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Resumen --- Los requerimientos de los sistemas de comuni-
cacion modernos, exigen cada vez mas, técnicas robustas
para minimizar los efectos que modifican una sefial de in-
formacion a través de un medio de transmision, desarro-
llando a su vez dispositivos de tamaiio reducido que permi-
ten al usuario manipular mas funcionalidades sin que se
afecte la dimension de éstos. En este articulo se presentan
las técnicas recientes para reducir las dificultades de propa-
gacion en redes inalambricas, a partir de su analisis mate-
matico.

Palabras clave --- Desvanecimiento, Diversidad, Fre-
cuencia, Multiplexacion, OFDM.

1. INTRODUCCION

El principal problema con la recepcion de sefiales inalambricas
es el desvanecimiento causado por la propagacion multitrayec-
toria, sumado a otros problemas como la Interferencia Intersim-
bolo (ISI), el sombreado (obstaculizacion), interferencias, etc.
Esto hace que la calidad del enlace varie. Otras dificultades adi-
cionales son el limitado ancho de banda, el bajo consumo de po-
tencia, el gestionamiento de red y la operacion multicelular.
Como resultado de la propagacion multitrayectoria, hay muchas
sefales reflejadas, que llegan al receptor a diferentes tiempos.
Las sefiales retrasadas son el resultado de reflexiones por las ca-
racteristicas del terreno tales como arboles, colinas o montaiias,
u objetos tales como personas, vehiculos o edificios. Estos ecos
causan Interferencia Intersimbolo (ISI). La Combinacion de es-
tos inconvenientes, repercute en que las sefiales pueden sufrir
desvanecimiento. Una caracteristica del desvanecimiento selec-
tivo en frecuencia es que algunas frecuencias son realzadas,
mientras que otras se atenian. Si hay un receptor movil, enton-
ces las longitudes y atenuaciones relativas de las varias trayec-
torias de recepcion cambiaran con el tiempo. Una sefial de ban-
da estrecha variara en calidad dependiendo de cémo los picos y
los canales de su respuesta en frecuencia se muevan alrededor
de ella, implicando también una variacion sensible en la res-
puesta de fase.

La técnica de espectro expandido es robusta en contrarrestar el
desvanecimiento y la interferencia, pero dispone de demandas
imposibles sobre las tecnologias existentes, ya que se necesita
manejar procesos en tiempo real con un gran ancho de banda

[1].

2.  PROPAGACION MULTICAMINO
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
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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 sefial transmiti-
da son afectados por diferentes amplitudes y cambios de fase, se
dice que el desvanecimiento es de frecuencia selectiva [2].

La sefal transmitida llega al receptor por dos caminos diferen-
tes, y generalmente uno de estos es mas corto o largo, lo que
ocasiona que la sefial sea atenuada, retrasada en el tiempo y dis-
torsionada. 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 sefial a ruido,
ya que si se incrementa la potencia de la sefial esto también in-
crementa la autointerferencia (figura 3) [3].
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Figura 1. Modelo del canal.
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Figura 2. Tipos de escala de desvanecimiento
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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 caracte-
rizado por la respuesta al impulso (figura 5). Aqui el retraso de
propagacion discreto es:

T, =1, +IAT, =01, (1)

Donde 10° es el retraso de propagacion de la linea de vista
(LOS), AT’ es un retraso de propagacion infinitesimal y 1 es el
nimero de caminos con diferentes retrasos de propagacion. Se
observa que el modelo eliptico incrementa su precision si 1 se
incrementa y At’ se hace mas pequefia. Usando la funcion del
sistema introducida en [4], 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 (hO(t0,t)) es una funcion del tiempo t0 , en el cual el
canal ha sido excitado por un impulso 6 (t - t0). Esta relacion
puede ser expresada por:
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Figura 4. Modelo de propagacion eliptico

S(t—1y) > hy (15,7) o

Por causalidad hO(t0,t) = 0 para t < t0. Por lo tanto la respuesta
del sistema es:

OB Tx(to)§(t —1,)dt,
e 3

Lo cual matematicamente equivale a la convolucion.
Reemplazando (3) en (2), se tiene:

t

(0 = [x(tg)hy (1, 1)elt,

- 4)

Donde t0 en términos del retraso de propagacion es:

T =t—t, )

Entonces de (5) en (4):

(1) = Tx(t —1)h(r ,t)dt
0 (6)

Realizando la transformada de Fourier de la entrada y de la res-
puesta al impulso se tiene que [5]:
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Figura 5. Representacion de un canal selectivo en frecuencia.

