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aceptada como requisito parcial para obtener el grado de Maestŕıa en Ciencias en:
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Comunicación Simultánea Multiusuario: Un Sistema DS-CDMA
de Radio Cognitiva

Ing. Carlos Barrera Suárez

Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey, 2007

Resumen

“En muchas bandas de radio frecuencia, el acceso al espectro es un problema más
significativo que la limitación f́ısica del mismo, es debido en gran parte a la regulación
del comando-y-control que limita la capacidad de los usuarios potenciales de espectro
de obtener dicho acceso”, [1]. De hecho, si exploramos porciones del espectro de radio
frecuencia, [2], encontraremos que [3–5]

1. Algunas bandas en el espectro de radio frecuencias, en su mayoŕıa se encuentran
desocupadas la mayor parte del tiempo.

2. Algunas otras frecuencias son ocupadas parcialmente.

3. Las bandas de frecuencia restantes son exageradamente utilizadas.

La radio cognitiva es un sistema de comunicación inalámbrica que esta alerta de su
ambiente circundante, y utiliza el proceso de entender-por-construir para aprender del
ambiente y adaptar sus estados internos dependiendo de las variaciones estad́ısticas
de la estimulación por radio frecuencia, haciendo sus respectivos cambios en ciertos
parámetros de operación (por ejemplo, potencia de transmisión, frecuencia de la por-
tadora, y estrategia de modulación) en tiempo real, con dos objetivos principales, [2]:

Comunicación altamente confiable donde sea y cuando sea necesaria.

Utilización eficiente del espectro de radio frecuencia.

En este trabajo nos enfocamos principalmente en que varios usuarios se puedan co-
municar simultáneamente en un escenario ad hoc, con el fin de utilizar al máximo el
espectro de radio frecuencias, pero además de ofrecer un nuevo sistema de comunicación
DS-CDMA que sea capaz mitigar o disminuir los problemas que existen en un canal
inalámbrico, tales como: la interferencia de acceso múltiple, la terminal escondida y la
terminal expuesta, entre otros.
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Caṕıtulo 1

Introducción

El objetivo de un sistema de comunicaciones es transmitir un mensaje de una fuente a
un destino (el usuario final). La forma de onda exacta presente en el destino es desconocida
hasta que esta es recibida; de otra forma, ningún mensaje seŕıa transmitido y no habŕıa la
necesidad de utilizar un sistema de comunicaciones.

En un sistema de comunicaciones se obtiene mayor información de la fuente cuando el
usuario en el destino es “sorprendido”por el mensaje transmitido, es decir la transmisión
de información implica la comunicación de mensajes que no se conocen antes de cierto
tiempo (a priori). Una de las mayores limitaciones en la capacidad de comunicarse es el
ruido. Si no hubiera ruido, nosotros podŕıamos comunicar mensajes electrónicamente a los
limites externos del universo utilizando una pequeña cantidad de potencia. La teoŕıa que
describe el ruido y sus efectos en la transmisión de información, no obstante, fue desar-
rollada a partir de los años cuarenta por personas como S.O Rice en [6] y C.E. Shannon en [7].

Los sistemas de comunicación inalámbrica son diseñados para enviar la información de
un mensaje contenido en una forma de onda con una frecuencia baja a través de un canal
en el cual solo pasan señales con frecuencias altas. La modulación es el proceso mediante el
cual se convierte una señal de información con baja frecuencia a una señal modulada de alta
frecuencia, este proceso puede ser analógico o digital. En el sistema de espectro expandido
por secuencia directa (DS-SS), el transmisor expande la información en un amplio espectro
de frecuencia usando un código de expansión el cual es independiente del paquete de datos
que es enviado. Por otra parte el receptor usa el mismo código para regresar la señal recibida
al mismo espectro de frecuencias de la señal original, esto para recuperar los datos. En el
ambiente multiusuario, cada uno de los usuarios transmite una señal parecida a un ruido
de banda angosta y contribuye al ruido en general del ambiente afectando a otros nodos
vecinos, [8], con ello provocando el efecto de MAI (Multiple Access Interference), [9].

La potencia de transmisión es controlada para mantener una SNR (Signal to Noise
Ratio) requerida para cierto nivel de desempeño, [10]. Este control nos proporciona una
capacidad de acceso múltiple, una forma es el acceso múltiple por división de código

1



Caṕıtulo 1. Introducción

(CDMA), el cual permite a múltiples receptores simultáneamente recibir información de
diferentes transmisores cuando las comunicaciones se superponen en el dominio del tiempo
y espacio, [11].

El esquema de asignación de códigos en DS-CDMA determina los códigos de expansión
que serán utilizados en una red inalámbrica. Existen cuatro formas básicas de asignar los
códigos, [10–13]:

a) Código común: A todos los nodos se les asigna un código en común. El direccionamiento
de la información es puesta en el encabezado del paquete para identificar la fuente y
el destino. Todos los nodos analizan cada paquete que reciben con el mismo código.

b) Código basado en el receptor (Rx): A cada nodo se le asigna su propio código receptor.
El transmisor tiene que buscar en una tabla de asignación de códigos para averiguar el
código del receptor de interés y luego enviar el paquete de datos sobre el código base
del receptor. El receptor debe analizar cada paquete que le llega con su código. Ya que
pueden existir colisiones debido a que puede haber mas de una transmisión dirigida a
un mismo receptor.

c) Código basado en el transmisor (Tx): A cada nodo se le asigna su propio código trans-
misor. El transmisor env́ıa los datos con su propio código. El receptor debe monitorear
el código transmisor y al mismo tiempo extraer la información de la señal recibida. Aśı,
el receptor tiene que conocer por adelantado que nodo va a transmitir y cual será el
código apropiado. También, si mas de una transmisión son dirigidas al mismo receptor
simultáneamente, una transmisión podrá ser recuperada y las demás se convertirán en
ruido de banda angosta.

d) Código basado en pares (Tx-Rx): En este caso a cada nodo se le asignan dos únicos
códigos de expansión, es decir, un código transmisor ct y un código receptor cr. Los
campos en el header del paquete que contienen las direcciones del origen y del destino
son expandidas usando el código de recepción cr del nodo destino, mientras el resto del
paquete es expandido usando el código de transmisión ct del nodo origen. El transmisor
tendrá que buscar en una tabla el código del receptor para poder comunicarse con el.
Sin embargo el receptor tiene múltiples matched filters para monitorear un conjunto
de códigos simultáneamente, al reconocer que el paquete contiene su dirección y la
información de la fuente incluida en el header, el nodo receptor cambia a su código de
transmisión para recibir el resto del paquete. Una desventaja es de que si dos nodos
transmiten al mismo tiempo a un mismo destino, el receptor no podrá decodificar por
completo la información de cada nodo origen. Otra desventaja es el numero de códigos
asignados en la red, ya que es el doble de las otras opciones ya mencionadas.

Las redes ad hoc ofrecen el beneficio de una comunicación inalámbrica sin requerir
una infraestructura planeada. Las tecnoloǵıas de Spread Spectrum, como CDMA, son
de interés para las redes ad hoc, debido a que ellas permiten transmisiones simultáneas
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1.1. Justificación

co-localizadas, [11], [14].

Por ello el principal objeto de estudio del modelo propuesto se basa en el análisis y
aplicación de códigos de espectro expandido que nos permitan la comunicación simultánea
multiusuario utilizando un único código para cada nodo en un escenario ad hoc.

1.1. Justificación

Una cantidad substancial de investigación se ha estado haciendo para estudiar el
desempeño de los sistemas de comunicación con CDMA en escenarios ad hoc [14], [15], [16].
En los sistemas CDMA convencionales los receptores fallan al realizar por completo todos
sus beneficios potenciales, porque tratan al MAI como inherente, como si fuera ruido
aditivo. También si una señal de interferencia es significativamente mayor que la del usuario
deseado, esta dominara el desempeño en un receptor convencional debido al problema de
near-far. Para disminuir forzosamente este problema el control de potencia es requerido en
diseños actuales del sistema de CDMA, [17]. Aśı el desempeño de CDMA se puede realzar
considerablemente con sistemas de comunicación simultánea y receptores de múltiples
usuarios que compensan el MAI. Una de las primeras investigaciones sobre recepción de
múltiples usuarios de señales en CDMA fue presentada en [18].

Sin embargo las ganancias proporcionadas por el receptor óptimo eran suficientemente
significativos para estimular la investigación de soluciones subóptimas. Algunas de las
primeras soluciones subóptimas eran los detectores de múltiples usuarios lineales [19, 20] y
los detectores no-lineales de [21–24].

1.2. Objetivo

Desarrollar un sistema de comunicaciones con tecnoloǵıa DS-CDMA en un escenario ad
hoc que sea capaz de recibir información de cierto número de usuarios simultáneamente.
Con ello es posible resolver los problemas de terminal escondida y terminal expuesta.

El número de usuarios es dependiente de la densidad de usuarios en un principio, pero
también de la posibilidad de que los usuarios no deseados que están transmitiendo dentro de
la cobertura del receptor puedan ser discriminados por ortogonalidad y control de potencia.
Otra limitación será la reconfiguración del circuito receptor para adaptarse al número de
transmisores potenciales y sus códigos.

3



1.3. Aportación

1.2.1. Objetivos particulares

Diseñar y evaluar un sistema que utilice control de potencia y códigos ortogonales para
obtener comunicación simultánea de varios transmisores en un escenario ad-hoc.

Identificar el origen y el destino de la información sin importar cuantos dispositivos
transmiten dentro de su rango de cobertura ni los destinos particulares de los mismos.

Reducir la interferencia en un escenario ad-hoc y cuantificarla utilizando el sistema
DS-CDMA de comunicación simultánea.

1.3. Aportación

En este trabajo de investigación proponemos una forma de comunicación inalámbrica
diferente a la utilizada en los sistemas actuales de comunicación con DS-CDMA, partiendo
de la posibilidad de que los nodos puedan establecer una comunicación simultánea en un
mismo slot de tiempo adaptando el receptor utilizado al número de transmisores y sus
códigos.

