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RESUMEN - Dadas las características 
dinámicas del canal radio se producen una 
serie de efectos indeseados, tales como los 
desvanecimientos por multitrayectoria. En 
este trabajo se analiza la técnica de 
diversidad espacial por igual ganancia, la 
cual constituye una de las contramedidas 
utilizadas para mitigar tal efecto. 
 
Se realizó una simulación en Matlab para 
modelar el canal y la implementación de la 
diversidad espacial como contramedida, 
obteniéndose estadísticas tales como: 
velocidad de cruce de nivel (LCR), duración 
promedio de desvanecimiento (ADF) y tasas 
de error de bit (BER) para diferente número 
de antenas receptoras. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos se 
observó que al aplicar la diversidad espacial 
se disminuyen los desvanecimientos y por lo 
tanto, el BER.  
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I.- INTRODUCCIÓN 
 
El canal radio es un medio hostil, el cual 
dista mucho del canal blanco aditivo 
gausiano (AWGN), debido a que 
presenta propagación multitrayectoria, lo 

cual significa que la señal transmitida 
sigue muchos caminos para llegar al 
punto receptor. Dichas señales se pueden 
considerar como réplicas que arriban con 
diferentes atenuaciones, fases y retardos, 
por el efecto de mecanismos, tales como: 
la reflexión, difracción y dispersión, por 
lo que al sumarse dichas replicas dan 
origen a una señal con 
desvanecimientos. 
 
En el canal radio se dan 
simultáneamente desvanecimientos de 
periodo corto y periodo largo: Los 
desvanecimientos de periodo corto se 
manifiestan como cambios abruptos en 
la amplitud y fase de la señal cuando se 
tienen desplazamientos cortos (algunas 
longitudes de onda). Mientras que los 
desvanecimientos de periodo largo se 
producen al tener desplazamientos 
grandes y se dan de manera gradual. 
 
Por otro lado, en lo que respecta a los 
retardos de propagación se tiene que 
éstos producen un ensanchamiento en la 
señal transmitida, la diferencia entre el 
tiempo de llegada de la primera réplica y 
de la última se conoce como máximo 
retardo en exceso (Tm). A partir de este 
retardo se obtiene el ancho de banda de 
coherencia del canal. 
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Si el ancho de banda de la señal 
transmitida es mucho menor que el 
ancho de banda de coherencia se tiene 
un canal no selectivo en frecuencia. Un 
canal no selectivo en frecuencia presenta 
las mismas características a lo largo de 
todo el espectro de la señal. 
 
El canal radio es un sistema dinámico 
cuya respuesta varia con el tiempo. El 
tiempo durante el cual la respuesta del 
canal permanece constante se conoce 
como tiempo de coherencia (Td). Este 
tiempo determina la duración mínima de 
símbolo de la señal transmitida para 
evitar la interferencia ínter-simbólica 
(ISI). Si el tiempo de símbolo es menor 
que el tiempo de coherencia se tiene un 
canal con desvanecimientos lentos, de lo 
contrario se tendrá un canal con 
desvanecimientos rápidos. 
 
Para este trabajo se consideró un canal 
no selectivo en frecuencia tipo Rayleigh 
con desvanecimientos lentos y de 
periodo corto. 
 
Una manera interesante de contrarrestar 
tales efectos del canal, es mediante la 
implementación de la diversidad 
espacial, que consiste en tener un 
agrupamiento de antenas en el receptor. 
Esto se hace con el fin de poder tomar 
muestras incorreladas, por tanto con muy 
poca probabilidad de que presenten 
desvanecimientos en el mismo instante 
de tiempo. Por lo que al sumarse en fase, 
la resultante no presentará 
desvanecimientos tan profundos. 
 
La técnica de diversidad espacial que se 
utilizó es la que se conoce como 
combinación por igual ganancia (EGC), 
en esta técnica se les asigna el mismo 
peso a todos los brazos o derivaciones. 
Además se muestra de manera conjunta 

la simulación del canal radio y la 
aplicación de la contramedida antes 
descrita, logrando estadísticas relevantes 
para determinar la calidad de recepción y 
el desempeño de la técnica EGC. 
Finalmente con los datos obtenidos se 
llevo a cabo el modelado y simulación 
de la aplicación de la técnica EGC. 
 
II.- MODELO DEL SISTEMA 
 
Para llevar a cabo el modelado del canal 
radio se sumaron un número finito de 
trayectorias (n) con retardos (τn) 
distribuidas de manera exponencial con 
tasa promedio λ, la cual depende del 
entorno considerado. Bajo dicha 
consideración la señal en el receptor es 
la siguiente 
 
                                                             (1) 
 
donde: 

)(tan  - Envolvente compleja de la                                                                                                                                                                                                                                              
n-ésima trayectoria. 
)(ts  - Envolvente de la señal 

transmitida. 
 