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:

y(t) = Ala, cosw,t +a, cosw, (1 — 7)] ®
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Figura 6. Modelo de propagacion de dos rayos.

Se puede representar la sefial resultante en el receptor de la si-
guiente forma:

y(t) = AB(r)cos(w,t + 0) ©

Donde B(t) es la magnitud a analizar.
Como: Cos(x+y) = CosxCosy + SenxSeny, entonces (8) queda

convertido en:

y(t) = Ala;Cosw,t + a,Cosw tCosw,t +
a,Senw tSenw, 1] (10)

Agrupando términos se tiene:
W)= A[coswct[a1 +a, coswcr] + azsenwgzsenmgt] (11
Ahora haciendo los siguientes cambios de variables en (11):

M = [a1 +a, cos wcr] N = a,senw_t
y

Se tiene:

y(t) = A[M COSW,t — (—N)senwct] 0

Si P=-N entonces (12) se convierte:

y(t) = A[M cosw,t — Psenw,t] 1)



Aplicando la siguiente identidad:

Acosx— Bsenx = Rcos(x —0)

(14a)
Donde,
B
Tan6 = —
A (14b)
Y,
R= A2 + B2 (14c)

Sustituyendo (13) en (14c¢), y realizando los correspondientes
cambios de variables, se obtiene:

R:\/al2 +2aa, coswcr+cé[co§ wcz'+serfwcrj s)

Como Sen2x + Cos2x=1, entonces (15) queda:

R=B(r)=\/a12 +2a,a, cosw,7 +a; 16)

Ahora se procede a graficar la magnitud dada en (16) con res-
pecto a la frecuencia, para esto se tiene que el rayo 1 tiene una
amplitud normalizada al = 1 y para el rayo 2 se dan 3 amplitu-
des a2 = 0.1, a2 = 0.5 y en el peor de los casos a2 = 1, con la
frecuencia del canal fc = n/(21), se obtiene la magnitud en la
tabla 1:

Tabla 1. Valores de B(t)

n fc, B(7)

1 12t | (0.25)"
2 1r | 2257
3 32t | (0.25)"

La diferencia entre frecuencias es:
fc3-fc1=3/2t-1121=1/1

Graficando B(t) de la tabla 1 se tiene:
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Figura 7. Graficas de B(1) Vs fc.
Si t=n/2fc =n(M/2), (n=1, 2, ...) es un multiplo entero de me-
dio periodo de la portadora, se tienen cambios de sefial desde
una amplitud minima de:

Bin)

AB(t)min= |al —a2|A

A una amplitud maxima de:

AB(t)max= |al + a2|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 [2].

3. TECNICAS PARA REDUCIR EL DESVANECI-
MIENTO SELECTIVO EN FRECUENCIA
A continuacion se presentan las técnicas mas utilizadas para la
reduccion del desvanecimiento selectivo en frecuencias, anali-
zado en el capitulo anterior.

Diversidad de antenas

Esta es una solucion para contrarrestar el efecto de desvaneci-
miento selectivo, la cual consiste en separar dos antenas por un
multiplo impar de /4 de otra, como se observa en la figura 8.
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Figura 8. Separacion de antenas a n(A/4) con n=1,3,5, .

En la figura 8a), se tiene que la separacion entre las antenas del
router es SA/4, donde A/4 = 3 cm, por lo tanto la separacion de
sus antenas es de aprox. 15 cms. Cuando se combinan estas se-
fales adecuadamente se puede mejorar la relacion S/N (Sefial a
ruido). En la figura 9 se presenta la ganancia de un router que
posee diversidad de antenas [6].
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Figura 9. Ganancia de un router con diversidad de dos antenas.

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

Receptores RAKE

Una técnica utilizada para minimizar la ISI y a su vez el desva-
necimiento selectivo en frecuencias es la de los receptores RA-
KE, la cual es usada especialmente en canales CDMA (por
ejemplo, comunicaciones moviles de tercera generacion).

La RAKE es una estrategia combinada. Su objetivo es separar
los diferentes componentes de la sefial recibida, los cuales ordi-
nariamente interferirian entre si en una composicion corrupta, y
luego combinarlos coherentemente para obtener una réplica
mucho mas fuerte de la sefial transmitida.
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Figura 10. Receptor RAKE de un canal CDMA.