1.4. Organización

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera. En el Caṕıtulo 2, se presenta el
funcionamiento básico de la técnica de espectro expandido y los problemas principales que se
pueden atacar utilizando esta técnica. Además en este Caṕıtulo se expone las caracteŕısticas
principales en lo que a una red ad hoc se refiere y al final se hace una breve revisión del
estado del arte. En el Caṕıtulo 3 se presenta el modelo del sistema propuesto. En el Caṕıtulo
4 se muestran los resultados obtenidos en la simulación. Y por ultimo en el Caṕıtulo 5 se
presentan las conclusiones y algunas recomendaciones para investigaciones a futuro.
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Caṕıtulo 2

Antecedentes

En este Caṕıtulo hacemos un breve análisis de la técnica de modulación por espectro
expandido, aśı como posibles soluciones que ofrece esta técnica sobre algunos problemas
que se presentan en las redes inalámbricas, además como el sistema de comunicaciones
que se propone en esta tesis esta enfocado en redes inalámbricas ad hoc, explicaremos las
caracteŕısticas principales de este tipo de redes.

Antes de adentrarnos a la técnica del espectro extendido a continuación analizaremos el
modelo clásico de un sistema de comunicaciones, esto para introducir la terminoloǵıa que
vamos a estar utilizando a partir de este Caṕıtulo.

2.1. Modelo de un Sistema de Comunicaciones

Considere un sistema transmisor-receptor, donde la fuente produce bits
{
± 1

}
, un bit

+1 está representado por un pulso rectangular de amplitud A y duración T , i.e., la fuente
produce señales de enerǵıa s1(t) y s2(t) que son rectangulares, es decir, tenemos un alfabeto
con dos señales rectangulares S =

{
s1(t), s2(t)

}
.

Estas señales están definidas en un intervalo de duración de [0,T ], con una amplitud A,
y además son antipodales esto quiere decir que: s1(t) = −s2(t) (véase Figura 2.1).

Note que la enerǵıa de la señales esta dada por

E1 =

∫ T

0

s2
1(t) dt = A2T. (2.1)

E2 =

∫ T

0

s2
2(t) dt = A2T.

E1 = E2 = E .
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2.1. Modelo de un Sistema de Comunicaciones

Figura 2.1: Conjunto S de señales antipodales

Si las señales s1(t) y s2(t) son transmitidas por un canal con ruido, por lo tanto la señal
recibida, esta definida de la siguiente forma

ri(t) = si(t) + n(t), (2.2)

= (−1)i−1s1(t) + n(t), i = 1, 2,

en donde n(t) es ruido blanco aditivo Gaussiano o conocido en la literatura por sus siglas
en Inglés AWGN el cual es una variable aleatoria Gaussiana con media cero y varianza
σ2 = N0/2.

Asuma que se cuenta con un receptor convencional de correlación o matched filter como
el de la Figura 2.2. Sin pérdida de generalidad, suponga que se env́ıa la señal s1(t) a través
del canal AWGN, por lo tanto de acuerdo al matched filter de la Figura 2.2 se tiene que la
señal a la salida de este es

zi(t) =

∫ T

0

r1(t)s1(t) dt, (2.3)

=

∫ T

0

s2
1(t) dt +

y(t)
︷ ︸︸ ︷
∫ T

0

s1(t)n(t) dt . (2.4)

Después del muestreador en la Figura 2.2, tenemos z1(T ) que esta dada por

z1(T ) = E + W1 = r1, (2.5)

donde E es la enerǵıa de la señal transmitida dada por la Ecuación (2.1), y W1, descrita en
la Ecuación (2.4) como y(t), es el ruido del canal AWGN correlacionado con la señal s1(t).

Ahora asuma que se env́ıa la señal s2(t) = −s1(t), aplicando el mismo matched filter de
la Figura 2.2 tenemos
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Figura 2.2: Receptor convencional de correlación

z2(t) =

∫ T

0

r2(t)s1(t) dt, (2.6)

=

∫ T

0

s2(t)s1(t) dt +

∫ T

0

s1(t)n(t) dt, (2.7)

= −
∫ T

0

s2
1(t) dt +

y(t)
︷ ︸︸ ︷
∫ T

0

s1(t)n(t) dt . (2.8)

Similarmente a la Ecuación (2.5), tenemos

z2(T ) = −E + W1 = r2. (2.9)

Generalizando (2.5) y (2.9) para el m-ésimo bit, donde la secuencia de bits de información
transmitida es {bm}, bm∈{±1}, tenemos que la señal que se recibe es

ri = E bm + W1, i = 1, 2. (2.10)

Ahora ya que conocemos las caracteŕısticas del ruido n(t) y considerando la siguiente
propiedad, [25]

Propiedad 1. Si un proceso Gaussiano X(t) es aplicado a un filtro lineal estable, entonces
el proceso aleatorio Y (t) obtenido a la salida del filtro es también un proceso Gaussiano,

podemos observar en la Figura 2.2 que la variable y(t) puede ser vista como la salida
de un filtro lineal estable (matched filter) con entrada n(t), por lo tanto debido a que
la distribución que tiene la variable de decisión y(t) es Gaussiana también, solamente
necesitamos encontrar su valor medio y su varianza.

Debido a que E[n(t)] = 0, tenemos
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2.1. Modelo de un Sistema de Comunicaciones

E[y(t)] = E

[
∫ T

0

s1(t)n(t) dt

]

= 0, (2.11)

VAR[y(t)] = E
[
y2(t)

]
− E2

[
y(t)

]
= E

[
y2(t)

]
= σ2

y , (2.12)

σ2
y = E

[
∫ T

0

s1(τ1)n(τ1) dτ1

∫ T

0

s1(τ2)n(τ2) dτ2

]

(2.13)

=

∫ T

0

∫ T

0

s1(τ1)s1(τ2)E
[
n(τ1)n(τ2)

]
dτ1dτ2, (2.14)

pero como E
[
n(τ1)n(τ2)

]
de la Ecuación (2.14) es la función de autocorrelación del ruido

AWGN, entonces tenemos que esta dado por

RN(τ2 − τ1) =
N0

2
δ(τ2 − τ1). (2.15)

Sustituyendo la Ecuación (2.15) en la Ecuación (2.14) tenemos

σ2
y =

∫ T

0

∫ T

0

s1(τ1)s1(τ2)RN(τ2 − τ1)dτ1dτ2, (2.16)

=

∫ T

0

∫ T

0

s1(τ1)s1(τ2)
N0

2
δ(τ2 − τ1)dτ1dτ2. (2.17)

La integral de la Ecuación (2.17) solamente existe cuando τ1 = τ2 debido al termino
δ(τ2 − τ1), por lo tanto la Ecuación (2.17), utilizando (2.1), nos queda de la siguiente forma

σ2
y =

N0

2

∫ T

0

s2
1(τ)dτ =

N0

2
A2T, (2.18)

con esto concluimos que y(t) es un proceso Gaussiano y su distribución es N (0, σy). Aho-
ra, W1 = y(T ) que es la versión discreta de y(t), es una variable aleatoria con la misma
distribución que y(t), es decir

W1 ∼ N
(

0, σy = A

√

N0T

2

)

. (2.19)

Tomando en cuenta lo anterior, podemos decir que la señal ri = zi(T ), i = 1, 2 definida
en la Ecuación (2.10) también es una variable aleatoria Gaussiana donde

E[ri] = E
[
E bm + W1

]
(2.20)

= E
[
E bm

]
(2.21)

= E bm, i = 1, 2, (2.22)
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σ2
r = V AR[ri] = E[r2

i ] − E2[ri], (2.23)

= E
[
(E bm + W1)

2
]
− E2 b2

m. (2.24)

Debido a que para la secuencia de datos siempre se tiene b2
m = 1, y tomando la Ecuación

(2.19), sustituyendo esto en (2.24) tenemos que

E
[
(E bm + W1)

2
]

= E
[
E2 + 2E bmW1 + W 2

1

]
, (2.25)

= E2 + σ2
y. (2.26)

σ2
r = E2 + σ2

y − E2 = σ2
y , (2.27)

por lo tanto, la señal ri, i = 1, 2, también es Gaussiana con distribución N
(

E bm, σy

)

.

2.2. Espectro Expandido

La técnica de transmisión por espectro expandido (SS) es una técnica de comunicación
que es utilizada principalmente para reducir la posibilidad de intercepción, proveer alguna
protección contra la interferencia intencional o jamming, evitar la interferencia de otros
usuarios, entre otros beneficios. Además las técnicas de espectro expandido han sido
propuestas para combatir la congestión espectral, haciendo más eficiente la utilización del
espectro.

La técnica del espectro expandido también es definida como el método de comunicación
en el cual la señal a enviar ocupa un ancho de banda mayor al ancho de banda mı́nimo
necesario para enviar la información; la extensión del ancho de banda se logra mediante un
código que es independiente de los datos, y una recepción sincronizada con el código del
receptor nos permite recuperar de la señal recibida la información original, [26]. Para más
información acerca del funcionamiento de esta técnica véase [27].

Considere el modelo de comunicación digital presentado en la Sección 2.1. En el cual
por cada bit de información en lugar de transmitir un pulso rectangular, se transmite una
secuencia digital de N pulsos o chips, i.e., si bm = i, entonces se transmite {i, i, i, . . . , N},
donde i = {±1}. Y que para efectos de análisis nos enfocaremos solamente en el m-ésimo
bit, con esto podemos eliminar el sub́ındice m, por lo tanto el bit b se transmite utilizando
la técnica de espectro expandido (véase Figura 2.3), donde la señal que se enviara al canal
estará representada por N pulsos digitales, esta señal puede ser descrita de la siguiente forma

sn = Ec bcn, n = 0, . . . , N−1, (2.28)
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2.2. Espectro Expandido

Figura 2.3: Expansión en DS-CDMA

donde sn corresponde a la señal transmitida en el n-ésimo chip, Ec es la enerǵıa de cada chip
transmitido durante cada subintervalo n, b es un bit de información, y cn, son secuencias de
expansión o conocidos en la literatura como PN (secuencias de pseudo-ruido).

