 
(Multiplexación por división 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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Introducción
El principal problema con la recepción de señales 
inalámbricas es el desvanecimiento causado por 
la propagación multitrayectoria, sumado a otros 
problemas como la Interferencia Intersímbolo 
(ISI), los obstáculos, interferencias, etc. Esto hace 
que la calidad del enlace varíe. Otras difi cultades 
adicionales son el limitado ancho de banda, el 
bajo consumo de potencia, el gestionamiento de 
red y la operación multicelular. Como resultado 
de la propagación multitrayectoria, hay muchas 
señales refl ejadas, que llegan al receptor a 
diferentes tiempos. Las señales retrasadas son el 
resultado de refl exiones por las características del 
terreno tales como árboles, colinas o montañas, u 
objetos tales como personas, vehículos o edifi cios, 
estas refl exiones conllevan a Interferencia 
Intersímbolo (ISI). La combinación de estos 
inconvenientes, repercute en que las señales 
pueden sufrir desvanecimiento. Ya desde hace 
algún tiempo se han analizado los efectos del 
desvanecimiento selectivo en frecuencia como se 
observa en [1 - 3].

Una característica del desvanecimiento selectivo 
en frecuencia es que algunas frecuencias son 
realzadas, mientras que otras se atenúan. Si 
hay un receptor móvil, entonces las longitudes 
y atenuaciones relativas de las trayectorias de 
recepción cambiarán con el tiempo. Una señal de 
banda estrecha variará en calidad dependiendo 
de cómo los picos y los canales de su respuesta 
en frecuencia se muevan alrededor de ella, 
implicando también una variación sensible en la 
respuesta de fase.

La técnica de espectro ensanchado es robusta 
en contrarrestar el desvanecimiento y la 
interferencia, pero dispone de demandas difíciles 
sobre las tecnologías 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 
(Múltiple entrada Múltiple salida) OFDM, los 

sistemas de diversidad de frecuencia OFDM, el 
sistema de espectro ensanchado multiportadora 
de acceso múltiple y el sistema de entrelazado 
ensanchado OFDM, respectivamente.

Propagación multitrayectoria 

Cuando una señal de comunicación es transmitida 
a través del aire hasta un receptor la señal tomará 
diferentes caminos antes de que llegue a dicho 
receptor, esto puede hacer que exista un retraso de 
propagación mayor que el periodo del símbolo y 
se produzca el llamado desvanecimiento selectivo 
en frecuencia. El desvanecimiento selectivo en 
frecuencia es una anomalía de propagación de 
radio causada por la cancelación parcial de una 
sola señal, si los componentes espectrales de la 
señal transmitida son afectados por diferentes 
amplitudes y cambios de fase, se dice que el 
desvanecimiento es de frecuencia selectiva [9].

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

Figura 1 Modelo del canal
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Figura 2 Tipos de escala de desvanecimiento

Figura 3 Interferencia Intersímbolo

Modelamiento de canales de 
desvanecimiento selectivo en 

frecuencia

Este tipo de desvanecimiento puede ser 
representado a partir del modelo elíptico de 
la fi gura 4, como un fi ltro lineal caracterizado 
por la respuesta al impulso (Figura 5). Aquí el 
retraso de propagación discreto se presenta en la 
ecuación 1:

 ,''
0

' τττ Δ+= ll  l=0,1,…..  (1)

Donde τ0
’ es el retraso de propagación de la línea 

de vista (LOS), Δτ’ es un retraso de propagación 
infi nitesimal y l es el numero de caminos con 
diferentes retrasos de propagación. Se observa 
que el modelo elíptico incrementa su precisión 
si l se incrementa y Δτ’ se hace más pequeña. 
Usando la función del sistema introducida en 
[11], las señales de entrada y salida del canal 
selectivo en frecuencia, pueden relacionarse de 
maneras diferentes. En sistemas variantes en el 
tiempo, la respuesta al impulso (h0(t0,t)) es una 

función del tiempo t0 , en el cual el canal ha sido 
excitado por un impulso δ (t - t0). Esta relación 
puede ser expresada en la ecuación 2:

Figura 4 Modelo de propagación elíptico

 ),()( 000 tthtt →−δ   (2)

Por causalidad h0(t0,t) = 0 para t < t0. Por lo 
tanto la respuesta del sistema es mostrada en la 
ecuación 3:

   (3)

Lo cual matemáticamente equivale a la 
convolución.

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

   (4)

Donde t0 en términos del retraso de propagación 
se muestra en la ecuación 5:

 0
' tt −=τ   (5)

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

 ∫
∞

−=
0

''' ),()()( τττ dthtxty   (6)
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Realizando la transformada de Fourier de la 
entrada y de la respuesta al impulso se tiene la 
ecuación 7, [12]:

   (7)

Figura 5 Representación 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 transmisión multiportadora a través de un 
canal con un lento desvanecimiento selectivo en 
frecuencia y realimentación limitada, la cual es-
pecifi ca la información del estado del canal.