Para un receptor RAKE como el mostrado en la figura 10, la se-
fal recibida por el receptor es primero demodulada, filtrada y
ecualizada, el proposito de los filtros y ecualizadores es mante-
ner el espectro de la sefial en el ancho de banda sin interferencia
intersimbdlica, estos ecualizadores son no adaptativos. Después
del filtrado y ecualizacion cada uno de los bloques, que esta sin-
cronizado con una trayectoria especifica, muestrea la sefial a la
velocidad de chip. En cada uno de los bloques la sefial mues-
treada es multiplicada por la secuencia pseudoaleatoria que
identifica a la estacidn movil y la celda, esta secuencia esta sin-
cronizada con el retardo de la trayectoria que le corresponde al
bloque, con esta multiplicacion se logra identificar la sefial de la
estacion movil que se desea recibir entre las sefiales de todas las
estaciones moviles que son atendidas. Después de la multiplica-
cion se deben igualar las fases de las sefiales en los tres bloques
para que luego sean combinadas coherentemente. Una vez igua-
ladas las fases se demultiplexan los canales de cddigo inversos,
esta operacion se realiza multiplicando la sefial por el cdodigo
Walsh que identifica el canal que se desea obtener. Luego de la
demultiplexacion de los canales de cddigo, las sefiales a las sa-
lidas de los tres bloques se alinean en el tiempo, y finalmente se
suman (esto es, se combinan coherentemente) obteniendo como
resultado una estimacién de los flujos de simbolos de modula-
cion de cada uno de los canales de codigo inversos [7].

Ecualizacién adaptable

La idea para minimizar el desvanecimiento selectivo en fre-
cuencias, 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 distorsion
se conoce puede ser restada o cancelada para recobrar una mejor
imagen de la sefial transmitida, como se muestra en la figura 11

[6].
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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 mu-

chas sefiales digitales traslapadas de banda angosta en paralelo,
dentro de una banda ancha. El aumento del niimero de canales
de transmision paralelos reduce la tasa de datos que cada porta-
dora 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.

En OFDM, cada subportadora es ortogonal al resto de subporta-
doras, ya que una subportadora no interfiere con las subportado-
ras adyacentes porque el maximo del espectro de una subporta-
dora coincide con los ceros en amplitud del espectro de las por-
tadoras vecinas, como se ve en la figura 12 [8].
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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 sefiales ortogonales se pueden separar en el
receptor con técnicas de correlacion, por lo tanto, la interferen-
cia intersimbolo entre los canales puede ser eliminada. La orto-
gonalidad puede ser alcanzada seleccionando cuidadosamente el
espaciamiento de portadoras, dejando que el espaciamiento sea
igual al reciproco del periodo 1til de simbolo.

La implementacion fisica de un sistema de comunicacion basa-
do en OFDM, utiliza técnicas de procesamiento digital de sefia-
les como la transformada rapida de fourier (FFT), como se ve en
la figura 13.
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Figura 13. Sistema de Comunicacion basado en OFDM.

En OFDM, el dato es dividido entre un niimero grande de sub-
portadoras, por lo tanto, el desvanecimiento selectivo en fre-
cuencia 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 cédigo de correccion de error hacia delante (FEC), este
tipo de desvanecimiento puede se facilmente manejado [9],
[10].
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Figura 14. Comparacion entre el desvanecimiento selectivo en
frecuencia para una portadora (izquierda) y OFDM (derecha).

En este tipo de sistemas de comunicacion se usa modulacion
adaptativa, donde la técnica de modulacion depende de la S/N
detectada.

4. CONCLUSIONS
El uso de técnicas como OFDM, diversidad de antenas, ecuali-
zadores y receptores especiales, de manera individual han de-
mostrado una gran eficacia para combatir el desvanecimiento
selectivo en frecuencias, por lo tanto la combinacion 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 algu-
nos subcanales y no a toda la sefial. Si el flujo de datos esta pro-
tegido por un codigo de correccién de error hacia delante, este
tipo de desvanecimiento puede reducirse significativamente.
Uno de los parametros por el que se puede juzgar una red
inalambrica es la capacidad de retardo ensanchado que puede
tolerar.
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