Tomando en cuenta que se transmite la señal sn de la Ecuación (2.28) por un canal
AWGN, la señal presente en el receptor esta descrita a continuación

rn = sn + Wn (2.29)

donde Wn, es el ruido blanco aditivo Gaussiano, con caracteŕısticas ya definidas en la Sección
2.1.

La propiedad que tiene el espectro expandido radica en el hecho de que los chips, son
generados a partir de una fuente binaria que es determińıstica y usualmente esta basada en
un registro de corrimiento, en el cual se pueden obtener las siguientes posibles secuencias:

c0, c1, . . . , cN−1 ó −c0,−c1, . . . ,−cN−1.

Ahora con esto se asume que la secuencia de chips se define para todos los valores de
n en un periodo N , esto quiere decir que

∑N−1
n=0 cncn+k = N , sea para k = 0, N, 2N, . . ..

Tomando en cuenta el periodo de esta secuencia {cn} tenemos las siguientes dos propiedades
importantes
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2.2. Espectro Expandido

Figura 2.4: Receptor convencional para espectro expandido

Propiedad 2. El valor medio de una secuencia es

1

N

N−1∑

n=0

cn ≈ 0. (2.30)

Propiedad 3. La autocorrelación de una secuencia satisface

1

N

N−1∑

n=0

cncn+i ≈
{

1, i=0,N,2N,. . .
0, 0<|i|<N.

(2.31)

Las propiedades (2.30) y (2.31) son propiedades ideales, pero pueden ser muy cercanas
en la practica, [28], [29]. Existen varias secuencias de expansión (PN) como m-sequences,
gold, barker, entre otras, pero mas adelante se explicará con mas detalle algunas secuencias
PN que son relevantes para este trabajo de tesis como son las secuencias de Walsh-Hadamard.

De aqúı en adelante asuma que para recuperar la señal original se tiene que la secuencia
de expansión del receptor esta sincronizada con la versión de la secuencia recibida. Tomando
en cuenta la señal (2.29) y se utiliza el receptor tradicional para una señal de espectro
expandido que se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 4.1, a la salida del receptor
se genera una variable de decisión y. Esta variable se conforma por la señal recibida rn (véase
Ecuación (2.29)), la cual es multiplicada por la secuencia cn de chips de la siguiente manera

y =
N−1∑

n=0

rncn =
N−1∑

n=0

(
Ec bcn + Wn

)
cn, (2.32)

ahora si tomamos en cuenta la Propiedad 3, lo visto en la Sección 2.1 y la Ecuación (2.19),
podemos decir que la variable de decisión y es también Gaussiana con media NEcb y varianza
σ2, de ah́ı que la Ecuación (2.32) nos queda de la siguiente forma

y = NEc b +
N−1∑

n=0

Wncn. (2.33)

Para mostrar esto supongamos que ahora la secuencia de expansión del receptor es ĉn,
y en vez de estar alineados perfectamente en tiempo o en fase con la secuencia recibida, se
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encuentra fuera de tiempo, i.e., ĉn = cn+i, i 6= 0. Por lo tanto, utilizando la Propiedad 3,
la señal recibida será

y =
N−1∑

n=0

rncn+i =
N−1∑

n=0

(
Ec bcn + Wn

)
cn+i,

y ≈
N−1∑

n=0

Wncn+i, (2.34)

y se puede observar en la Ecuación (2.34) que la información se pierde. Por ello la sin-
cronización es un elemento clave en el diseño de un sistema de espectro expandido. Por
consecuencia, para mantener el enfoque del concepto de espectro expandido, asumiremos
que existe una perfecta sincrońıa, al menos que se indique lo contrario.

La ventaja de expansión del espectro proviene de la exclusión de los efectos que se tienen
sobre las señales de banda angosta o correlacionadas. Estos efectos son: interferencia en el
canal, múltiples trayectorias (multipath), o la interferencia de las señales que provienen de
otros transmisores dentro de la red que también utilizan modulación por espectro expandido
(conocida como Multiuser Interference o Multiple Access Interference). A continuación se
realiza una breve explicación de estos efectos.

2.2.1. Supresión de Interferencia

Suponemos que existe la interferencia I en el canal, la cual se añade a la señal recibida rn.
Con lo que hemos visto hasta ahora es fácil demostrar que la variable de decisión ri (descrita
en la Ecuación (2.22)) para el sistema no expandido de la Sección 2.1 tendrá un valor medio
de N(Ec b + I). Por otro lado, el sistema de la Sección 2.2, la secuencia recibida es

rn = Ec bcn + in + Wn, n = 0, . . . , N − 1, (2.35)

donde in = I. Ahora tomando el receptor de correlación, la variable de decisión que nos
proporciona es

y =
N−1∑

n=0

rncn =
N−1∑

n=0

(
Ec bcn + I + Wn

)
cn. (2.36)

y = NEc b + I

N−1∑

n=0

cn +
N−1∑

n=0

Wncn. (2.37)

y = NEc b + 0 +
N−1∑

n=0

Wncn. (2.38)

La variable de decisión sigue teniendo una media de NEc b y una varianza σ2, por ello como
se puede observar en la Ecuación (2.38) la interferencia es eliminada debido a la Propiedad
2 de la secuencia cn
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2.2.2. Supresión de Múltiples Trayectorias

Para comprender la capacidad que tiene la técnica de espectro expandido sobre la supre-
sión de los efectos de los múltiples retrasos en tiempo que sufren las señales en los canales
con múltiples trayectorias (multipath), tomaremos la secuencia

{
bm

}∞
n=0

, donde bm ∈ {±Ec}.

Ahora consideremos un canal multipath simple, el cual tiene una trayectoria directa o
de ĺınea de vista con un factor de atenuación α y una trayectoria reflejada que causa una
copia de la señal original la cual llega al receptor con un retraso o delay l, con un factor de
atenuación β, este efecto se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5: Efecto multipath

La señal que se recibe durante el intervalo del m-ésimo bit será

rn =

{
αbm cn + βbm−1 cn+N−l, n=0, . . . l-1,
αbm cn + βbm cn−1, n=l, . . . N-1,

(2.39)

de lo cual asumimos que 0 < l < N , esto quiere decir que el delay es menor que la duración
de un bit. La trayectoria reflejada provoca una interferencia entre la versión retrasada del
bit deseado y el bit previamente transmitido bm−1, por lo tanto la señal que llega al receptor
es

ym = Nαbm + βbm−1

l−1∑

n=0

cn+N−lcn + βbm

N−1∑

n=1

cn−lcn

︸ ︷︷ ︸

multipath

+
N−1∑

n=0

Wncn, (2.40)

en la cual la señal de multipath es eliminada por la operación de correlación o despreading,
en la cual la señal ym de la Ecuación (2.40) se convierte en
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ym = Nαbm +
N−1∑

n=0

Wncn. (2.41)

Podemos observar el efecto de multipath en el sistema que no utiliza espectro expandido
(Sección 2.1), esto haciendo cn = 1, ∀n, entonces la señal ym quedaŕıa de la siguiente forma

ym = Nαbm + βlbm−1 + β(N − l)bm
︸ ︷︷ ︸

ISI

+
N−1∑

n=0

Wn, (2.42)

en donde la enerǵıa de los bits adyacentes causa una severa interferencia entre śımbolo (ISI ),
que como resultado provoca perdidas en el desempeño del sistema que depende del retraso
y de la amplitud de las componentes reflejadas. (Existen varios métodos que no utilizan
espectro expandido que pueden reducir los efectos de multipath, estos son similares a las
técnicas usadas en la ecualización de canales limitados en ancho de banda y el uso de campos
de guarda en las tramas transmitidas).

2.2.3. Acceso Múltiple

En esta Sección toca analizar el caso en que hay K usuarios en el sistema que se encuen-
tran en el modo de transmisión, en donde el k-ésimo transmisor modula su información a
enviar con su respectiva secuencia de expansión {c(k)

n }.

Estas secuencias de expansión tienen la siguiente propiedad de correlación.

Propiedad 4.

1

N

N−1∑

n=0

c(k)
n c

(j)
n+i ≈







1, k = j, i = 0,N, 2N, . . .
⌉

0, k = j, 0< |i|<N,
⌋
Autocorrelación

0, k 6= j.
]
Correlación cruzada

(2.43)

Entonces con la propiedad anterior, tendremos un conjunto de K secuencias en las cuales
su correlación cruzada será igual a cero y con una autocorrelación del valor de un impulso.

Ahora si tenemos el escenario en que las K secuencias de información son transmitidas
simultáneamente al canal, y solamente estamos interesados en la señal del usuario k = 1,
todo esto asumiendo que existe una sincronización de tiempo entre todas las señales, entonces
la señal recibida será

rn =
K∑

k=1

b(k)
m c(k)

n + Wn. (2.44)
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Tomando en cuenta el mismo receptor de correlación que se ha estado utilizando, pero
ahora para el caso del usuario k = 1 la señal de decisión generada es

y(1)
m = b(1)

m

K∑

k=1

(
c(1)
n

)2
+

K∑

k=2

b(k)
m

N−1∑

n=0

c(k)
n c(1)

n

︸ ︷︷ ︸

MAI

+
N−1∑

n=0

Wnc
(1)
n . (2.45)

Si se observa en la Ecuación (2.45) se presenta el efecto de MAI (véase Figura 2.6), que
no es mas que la interferencia que provocan todos los (k − 1) usuarios no deseados sobre el
receptor. Usando la Propiedad 4 de correlación cruzada y autocorrelación tenemos

y(1)
m = Nb(1)

m +
N−1∑

n=0

Wnc
(1)
n . (2.46)

Figura 2.6: Interferencia de Acceso Múltiple (MAI)

Sin embargo, la propiedad de correlación, conocida también como mutua ortogonalidad
de las secuencias es nuestro punto de partida de esta tesis, ya que permite detectar
la secuencia deseada a partir de la comunicación simultánea sobre el mismo canal de
transmisión. Esta propiedad habilita a la técnica de espectro expandido ha ser utilizado
como un método de acceso múltiple, usualmente conocido como acceso múltiple por división
de códigos (Figura 2.7).