                                                             (2) 
 
 Los ángulos de incidencia son aleatorios 
y con distribución uniforme entre 0 y 2π 
radianes.  
 
                                                              
                                                             (3) 
 
 
Se consideró que los ángulos de 
incidencia se mantenían constantes 
durante el periodo de simulación ya que 
solo era necesario evaluar los efectos de 
los desvanecimientos de periodo corto. 
 
Las amplitudes de cada una de esas 
trayectorias se determinan de manera 
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aleatoria con una distribución uniforme 
y dentro de un intervalo determinado por 
la magnitud del retardo, de manera tal 
que su contorno forma una curva 
exponencial dada por: 
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La fase  de cada réplica se puede dividir 
en dos partes, la fase inicial (φn) que 
depende del retardo (τn) y la otra que 
depende del desplazamiento del móvil 
en magnitud y dirección, así como de la 
frecuencia portadora (fc). 
 

( ) ( )2 cosn c n n
n

va t f t
c

θ φ= Π +             (5)                      

 
donde: 
Cn – Velocidad de la luz. 
v – velocidad del móvil. 

)2( ncn f τπφ =  
 
Para reducir los desvanecimientos se 
requiere combinar m señales no 
correladas provenientes de las diferentes 
antenas y para que dichas señales sean 
no correladas las antenas deben de estar 
separadas una respecto a la otra en al 
menos 0.4 longitudes de onda. 
 
                                                   (6) 
 
 
Como se observa en la figura 1, es 
aproximadamente en 0.4 dB donde se 
tiene una menor correlación entre las 
señales, por tal motivo se seleccionó esta 
separación entre los elementos de antena 
para obtener mejores resultados al 
aplicar la diversidad espacial. 
 

 
 

Figura 1.  Autocorrelación normalizada 
en donde se observa que es de 0.4dB 
donde se tiene una menor correlación 
entre las señales. 

 
Cuando se suman las señales 
provenientes de cada una de las antenas 
se produce una señal resultante diferente, 
la cual depende en gran medida del 
número de antenas que se tengan. 
 
III.- SIMULACIÓN Y ANÁLISIS 
NUMÉRICO 
 
En la gráfica de la figura 2 se muestra el 
efecto que se tiene sobre la señal 
resultante al considerar un número 
mayor de antenas, en dicha figura se 
puede apreciar que mientras mas antenas 
se utilicen, menor será el número de 
desvanecimientos y menor su amplitud. 
 

 
Figura 2. Señal resultante en donde se 
muestran los desvanecimientos en base 
al número de antenas. 
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En lo que respecta a la velocidad de 
cruce de nivel, los resultados obtenidos  
muestran que la tasa de cruces 
disminuye a medida que se aumenta el 
numero de antenas, así como también 
que el intervalo dinámico requerido en el 
receptor es menor, lo que es una gran 
ventaja dado que mientras mayor sea el 
intervalo dinámico requerido mayor será 
el costo del receptor. Lo anterior se 
puede apreciar en la figura 3. 
 

 
 
Figura 3. Velocidad de cruce de nivel 
tomando en cuenta varias antenas. 
 
En el caso de la duración promedio de 
los desvanecimientos se observa algo 
similar a lo ocurrido en la tasa de cruces 
de nivel. En la figura 4 se muestra que la 
duración promedio de los 
desvanecimientos se reduce a medida 
que se aumenta el número de antenas así 
como también se ve una disminución en 
el intervalo dinámico requerido. 
 

 
 
Figura 4. Desviación promedio de 
desvanecimientos tomando en cuenta 
varias antenas. 
 
Por último en la figura 5, se puede 
observar  que a medida que se aumenta 

el número de antenas se logra una 
respuesta más cercana a la del canal 
AWGN. Es decir, que se requerirán de 
menores niveles de SNR para lograr un 
BER adecuado. 
 

 
 

Figura 5. Tasa de error de bit (BER) 
contra SNR para diferente número de 
antenas. 
 
 
IV.- CONCLUSIONES 
 
La utilización de la diversidad espacial 
representa una opción efectiva para 
contrarrestar los desvanecimientos 
producidos por el canal radio en la señal 
recibida y esto se puede apreciar de 
manera significativa teniendo 
simplemente dos antenas en lugar de 
una. Los resultados obtenidos mediante 
la simulación permiten visualizar que a 
mayor número de antenas, mejor es el 
comportamiento de la relación BER vs 
SNR, acercándose cada vez más a un 
canal AWGN, además se puede observar 
que el número promedio de cruces de 
nivel y la duración promedio de 
desvanecimiento disminuyen a medida 
que el número de antenas aumenta. 
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