Análisis del desvanecimiento selectivo 
en frecuencia para el modelo de 

dos rayos

Se supone que la señal en el receptor para el 
modelo de dos rayos, mostrado en la fi gura 6 es 
la mostrada en la ecuación 8:

 [ ])(coscos)( 21 τ−+= twatwaAty cc   (8)

Figura 6 Modelo de propagación de dos rayos

En la ecuación 9, se puede representar la señal 
resultante en el receptor de la siguiente forma:

  (9)

Donde B(τ) es la magnitud a analizar.

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

 (10)

Agrupando términos se tiene la ecuación 11:

 (11)

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

 [ ]τcwaaM cos21 +=  y τcsenwaN 2=

Se tiene la ecuación 12:

 [ ]tsenwNtwMAty cc )(cos)( −−=   (12)

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

 [ ]tPsenwtwMAty cc −= cos)(   (13)

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

 )cos(cos θ−=− xRBsenxxA   (14a)

Donde la ecuación 14b, indica lo siguiente:

 22 BAR +=   (14b)

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

[ ]τττ ccc wsenwawaaaR 222
221

2
1 coscos2 +++=  (15)

Como Sen2x + Cos2x=1, entonces la ecuación 15 
se convierte en la ecuación 16:

 2
221

2
1 cos2)( awaaaBR c ++== ττ   (16)
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Ahora se procede a grafi car la magnitud dada en 
la ecuación 16 con respecto a la frecuencia, para 
esto se tiene que el rayo 1 tiene una amplitud 
normalizada a1 = 1 y para el rayo 2 se dan 3 
amplitudes a2 = 0.1, a2 = 0.5 y en el peor de los 
casos a2 = 1, con la frecuencia del canal fc = n/
(2τ), se obtiene la magnitud en la tabla 1:

Tabla 1 Valores de B()

n fcn B()

1 1/2 (0.25)1/2

2 1/ (2.25)1/2

3 3/2 (0.25)1/2

La diferencia entre frecuencias es:

fc3-fc1=3/2τ -1/2τ =1/ τ

Grafi cando B(τ) de la tabla 1 se tiene:

Figura 7 Grafi cas de B(τ) Vs fc

Si τ =n/2fc = n(λ/2), (n = 1, 2, …) es un múltiplo 
entero de medio periodo de la portadora, se tienen 
cambios de señal desde una amplitud mínima de:

AB(τ)min= |a1 – a2|A

A una amplitud máxima de:

AB(τ)max= |a1 + a2|A

Finalmente, de la fi gura 7, se concluye que el 
desvanecimiento selectivo de frecuencias ocurre 
cuando el retardo coincide con un número de 
medios períodos (n(λ/2)), ya que ambos rayos se 
encuentran en contrafase [9]. 

Técnicas para reducir el 
desvanecimiento selectivo en 

frecuencias

A continuación se presentan las técnicas más 
utilizadas para la reducción del desvanecimiento 
selectivo en frecuencias, analizado anteriormente.

Diversidad de antenas

Esta es una solución para contrarrestar el efecto 
de desvanecimiento selectivo, la cual consiste en 
separar dos antenas por un múltiplo impar de λ/4 
de otra, como se observa en la fi gura 8.

En la fi gura 8a), se tiene que la separación entre 
las antenas del router es 5λ/4, donde λ/4 ≈ 3 cm, 
por lo tanto la separación de sus antenas es de 
aproximadamente 15 cms. Cuando se combinan 
estas señales adecuadamente se puede mejorar la 
relación C/N (Portadora a ruido). En la fi gura 9 
se presenta la mejora en la potencia de recepción 
para un router que posee diversidad de antenas 
[15]. Una aplicación se presenta en [16], donde 
es propuesto un método estadístico lineal de alto 
orden para mitigar la degradación causada por 
la propagación multitrayectoria en un sistema 
de comunicaciones móviles, usando un arreglo 
lineal de antenas en el receptor de la estación 
base. 

De la fi gura 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 ISI y a su 
vez el desvanecimiento selectivo en frecuencias 
es la de los receptores RAKE, la cual es usada 
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especialmente en canales CDMA (por ejemplo, 
comunicaciones móviles de tercera generación).

(a)

(b)

Figura 8 a) Router inalámbrico a 2,4 GHZ con 
diversidad de antenas. b) Separación de antenas a 
n(λ/4) con n=1,3,5, ..etc

Figura 9 Potencia de recepción en un router con 
diversidad de dos antenas

La RAKE es una estrategia combinada. Su 
objetivo es separar los diferentes componentes 
de la señal recibida, los cuales ordinariamente 
interferirían entre sí en una composición 
corrupta, y luego combinarlos coherentemente 
para obtener una réplica mucho más fuerte de la 
señal transmitida.