Normalmente los diferentes transmisores no están sincronizados en tiempo, por ello
la señales serán recibidas con un retraso diferente. Sin embargo, debido a la propiedad
de ortogonalidad, es fácil demostrar que se obtienen los mismos resultados para retrasos
diferentes a cero.

Claro que hasta ahora el modelo de espectro expandido utilizado para el análisis de esta
técnica sacrifica exactitud por simplicidad. Primero porque las propiedades de las secuencias
son ideales, esto porque puede ocurrir alguna degradación de las secuencias utilizadas hasta
el momento las cuales son casi ortogonales o quasi-ortogonales. También las secuencias
son periódicas; a menudo el tamaño de la secuencia es mayor que la duración de un bit
de información esto para prevenir perdidas en el desempeño. Todas estas consideraciones
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Figura 2.7: Método de acceso múltiple por división de códigos (CDMA)

deben de ser tomadas en cuenta para el diseño del sistema.

2.3. Códigos o secuencias PN

En esta Sección veremos una de las secuencias que cumplen con la propiedad de ortogo-
nalidad, la cual como ya se menciono es un factor clave para el funcionamiento de sistemas
basados en espectro expandido. Una de estas secuencias son las de Walsh-Hadamard.

2.3.1. Códigos de Walsh-Hadamard

Una matriz cuadrada de tamaño h y compuesta por ±1, en la cual sus vectores de cada
renglón son ortogonales es una matriz Hadamard de orden h. Algunos ejemplos se muestran
en la Figura 2.8.

H1 =
[

1
]

H2 =

[
1 1
1 −1

]

H4 =







−1 1 1 1
1 −1 1 1
1 1 −1 1
1 1 1 −1







Figura 2.8: Algunos ejemplos de matrices Hadamard.

16
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Las matrices de Hadamard fueron estudiadas por J.J. Sylvester [30], quien observó que
si H es una matriz de Hadamard entonces

H2i =

[
Hi Hi

Hi −Hi

]

,

también es una matriz Hadamard.

Lemma 1 (Sylvester [30]). Hay una matriz de Hadamard de orden 2t para todos los
enteros t.

Ahora llamamos matrices Sylvester-Hadamard a las matrices de orden 2t que fueron
construidas a partir del método de Sylvester (Lemma1). Estas matrices son asociadas
naturalmente con funciones discretas ortogonales llamadas funciones Walsh. Usando este
método algunas matrices que se obtienen se muestran en la Figura 2.9.

H2 =

[
1 1
1 −1

]

H4 =







1 1 1 1
1 −1 1 −1
1 1 −1 −1
1 −1 −1 1







H8 =















1 1 1 1 1 1 1 1
1 −1 1 −1 1 −1 1 −1
1 1 −1 −1 1 1 −1 −1
1 −1 −1 1 1 −1 −1 1
1 1 1 1 −1 −1 −1 −1
1 −1 1 −1 −1 1 −1 1
1 1 −1 −1 −1 −1 1 1
1 −1 −1 1 −1 1 1 −1















Figura 2.9: Ejemplos de matrices Sylvester-Hadamard

Para las matrices de Sylvester-Hadamard de la Figura 2.9 contamos, renglón por renglón,
el numero de veces que cambia el signo i.e., el número de cruces por cero, por ejemplo:
[1 − 1 − 1 1] el signo cambia 2 veces. Lo cual da:

para una matriz de orden 2 : 0,1
para una matriz de orden 4 : 0,3,1,2
para una matriz de orden 8 : 0,7,3,4,1,6,2,5.
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2.3. Códigos o secuencias PN

Si generalizamos podemos decir que el numero de cambios de signo en una matriz de
Sylvester-Hadamard de orden n es {0, 1, . . . , n − 1} que corresponden al numero de cruces
por cero de las funciones Walsh.

La construcción original de las matrices de Hadamard es equivalente a encontrar las
funciones de Walsh las cuales son la analoǵıa en tiempo discreto de las series de Fourier.

Ejemplo 1. Sea H una matriz de Sylvester-Hadamard de orden 8 es decir

H =















1 1 1 1 1 1 1 1
1 −1 1 −1 1 −1 1 −1
1 1 −1 −1 1 1 −1 −1
1 −1 −1 1 1 −1 −1 1
1 1 1 1 −1 −1 −1 −1
1 −1 1 −1 −1 1 −1 1
1 1 −1 −1 −1 −1 1 1
1 −1 −1 1 −1 1 1 −1















La función Walsh generada por H se muestra en la Figura 2.10:

Figura 2.10: Función Walsh generada por la matriz H del Ejemplo 1

La función Walsh wal(n, t) de la Figura 2.10, de ı́ndice n y de orden binario k, puede
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ser escrita como el producto de las funciones Rademacher ri(t) quedando de la siguiente
forma, [31],

wal(n, t) =
k∏

i=1

[ri(t)]
αi (2.47)

donde el ı́ndice n, nos indica los cruces por cero de la función de Walsh, el cual esta dado
por la expansión binaria

n = α1 + α22
1 + . . . + αk2

k−1,

y

αi =

{
0, 1 i 6= k
1 i = k.

Las funciones Rademacher son continuas a la derecha y están definidas para cualquier
entero del periodo T de la siguiente forma

r1(t + T ) = r1 =

{
+1 0 ≤ t < 1

2

−1 1
2
≤ t < 1.

Las funciones de Walsh son ortonormales en el intervalo [0, 1); por lo tanto

∫ 1

0

wal(n, t)wal(l, t)dt = δnl

donde δnl es la delta de Kronecker. De ello que cada función de Walsh debe tener tantos
+1´s como −1´s en el intervalo unitario para cada n 6= 0.

En este trabajo de tesis se utilizan las matrices de Walsh-Hadamard debido a que tienen
un papel muy importante en el uso de secuencias de expansión deseables para CDMA. Ya
que para códigos bipolares de expansión c

(k)
n y c

(j)
n de longitud N , cumplen con la función de

correlación discreta aperiódica normalizada definida en la Propiedad 4 de la Sección 2.2.3.

2.4. Redes Ad Hoc

Una red inalámbrica ad hoc consiste en un grupo de nodos móviles los cuales espontánea-
mente forman redes temporales sin la ayuda de una infraestructura fija o una administración
centralizada. Dos nodos A y B son adyacentes si se encuentran dentro de la intersección de
sus áreas de cobertura. Por lo tanto la conexión entre los nodos móviles de redes ad hoc
(MANETS) adyacentes puede ser directa conocida como punto-a-punto de un solo paso,
o puede ser a través de la retransmisión de nodos individuales no adyacentes a los nodos
origen-destino [A,B]. Esto si la transmisión directa causa demasiada interferencia a la red
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Figura 2.11: (a) enlace directo de nodos adyacentes, (b) enlace de nodos individuales no
adyacentes, en este tipo de enlaces dependiendo el tipo de acceso al medio puede existir el
problema de la terminal escondida, en el cual se presentan colisiones entre los paquetes que
se env́ıan simultáneamente, (c) enlace de nodos individuales no adyacentes con el problema
de la terminal expuesta en el cual debido al control de acceso al medio el nodo C no puede
enviar información de forma simultánea al nodo A porque provocaŕıa una colisión con la
comunicación entre el nodo B y el nodo D.

o consume demasiada potencia, [32]. Ambos tipos de escenarios se muestran en la Figura 2.11.

Los enlaces de una red ad hoc son dinámicos en el sentido de que pueden romperse
o cambiar con la movilidad de los nodos. Cuando la topoloǵıa cambia, la ruta debe ser
actualizada inmediatamente enviando mensajes de control. Esto resulta en un incremento
del encabezado de control para el descubrimiento y mantenimiento de rutas, el cual es
inaceptable en lo que concierne a redes con ancho de banda restringido. Los protocolos de
red en este tipo de redes deben considerar la eficiencia en el ruteo en términos de minimizar
la latencia de varios enlaces y el consumo de potencia. Además de que el balance entre la
cobertura de la red, capacidad, retraso, y consumo de potencia son requeridos.

La topoloǵıa de las redes ad hoc es autónomamente formada con base en la localización
f́ısica de los nodos y los rangos de transmisión. Las redes ad hoc están limitadas por la
enerǵıa de la bateŕıa y la interferencia inalámbrica, y la topoloǵıa de red tiene un gran
impacto en la capacidad y el consumo de enerǵıa de las redes. Por ejemplo, una topoloǵıa
densa puede inducir una alta interferencia, la cual, a su turno, reduce la capacidad de la
red debido a la reutilización limitada espacial y causa un consumo alto e innecesario de
potencia. Al contrario una topoloǵıa escasa es vulnerable para conectar una red debido a
las fallas de los nodos o sus enlaces.

La topoloǵıa de control para redes ad hoc se enfoca en conectar una red extensa o
una sesión especifica, sus objetivos son reducir la interferencia, reducir el consumo de
enerǵıa, e incrementar la capacidad de la red, esto manteniendo la conectividad de la red.
El método principal de control de topoloǵıa es el de ajustar las potencias de transmisión
de los nodos, manteniendo la conectividad de los mismos. En cuanto a esto, el control de
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Figura 2.12: Topoloǵıa f́ısica vs. Topoloǵıa lógica: (a) cobertura de un nodo en base a su
potencia de transmisión, (b) topoloǵıa f́ısica, y (c) topoloǵıa lógica

la topoloǵıa a veces es llamado control de potencia. Reduciendo la potencia de transmisión
puede alentar la reutilización espacial, mitigar la interferencia inalámbrica, mejorar el
rendimiento de la red, y reducir el consumo de potencia. Además ajustando la potencia de
transmisión, un nodo puede controlar aún más la topoloǵıa seleccionando un subconjunto
de aquellos nodos alcanzables con su potencia de transmisión para formar un conjunto vecino.

Como se describe en la Figura 2.12, con respecto al nodo del centro del circulo, todos
los nodos localizados dentro de su rango de cobertura son incluidos en la topoloǵıa f́ısica.
En contraste, una topoloǵıa lógica solo incluye a un subconjunto de aquellos nodos.

Los nodos pueden reducir el riesgo de que exista interferencia separando las transmisiones
en tiempo, espacio, frecuencia, o código de expansión. Coordinando esta separación en lugar
de actuar independientemente, los nodos con mucha mayor razón podrán reducir el riesgo
de interferencia y por tal motivo incrementar el desempeño de la red.

Las redes ad hoc no utilizan ruteadores especializados para describir trayectorias o ruteo
de tráfico. Una forma para soportar eficientemente la comunicación entre nodos es imple-
mentando una estructura de backbone inalámbrico; esto significa que ciertos nodos deberán
ser seleccionados para formar el backbone. A través del tiempo, el backbone debe cambiar
para reflejar los cambios en la topoloǵıa de la red con la movilidad de los nodos. El algoritmo
que se encarga de seleccionar los miembros del backbone naturalmente deberá ser rápido,
pero además deberá mantener la mayor de las veces posibles una comunicación entre los
nodos. Una manera de resolver este problema es agrupando los nodos en grupos o clusters.
La estructura de control basada en clusters que se describirá más adelante en la Sección
2.4.2 la cual esta diseñada principalmente para el uso en redes ad hoc, proporcionando una
organización natural de los nodos de la red simplificando la coordinación de transmisiones
a través de los nodos vecinos.

Existen muchas investigaciones acerca de la optimización del desempeño de las redes ad
hoc. Sin embargo, la mayoŕıa de estas investigaciones están basadas en la optimización de
capas individuales. Optimizando una capa individual deberá mejorar el desempeño de la
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actual capa pero también podŕıa producir efectos secundarios no intuitivos que afectarán
el funcionamiento total del sistema, [33]. Varias de las capas OSI y las funciones de red
deben considerarse conjuntamente cuando se diseñan redes inalámbricas. Por ello, la idea
del procesamiento a través de las capas (cross-layer o inter-layer).

2.4.1. Cross-Layering

El desempeño y la adaptabilidad en las redes ad hoc son problemas clave. Ellos
son afectados por muchos factores intŕınsecos a las redes ad hoc, como el medio no
fiable y compartido, que causa errores de bit, colisiones, altos retrasos (delays), y un
bajo rendimiento (throughput). Además, el hecho que los dispositivos en dichas redes
probablemente son alimentados por bateŕıas y relativamente débiles en términos de poder
computacional impone restricciones especiales en la pila (stack) del protocolo. La movilidad
de los nodos también juega un papel significativo. Esta afecta la estabilidad de rutas a
través de la red, posiblemente resultando en tormentas de paquetes de difusión (broadcast
storm), las cuales consumen grandes cantidades del escaso y disponible ancho de banda.
En tales ambientes dinámicos, el uso de cross layering es prometedor puesto que las
posibles ganancias en el desempeño pueden mejorar significativamente la escalabilidad,
el desempeño del retraso y el throughput. Cross-layering no es el simple reemplazo de
la arquitectura por capas, ni tampoco es la simple combinación de la funcionalidad por capas.

Cross layering trata de compartir la información entre las diferentes capas, la cual
puede ser utilizada como entrada para algoritmos, procesos de decisión, para cálculos, y
adaptaciones. Este proceso de compartir tiene que ser coordinado y estructurado de algún
modo ya que cross-layering podŕıa empeorar potencialmente el desempeño del problema
que se teńıa la intención de solucionar. Esto es debido a varios efectos. Los procesos de
optimización en las diferentes capas podŕıan tratar de optimizar en una métrica común en
direcciones diferentes. Además, dos diferentes métricas podŕıan tener impactos negativos
la una con la otra, al tratar de optimizarlas, como la enerǵıa, la eficiencia y el retraso. Un
problema general es aquel cambio de métrica en una capa que a menudo tiene un efecto
en las demás capas impĺıcitas. Por ejemplo, alterando la potencia de transmisión en la
capa f́ısica puede tener un efecto sobre la capa de red como los nodos podŕıan desaparecer
del rango de transmisión directa. De esta forma las ventajas del método de cross-layering
pueden ser conservadas, garantizando la longevidad de la arquitectura. Además de las
mejoras del desempeño en capas inferiores, cross-layering nos permite diseñar nuevos tipos
de aplicaciones.

En las redes ad hoc existen muchas operaciones derrochadoras en términos de recursos,
como en el ancho de banda el cual tiene que transportarlas. Esto incluye por ejemplo
procesos de ruteo, donde a menudo, utilizan mecanismos de broadcast, la red entera esta
implicada para encontrar una ruta pero solo algunos nodos participan en el proceso de
enrutamiento de paquetes de datos después de que la ruta se encuentra establecida. Por
otra parte, operaciones locales son de peso ligero, pero ellas carecen de exactitud y en
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última instancia pueden ser ineficientes. Por ejemplo, si un nodo es capaz de aumentar
su desempeño localmente de alguna forma (i.e. aumentando su potencia de transmisión),
esto al mismo tiempo podŕıa significar un incremento en la interferencia con sus vecinos, [34].

Al mismo tiempo que el concepto de cross-layering es cada vez más introducido en el
diseño de sistemas, este ha recibido algunas criticas por sus problemas intŕınsecos poten-
ciales, [35]. Esto incluye el diseño no estructurado y de codificación, efectos no planeados
sobre otros componentes del sistema y capas, adaptación de loops y cuestiones de estabilidad.

2.4.2. Clustering

Generalmente los nodos de una red pueden ser agrupados de tal forma que los conjuntos
de clusters cubran toda la red. Cada cluster forma un gráfico o grafo interconectado, y
dos clusters pueden estar traslapados. El hecho de agrupar una red en clusters tiene las
siguientes ventajas, [36], [37]:

Facilitar la reutilización espacial de los recursos, los cuales pueden significar una mejora
en la capacidad del sistema.

El ruteo basado en clusters puede reducir la cantidad de información de ruteo propaga-
da en la red y el retraso en el ruteo. Esto dividiendo la red en clusters no traslapados,
el ruteo dentro de un cluster puede ser administrado por el cluster head y el ruteo
entre grupos se puede realizar en forma cooperativa por los lideres de cada cluster, [36].

Generalmente, clustering puede ser utilizado para reducir la cantidad de información
usada para representar el estado de la red. Al agrupar múltiples nodos en un simple
cluster, uno puede reducir la información de la condición de todos estos nodos en
solamente un cluster. Uno o varios nodos en un grupo pueden reunir y distribuir el
estado del cluster basándose en los nodos individuales y cada nodo solo podrá dar una
opinión o punto de vista parcial del estado total del grupo. Los nodos alejados que se
encuentran por fuera del grupo usualmente necesitan saber los detalles espećıficos de
los eventos que ocurren dentro del cluster. Sin embargo una vista general del estado
del cluster es suficiente para que estos nodos apartados realicen decisión de control.
Esta reducción de información sobre el estado de los nodos es particularmente útil en
redes dinámicas, como las redes móviles inalámbricas ad hoc, donde la conductividad
y la localización de los nodos puede cambiar frecuentemente.

Espećıficamente, el agrupar (clustering) puede reducir la cantidad de mensajes de
actualización de la topoloǵıa que son enviados en broadcast a través de la red, [38].
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Figura 2.13: Red ad hoc plana dividida en 4 clusters

La configuración de una red ad hoc puede ser jerárquica o plana.

1. En una red plana como se muestra en la Figura 2.13, todos los nodos son iguales. Las
conexiones son establecidas entre los nodos que están lo suficientemente cerca para
permitir las mı́nimas condiciones de propagación para establecer la conectividad con
otros nodos.

2. En una red jerárquica, una forma para soportar la comunicación entre nodos es la
de seleccionar un grupo de nodos especiales que puedan actuar como un soporte o
backbone para toda la comunicación, a estos nodos son llamados clusterheads. Para
ello, los nodos son agrupados dentro de clusters, y cada cluster contiene a un simple
clusterhead responsable de administrar el ruteo, [39], [40]. A un nodo que tiene por
lo menos dos enlaces directos con otros nodos que pertenecen a diferentes clusters es
conocido como gateway. Los nodos que no son clusterheads ni tampoco gateways son
llamados nodos regulares. Por ejemplo, en la Figura 2.14, una red ad hoc es dividida
en cuatro clusters basados en la arquitectura link-cluster, [41]. Se puede observar que
un clusterhead puede actuar también como un gateway.

2.5. Estado del Arte en los Sistemas DS-CDMA

En esta Sección vamos a analizar dos modelos principalmente, los cuales tienen un
enfoque similar al de este trabajo de tesis. El primero descrito en la Sección 2.5.1, es un
sistema de comunicación inalámbrica para canales de multipath en el cual se le asignan dos
códigos a cada usuario y estos dos códigos son utilizados para modular y demodular. Y el
segundo modelo descrito en la Sección 2.5.2, es un esquema de codificación para paquetes
de datos en redes basadas en DS-CDMA multiusuario, en el cual la trama de información
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Figura 2.14: Red ad hoc jerárquica dividida en 4 clusters

del nodo origen lleva en su encabezado(header) la secuencia de expansión del nodo destino.