Figura 10 Receptor RAKE de un canal CDMA

Para un receptor RAKE como el mostrado en 
la fi gura 10, la señal recibida por el receptor es 
primero demodulada, fi ltrada y ecualizada, el 
propósito de los fi ltros y ecualizadores es mantener 
el espectro de la señal en el ancho de banda sin 
interferencia intersimbólica, estos ecualizadores 
son no adaptativos. Después del fi ltrado y 
ecualización cada uno de los bloques, que está 
sincronizado con una trayectoria específi ca, 
muestrea la señal a la velocidad de chip. En 
cada uno de los bloques la señal muestreada es 
multiplicada por la secuencia pseudoaleatoria 
que identifi ca a la estación móvil y la celda, esta 
secuencia está sincronizada con el retardo de la 
trayectoria que le corresponde al bloque, con 
esta multiplicación se logra identifi car la señal de 
la estación móvil que se desea recibir entre las 
señales de todas las estaciones móviles que son 
atendidas. Después de la multiplicación se deben 
igualar las fases de las señales en los tres bloques 
para que luego sean combinadas coherentemente. 
Una vez igualadas las fases se demultiplexan 
los canales de código inversos, esta operación 
se realiza multiplicando la señal por el código 
Walsh que identifi ca el canal que se desea 
obtener. Luego de la demultiplexación de los 
canales de código, las señales a las salidas de los 
tres bloques se alinean en el tiempo, y fi nalmente 
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se suman (esto es, se combinan coherentemente) 
obteniendo como resultado una estimación de los 
fl ujos de símbolos de modulación de cada uno de 
los canales de código inversos [17].

Ecualización adaptable

La idea para minimizar el desvanecimiento 
selectivo en frecuencias, es discriminar en 
el receptor la componente de señal recibida 
suministrada por el transmisor y la distorsión 
hecha por la función de transferencia del canal. 
Una vez que la distorsión se conoce puede ser 
restada o cancelada para recobrar una mejor 
imagen de la señal transmitida, como se muestra 
en la fi gura 11 [15]. Por ejemplo en [18] se 
presenta una técnica de ecualización adaptable 
que minimiza la rata de error de bit (BER) por 
debajo de 10-3.

Figura 11 Receptor de un ecualizador adaptable

Multiplexación por División de Frecuencia 
Ortogonal (OFDM)

OFDM es un esquema de multiplexación de 
banda ancha que es específi camente capaz de 
hacerle frente a los problemas de la recepción 
multitrayectoria. Esto es logrado transmitiendo 
muchas señales digitales traslapadas de banda 
angosta en paralelo, dentro de una banda ancha. 
El aumento del número de canales de transmisión 
paralelos reduce la tasa de datos que cada 
portadora individual debe transportar y alarga el 
período del símbolo. Como resultado, el tiempo 
de retraso de las ondas refl ejadas es comprimido 
dentro de un tiempo de símbolo.

En OFDM, cada subportadora es ortogonal al 
resto de subportadoras, ya que una subportadora 
no interfi ere con las subportadoras adyacentes 
porque el máximo del espectro de una 
subportadora coincide con los ceros en amplitud 
del espectro de las portadoras vecinas, como se 
ve en la fi gura 12 [19].

(a)

(b)

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

Por lo tanto, OFDM se puede defi nir simplemente 
como una forma de modulación 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 señales 
ortogonales se pueden separar en el receptor con 
técnicas de correlación, por lo tanto, la interferencia 
intersímbolo entre los canales puede ser 
eliminada. La ortogonalidad puede ser alcanzada 
seleccionando cuidadosamente el espaciamiento 
de portadoras, dejando que el espaciamiento sea 
igual al recíproco del período útil de símbolo.

La implementación física de un sistema de 
comunicación basado en OFDM, utiliza técnicas 
de procesamiento digital de señales como la 
transformada rápida de fourier (FFT), como se ve 
en la fi gura 13.
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de manera individual han demostrado una gran 
efi cacia para combatir el desvanecimiento 
selectivo en frecuencias, por tanto, la 
combinación de algunas de estas técnicas en 
redes inalámbricas, permitirán tener redes más 
robustas y la oportunidad de ofrecer a los usuarios 
sistemas más multifuncionales.

El desvanecimiento selectivo en frecuencia 
solo afecta a algunos subcanales y no a toda 
la señal. Si el fl ujo de datos está protegido por 
un código de corrección de error hacia delante, 
este tipo de desvanecimiento puede reducirse 
signifi cativamente.

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