2.5.1. Un Modelo DS-CDMA para Canales Multipath

Hossein Zare y Derong Liu en [42], proponen un sistema de comunicación inalámbrica
centralizado, en el cual la modulación y la demodulación de la información del usuario en
el modo de “downlink” se basa en el uso de dos códigos de expansión para cada usuario.
Considere el diagrama de bloques del transmisor de la Figura 2.15, cuando un usuario k
desea transmitir una trama bk(i) de bits de información en banda base (i.e., 1, 0, 1, . . . , i),
estos son separados en dos ramas, una para los 1´s y otra para los 0´s, es decir, el transmisor
env́ıa al canal la señal sk cuando el i-ésimo bit de la señal de información bk(i) es un 1, y s′k
cuando bk(i) es un 0 (modulación de código binario). El receptor de la Figura 2.16, al igual
que el transmisor, contiene dos ramas una para extraer la información de las señales sk y
otra para extraer la información de las señales s′k. En estas 2 ramas se generan dos variables
y1(i), y2(i) con las cuales se toma la decisión de la información recibida proveniente del
usuario k. A continuación se formula este procedimiento de transmisión y recepción para un
mejor entendimiento.

Asuma un sistema con K usuarios, y que el i-ésimo bit de información del k-ésimo usuario
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que la estación base transmite es bk(i). La correspondiente señal de banda base transmitida
desde la estación base esta dada por

xk(t) = A
∑

i

sk(t − iT ), k = 1, 2, . . . , K, (2.48)

Figura 2.15: Diagrama de bloques del transmisor para el modelo que utiliza 2 secuencias de
modulación.

donde A es la amplitud de la señal del k-ésimo usuario, T es el intervalo de duración del
śımbolo, sk(t) = sk(t) si bk(i) = 1, y sk(t) = s′k(t) si bk(i) = 0. Las dos secuencias de
expansión están descritas de la siguiente forma

sk(t) =
N−1∑

j=0

ck(j)Ψ(t − jTc), 0 ≤ t ≤ T. (2.49)

s′k(t) =
N−1∑

j=0

c′k(j)Ψ(t − jTc), 0 ≤ t ≤ T, (2.50)

donde N es la ganancia de procesamiento ó numero de chips por bit, ck ∈{±1} y c′k ∈{±1}
son los códigos del k-ésimo usuario, y Ψ(t) es la forma de onda del chip con una duración
Tc = T/N . La señal de banda base recibida debido a todos los usuarios en el k-ésimo receptor
móvil esta dada por

rk(t) =
K∑

j=l

L∑

l=1

αklxj(t − τkl) + n(t), (2.51)

donde n(t) es ruido blanco aditivo Gaussiano, αkl es la l-ésima ganancia de la trayectoria del
canal hacia el k-ésimo usuario , y τkl es l-ésimo tiempo de retraso de la trayectoria entre el
k-ésimo usuario y la estación base transmisora.
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Figura 2.16: Diagrama de bloques del receptor para el modelo que utiliza 2 secuencias de
modulación.

Como se comento al inicio de esta Sección en el receptor (véase Figura 2.16) la señal
recibida es “despreaded” por las secuencias de expansión del usuario deseado en dos
diferentes ramas para formar las variables de decisión. La decisión sobre cual fue el śımbolo
transmitido se toma de acuerdo a la mejor parte real entre cada una de las ramas. La idea
para combatir el efecto de multipath radica en el hecho de cuando se hace la asignación de
los dos códigos de cada usuario es importante que estos dos códigos por lo menos tengan los
primeros Lmax elementos en común, cuando Lmax = ⌈τmax/Tc⌉, donde τmax es la máxima
diferencia entre los retrasos de trayectoria del usuario k, y la operación ⌈.⌉ indica la función
techo.

Asuma que el usuario de interés es el k-ésimo usuario. Demodulamos la señal recibida
utilizando un receptor tipo RAKE, el cual tiene una rama con el retardo y la atenuación de
la trayectoria mas fuerte. Sea lm la trayectoria mas fuerte del usuario k. Las variables de
decisión en las dos ramas se obtienen de la siguiente forma

y(i)1 = α∗
klm

∫ iT+T+τklm

iT+τklm

r(t)sk(t − iT − τklm)dt. (2.52)

y(i)2 = α∗
klm

∫ iT+T+τklm

iT+τklm

r(t)s′k(t − iT − τklm)dt. (2.53)

donde α∗
klm

, es la atenuación de la trayectoria lm mas fuerte del k-ésimo usuario, y τklm es el
retardo de la trayectoria lm.

En este sistema las señales se demodulan de acuerdo a la trayectoria mas fuerte, y el hecho
que el perfil del retraso de la potencia en un ambiente inalámbrico decae exponencialmente
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[43], la diferencia entre la interferencia en las dos ramas del receptor del sistema de H. Zare y
D. Liu , cambia ligeramente el nivel del ruido blanco, y en el caso de un bajo pero razonable
ruido blanco, su sistema podrá realizar una decisión correcta.

2.5.1.1. Aportaciones del Modelo

En la Tabla comparativa 2.1 se describen las ventajas y desventajas de este sistema.

Tabla 2.1: Análisis cualitativo del sistema que utiliza dos secuencias de expansión para cada
usuario

Ventajas Desventajas

✭ Este sistema es inmune al efec-
to de múltiples trayectorias y al
MAI.

✭ Con base en los resultados
obtenidos en la simulación en
[42], el desempeño de este sistema
es cercano a los sistemas de un so-
lo usuario.

✭ La mayor desventaja de este sis-
tema es el número de códigos, ya
que si se tienen un conjunto de N
secuencias de expansión, los códi-
gos disponibles para este sistema
serán N/2, por lo tanto para un
gran numero de usuarios se nece-
sita un conjunto muy grande de
códigos.

✭ Para que este sistema pueda
ser utilizado en comunicación si-
multánea, es necesario que el re-
ceptor tenga un enorme banco de
matched filters, para poder re-
conocer el par de ramas para ca-
da usuario, por lo cual el proce-
samiento de este sistema seria
muy extensivo o exhaustivo.
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2.5.2. Un Sistema DS-CDMA con un Nuevo Esquema de Codifi-
cación

En este sistema, [44], propuesto por Derong Liu e Ying Cai, realizan un nuevo esquema
de codificación, el cual llaman “transceiver packet coding scheme” (TPCS). Este esquema

consiste en que a cada nodo en la red se le asigna un único código de expansión
{
cm

}N−1

n=0
.

Suponga que el nodo i necesita enviar un paquete de śımbolos binarios al nodo j. El
código de expansión utilizado por el nodo i es ci = [−1, 1,−1, 1] y para el nodo j es
cj = [−1,−1, 1, 1]. El paquete d(t) a transmitir consiste en dos partes, la primera parte es el
“header” o encabezado del paquete el cual lo conforma la secuencia de expansión del código
del receptor, que para este ejemplo en particular es cj, y la segunda parte del paquete es
la secuencia de datos de información del nodo origen en este caso es i. Por ultimo para
transmitir el paquete d(t) este se modula con la técnica de espectro expandido utilizando la
secuencia de expansión del nodo origen, en este caso con el código ci, un ejemplo especifico
de esta operación para una secuencia de datos de 8 bits y una ganancia de procesamiento
N = 4 se puede observar en la Figura 2.17. La longitud del “header” es N , es decir, mientras
la cantidad de chips sea N .

Figura 2.17: Transmisión de 8 bits de información de [i, j], utilizando TCPS con una ganancia
de procesamiento N = 4.

Como se puede observar en la Figura 2.17, podemos representar la señal a transmitir
como

x(t) = ci(t)d(t), (2.54)

la Ecuación (2.54) puede tener una representación matricial, la cual se muestra a contin-
uación

X = cT

i
d, (2.55)

donde cT

i
es el vector columna del código del nodo transmisor i, y d es el vector del

paquete completo de información d(t) a ser transmitido. Para el ejemplo especifico de la
Figura 2.17 donde ci = [−1, 1,−1, 1], y d = [−1,−1, 1, 1, 1, 1, 1,−1,−1, 1,−1,−1], la
matriz de la Ecuación (2.55) nos queda de la siguiente forma
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X =







1 1 −1 −1 −1 −1 −1 1 1 −1 1 1
−1 −1 1 1 1 1 1 −1 −1 1 −1 −1
1 1 −1 −1 −1 −1 −1 1 1 −1 1 1
−1 −1 1 1 1 1 1 −1 −1 1 −1 −1







Asuma que cada nodo conoce los códigos de sus nodos vecinos, y que el receptor por
simplicidad es un matched filter, con una sincrońıa perfecta al igual que la ortogonalidad
de los códigos. Cualquier detector multiusuario puede ser utilizado en lugar de un banco
de matched filters, en el caso de que se presente el efecto de multipath y destruya la
ortogonalidad de los códigos o exista la no ortogonalidad de los códigos en la red, [44]. Un
diagrama de bloques para el receptor del esquema TPCS esta descrito en la Figura 2.18.

Figura 2.18: Receptor del sistema TCPS.

La señal recibida en el nodo j dentro de un slot de tiempo puede ser descrita de la
siguiente forma:

rn(t) =
∑

k∈Υn

A(k)x(k)
n (t) + vn(t),

=
∑

k∈Υn

A(k)c(k)d(k)
n (t) + vn(t). (2.56)

donde n es el ı́ndice del paquete, t es el ı́ndice del śımbolo dentro del paquete, k es el ı́ndice
de transmisión, A(k) es la amplitud de la k-ésimo transmisor, c(k) es el código del k-ésimo
transmisor donde ‖c(k)‖ = 1, d

(k)
n (t) es el t-ésimo śımbolo dentro del n-ésimo paquete del

k-ésimo transmisor, vn(t) es ruido blanco aditivo Gaussiano con media cero y covarianza
σ2, y Υn es el conjunto de usuarios activos en el n-ésimo slot de tiempo. Nótese que la
expresión anterior es la señal recibida en el nodo j aun y cuando no se utilizo ningún ı́ndice
j. La función del receptor es determinar si el nodo j es el destino y detectar los śımbolos
d

(k)
n si es necesario.

Al pasar la señal rn(t) a través del matched filter y del muestreador de la Figura 2.18, la
señal que se genera esta dada por la siguiente matriz
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Z =








z(1, 1) z(1, 2) . . . z(1, P )
z(2, 1) z(2, 2) . . . z(2, P )

...
...

. . .
...

z(N, 1) z(N, 2) . . . z(N,P )








(2.57)

donde P es la longitud del paquete. La matriz Z puede ser expresada como

Z = [ZH
...ZD], (2.58)

donde es una matriz ZH que contiene la información del header, la cual puede ser escrita de
la siguiente forma

ZH =








z(1, 1) z(1, 2) . . . z(1, N)
z(2, 1) z(2, 2) . . . z(2, N)

...
...

. . .
...

z(N, 1) z(N, 2) . . . z(N,N)








(2.59)

y ZD, es la matriz de datos la cual esta dada por

ZD =








z(1, N + 1) z(1, N + 2) . . . z(1, P )
z(2, N + 1) z(2, N + 2) . . . z(2, P )

...
...

. . .
...

z(N,N + 1) z(N,N + 2) . . . z(N,P )








(2.60)

Las matrices de las Ecuaciones (2.59) y (2.60), pueden ser expresadas como

ZH =
∑

k∈Υn

Akckc
T
m(k) + VH (2.61)

ZD =
∑

k∈Υn

Akckb
T
k + VD (2.62)

donde m(k) es el receptor al que se desea enviar la k-ésima transmisión, Ak es la amplitud
recibida en el nodo m(k), ck y cT

m(k) son los códigos de expansión asignados a los nodos k y
m(k), respectivamente, bk = [bk(1), . . . , bk(P − N)] es el vector de información de los
śımbolos a transmitir del nodo k al nodo m(k) en un paquete, VH y VD son ruido aditivo
blanco Gaussiano con media cero.

Para un nodo j en el modo de recepción, si multiplicamos ZH con cj, se obtiene

zHj , ZHcj =
∑

k∈Υj

Akck + vH (2.63)

donde Υj es el conjunto de usuarios que están transmitiendo al nodo j. Si todos los elementos
de zHj son cero (o cercanos a cero), esto indica que nadie transmitió al nodo j. Mientras los
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códigos de expansión sean ortogonales entre si, al multiplicar zHj con la matriz de códigos

de expansión CT = [c1
...c2

... · · · ...cM ]T , se obtiene

yj , CTzHj = CT
∑

k∈Υj

Akck + CTvH . (2.64)

En un ambiente libre de ruido,

yj = [· · · , Ai1 , 0, · · · , Ai2 , · · · , 0, · · · ]T , (2.65)

un elemento que no es cero solamente aparecerá en la i-ésima posición si el nodo i1 o el nodo
i2 transmiten al nodo j. Por lo tanto, se puede determinar el origen de la información. Todos
los śımbolos de información están contenidos en la matriz ZD, y cualquier técnica estándar
de detección multiusuario se puede utilizar para recuperar estos śımbolos. Por ejemplo si
pasamos la matriz ZD por los “matched filters” de ci1 y ci2 respectivamente obtendremos

bi1 = ZDci1 , bi2 = ZDci2 , (2.66)

donde bi1 y bi2 , son los paquetes de información de los nodos i1 e i2 respectivamente.

2.5.2.1. Aportaciones del Modelo

En la Tabla comparativa 2.2 se describen las ventajas y desventajas de este sistema.
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Tabla 2.2: Análisis cualitativo del sistema TPCS

Ventajas Desventajas

✭ Si se tienen un conjunto de N se-
cuencias de expansión, los códi-
gos disponibles para este sistema
serán N .

✭ Este sistema resuelve las coli-
siones entre múltiples paquetes
que son direccionados al mismo
destino, con ello es capaz de re-
solver los problemas de terminal
escondida y terminal expuesta.

✭ Si se utiliza un sistema de de-
tección multiusuario es posible
que este sistema soporte comuni-
cación simultánea.

✭ Como el tamaño del encabeza-
do del paquete esta determinado
por la ganancia de procesamien-
to, para las ganancias de proce-
samiento que se utilizan en los
sistemas actuales hace que el sis-
tema sea ineficiente por la canti-
dad de ancho de banda requerido
para el envió de la información.

✭ Al modificar el formato del pa-
quete de información se esta mod-
ificando la interacción entre capas
tendiendo que analizar el proce-
samiento de crosslayering como se
comento en la Sección 2.4.1.

✭ Para el correcto funcionamiento
de este sistema se asume una sin-
crońıa perfecta, lo cual no es posi-
ble en los ambientes inalámbricos.

✭ Para este sistema no se hizo un
estudio sobre los posibles efectos
que le puede provocar las múlti-
ples trayectorias.

✭ El sistema al utilizar un sistema
de detección multiusuario aumen-
ta su procesamiento en compara-
ción de los sistemas actuales que
utilizan bancos de “matched fil-
ters” y receptores tipo “rake”.
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Tomando en cuenta los sistemas que se mencionaron en la secciones 2.5.1 y 2.5.2, pode-
mos tener un panorama acerca de las investigaciones que se están realizando actualmente
en los sistemas de comunicación inalámbrica DS-CDMA y además de las aportaciones
de cada modelo. En el siguiente Capitulo se presenta un nuevo modelo que permite la
comunicación simultánea en un escenario ad hoc, aśı como la capacidad de identificar
el origen y destino de la información sin importar cuantos dispositivos trasmiten dentro
de su rango de cobertura. A la vez será capaz de resolver los problemas de la terminal
escondida y la terminal expuesta, problemas que en comparación con las caracteŕısticas
presentadas en las tablas 2.1 y 2.2, solo el sistema analizado en la Sección 2.5.2 soluciona,
pero este a diferencia del nuevo modelo se encuentra en desventaja desde el punto de vista
de procesamiento entre capas.

Además en el siguiente Capitulo se describirá y se realizara un análisis matemático del
nuevo sistema, seguido por una simulación para cuantificar las ventajas y desventajas en
base al BER (Bit Error Rate).

34



Caṕıtulo 3

Descripción del Modelo

Consideraremos una red inalámbrica ad hoc, la cual se encuentra dividida en clusters
con una arquitectura plana. Cada cluster se encuentra dividido de acuerdo a los códigos
de los nodos, se asume que existe un procedimiento para la asignación, reorganización y
manejo inteligente de los códigos garantizando que aún y cuando exista la movilidad o
el nacimiento y muerte de los nodos, dentro de cada cluster cada nodo posee un código
único y además este conoce todos los códigos de sus vecinos. Con este procedimiento se
tienen los medios disponibles para que el sistema receptor de radio cognitiva se adapte
inteligentemente de acuerdo a los nodos vecinos que pertenecen a su cluster asegurándose
que exista la comunicación simultánea entre ellos. En la Figura 3.1 se muestra un ejemplo
de una red ad hoc dividida en dos clusters.

Figura 3.1: Red ad hoc dividida en 2 clusters

Ahora tomando uno de los clusters de la Figura 3.1, en donde el sistema de comunicaciones
esta dividido en ranuras (slots) de tiempo, y los nodos solo se les permite inicializar la
transmisión al inicio de cada slot de tiempo. Además se asume que la comunicación entre
los nodos es śıncrona, esto quiere decir que el nodo receptor esta perfectamente sincronizado
con el nodo transmisor. Los nodos origen transmiten a los demás nodos destino directamente
a través de un canal común. Cada nodo puede ser transmisor (Tx) o receptor (Rx). Pero

35



3.1. Sistema Multiusuario de Comunicación Simultánea utilizando DS-CDMA

el transmisor-receptor (transceiver) de cada nodo es half-duplex [45], esto significa que un
nodo transmisor en una red ad hoc no puede recibir paquetes de ningún otro nodo al mismo
tiempo que se transmite.

3.1. Sistema Multiusuario de Comunicación Si-

multánea utilizando DS-CDMA

Si tomamos en cuenta el sistema de comunicaciones DS-CDMA que se describió en la
Sección 2.2, en el cual la secuencia de datos del nodo origen i es {b(i)

m } donde b
(i)
m∈{±1}, es el

m-ésimo bit del i-ésimo usuario, por lo tanto la señal que el nodo i trasmitirá, en el n-ésimo
chip al nodo destino j será

s[i,j]
n = b(i)

m c(i)
n d(j)

n , n = 0, ..., N − 1, (3.1)

donde [i, j], i 6= j denota el par origen-destino y tanto
{
c
(i)
n

}N−1

n=0
como

{
d

(j)
n

}N−1

n=0
son los

códigos ortogonales que identifican par transmisor-receptor, respectivamente.

La señal transmitida del nodo i al nodo j, presente en cada uno de los receptores vecinos
del nodo i es

r[i,j]
n = b(i)

m c(i)
n d(j)

n , (3.2)

por lo tanto si generalizamos la señal transmitida por el canal por todos los transmisores
activos en un slot de tiempo de chip es

rn =
∑

m∈Ω

∑

k∈Υm

r[k,m]
n , (3.3)

donde Ω es el conjunto de nodos receptores vecinos al nodo destino m con un transmisor
activo y Υm es el conjunto de transmisores activos que env́ıan datos al destino m.

Si observamos el cluster de la Figura 3.2, y nos enfocamos en el j-ésimo receptor entonces
la señal que este nodo recibe es

r(j)
n =

(A)
︷ ︸︸ ︷
∑

i∈Υj

b(i)
m c(i)

n d(j)
n +Wn +

∑

k∈Ω
k6=j

∑

v∈Υk

b(v)
m c(v)

n d(k)
n , (3.4)

donde (A) de la Ecuación (3.4) representa la señal en la entrada del nodo j debido a sus
transmisores deseados, por ello Υj es el conjunto de transmisores activos que env́ıan datos
al destino i, Wn es el ruido blanco aditivo Gaussiano (AWGN) proporcionado por el canal,
Ω es el conjunto de nodos receptores y Υk es el conjunto de transmisores activos que env́ıan
datos al destino k 6= j.
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Figura 3.2: Cluster de 9 nodos

Por simplicidad asumiremos que el receptor utiliza un banco de matched filters, el cual
esta descrito para el z-ésimo receptor en el diagrama de bloques de la Figura 3.3.

Figura 3.3: z-ésimo receptor DS-CDMA para comunicación simultánea de K usuarios

La señal rn que recibe el z-ésimo nodo de acuerdo al diagrama de bloques del receptor
de la Figura 3.3 esta dada por la siguiente ecuación

r(z)
n =

∑

j∈Ω

∑

i∈Υj

r[i,j]
n + Wn, (3.5)
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substituyendo la Ecuación (3.2) en la Ecuación (3.5), se obtiene lo siguiente

r(z)
n =

∑

j∈Ω

∑

i∈Υj

b(i)
m c(i)

n d(j)
n + Wn. (3.6)

La señal x
(z)
n que se describe en la Figura 3.3 es la correlación de la señal de entrada,

dada por la Ecuación (3.6), con el código del receptor, es decir

x(z)
n = r(z)

n d(z)
n . (3.7)

Ahora tomando en cuenta 2 factores clave, que se mencionaron al inicio de este Caṕıtulo,
el primero asumiendo que hay sincrońıa entre el transmisor-receptor, y el segundo que el
Origen-Destino son únicos con respecto al transmisor (esto quiere decir que el nodo origen

no puede transmitir a dos destinos en un slot de tiempo), la señal x
(z)
n (Ecuación 3.7) queda

de la siguiente forma

x(z)
n =

∑

j∈Ω

∑

i∈Υj

b(i)
m c(i)

n d(j)
n d(z)

n + Wnd
(z)
n , (3.8)

=
∑

i∈Υz

b(i)
m c(i)

n d(z)
n d(z)

n +
∑

k∈Ω
k6=z

∑

v∈Υk

b(v)
m c(v)

n d(k)
n d(z)

n + W (z)
n , (3.9)

donde la primera sumatoria representa la señal de todo el conjunto de transmisores {Υz}
que env́ıan información al nodo z, las ultimas dos sumatorias representan la señal de los
transmisores con destinos diferentes a z que hacen interferencia al destino z, mejor conocida
como MAI, y W

(z)
n es el ruido AWGN correlacionado con el código del receptor d

(z)
n .

A diferencia en lo visto en la Sección 2.2.3, en este paso a la señal x
(z)
n no se le puede

realizar la correlación por dos motivos:

1. El MAI puede dar cualquier valor positivo, negativo, o cero.

2. El término de la información se hace cero por la propiedad de balance de secuencias
ortogonales como se puede observar a continuación:

N−1∑

n=0

∑

i∈Υz

b(i)
m c(i)

n (d(z)
n )

2

︸ ︷︷ ︸

1

=
∑

i∈Υz

b(i)
m

N−1∑

n=0

c(i)
n

︸ ︷︷ ︸

0

= 0.

Regresando al diagrama de bloques de la Figura 2.13, la w-ésima rama del receptor del
nodo z, proporciona a la salida la información del origen-destino [w, z]. La señal que resulta
entre la correlación del z-ésimo receptor (3.9) con el código de expansión de la w-ésima rama
será
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y[w,z]
n =

∑

i∈Υz

b(i)
m c(i)

n (d(z)
n )

2
c(w)
n

+
∑

j∈Ω
j 6=z

∑

i∈Υj

b(i)
m c(i)

n d(j)
n d(z)

n c(w)
n + W (z)

n c(w)
n , (3.10)

= b(w)
m (c(w)

n )
2
(d(z)

n )
2
+

∑

i∈Υz

i6=w

b(i)
m c(i)

n (d(z)
n )

2
c(w)
n

+
∑

j∈Ω
j 6=z

∑

i∈Υj

b(i)
m c(i)

n d(j)
n d(z)

n c(w)
n + W [w,z]

n , (3.11)

donde W
[w,z]
n es el ruido AWGN correlacionado con el par de códigos [w, z].

Ahora si tenemos la siguiente propiedad de autocorrelación en una señal periódica de
tiempo discreto:

Propiedad 5.
N−1∑

n=0

c(k)
n c(j)

n d(m)
n d(q)

n =

{
N if k = j, and m = q;
0 if k 6= j, or m 6= q,

(3.12)

para el caso en que la duración de un bit de información es dividido en N subintervalos,
durante cada subintervalo o chip, un pulso unitario de enerǵıa Ec = E/N es enviado entre
origen-destino [w, z], y se cumple la Propiedad 5 entonces:

y[w,z] =
N−1∑

n=0

y[w,z]
n (3.13)

=
N−1∑

n=0

(Ecb
(w)
m + W [w,z]

n ) = ±Eb(w)
m +

N−1∑

n=0

W [w,z]
n . (3.14)

En base al análisis en la Sección 2.1, podemos decir que la variable de decisión y[w,z] tiene

un valor medio NEcb
(w)
m = Eb

(w)
m , y una varianza N

σ2
y

N
= σ2

y.

3.2. Probabilidad de error para un Sistema con Mod-

ulación BPSK

En esta Sección se presenta un análisis matemático de probabilidad de error ya que como
se menciono al final del Caṕıtulo 2, se empleará como medida de desempeño del nuevo mode-
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lo presentado en este Caṕıtulo. El siguiente análisis puede ser visto con mayor detalle en [46].

Considerando el conjunto S de señales antipodales s1(t) = gT (t) y s2(t) = −gT (t) de la
Sección 2.1, donde gT (t) es un pulso arbitrario el cual es diferente de cero en el intervalo de
0 ≤ t ≤ Tb y es cero en cualquier otro caso.

La enerǵıa en el pulso gT (t) es igual a la enerǵıa de cada bit Eb. Como las señales PAM
pueden ser representadas geométricamente como vectores de una dimensión φ, por lo tanto,
para una PAM binaria, los puntos de los vectores de la señal son s1 =

√Eb y s2 = −√Eb. La
Figura 3.4 ilustra los dos puntos de la señal.

Figura 3.4: Puntos de los vectores de señales antipodales

Asuma que las dos señales son equiprobables y que se la señal s1(t) fue transmitida, por
lo tanto la señal recibida por el (matched filter) demodulador descrita en la Ecuación (2.2)
queda de la siguiente forma

r1(t) = s1(t) + n(t) =
√
Eb + n(t), (3.15)

donde n(t) representa el AWGN, con media cero y varianza σ2 = N0/2. En este caso, el
bloque de decisión se basa en la variable ri(t), i = 1, 2, dada por la Ecuación (2.10), el cual
compara la señal con un cruce por cero. Si ri(t) > 0, la decisión se toma a favor de que
s1(t) fue la señal transmitida, y para ri(t) < 0, la decisión se toma a favor de s2(t). Las dos
funciones de densidad de probabilidad (PDF) condicional de la señal ri(t) son

f(ri|s1) =
1√
πN0

e−(ri−
√
Eb)

2/N0 (3.16)

f(ri|s2) =
1√
πN0

e−(ri+
√
Eb)

2/N0 (3.17)

Dado que la señal s1(t), fue transmitida, la probabilidad de error es simplemente la
probabilidad de que ri(t) < 0; i.e.,
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P (e|s1) =

∫ 0

∞
p(ri|s1)dr

=
1√
πN0

∫ 0

∞
e−(ri−

√
Eb)

2/N0dr

=
1√
2π

∫ −
√

2Eb/N0

−∞
e−x2/2dx

(3.18)

=
1√
2π

∫ ∞

√
2Eb/N0

e−x2/2dx

= Q

(√

2Eb

N0

)

(3.19)

donde Q(x) es la función-Q la cual esta descrita en [46]. Similarmente, si asumimos que se
envió la señal s2(t), r2(t) = −

√
Eb + n(t), y la probabilidad de que ri(t) > 0 también es

P (e|s2) = Q(
√

2Eb

N0

). Por lo tanto mientras que las señales s1(t) y s2(t) son equiprobables en

ser transmitidas, la probabilidad de error promedio es

Pb =
1

2
P (e|s1) +

1

2
P (e|s2)

= Q

(√

2Eb

N0

)

(3.20)

Debemos de observar dos importantes caracteŕısticas de esta medida de desempeño.
La primera que la probabilidad de error depende solamente del cociente Eb/N0 y no en
cualquier otra caracteŕıstica especifica de las señales y el ruido. Y la segunda, nótese que
2Eb/N0 es la SNR a la salida del matched filter. El cociente Eb/N0 es usualmente llamado
relación señal-a-ruido (SNR).

También se puede observar que la probabilidad de error puede ser expresada en términos
de la distancia entre las dos señales s1 y s2. De la Figura 3.4, observamos que las señales
están separadas por la distancia d = 2

√Eb. Substituyendo Eb = d2 en la Ecuación (3.20)
obtenemos

Pb = Q

(√

d2

2N0

)

(3.21)
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La expresión anterior ilustra la dependencia de la probabilidad de error en la distancia
entre los dos puntos de las señales. Se puede observar que la Ecuación (3.21) puede ser
utilizada para calcular la probabilidad de error para cualquier sistema de comunicaciones
binario con dos mensajes equiprobables. A la Ecuación (3.21) también es conocida como la
tasa de error de bit (BER).

En base al análisis matemático presentado en el Capitulo dos sobre los diferentes
fenómenos (múltiples trayectorias, interferencia, MAI, entre otros efectos presentes en un
canal inalámbrico) y las consecuencias que tienen sobre un sistema de comunicaciones que
utiliza espectro expandido como es el caso del nuevo modelo presentado en el Caṕıtulo tres,
en el siguiente Caṕıtulo se analizara mediante simulaciones en computadora los efectos que
provocan todos estos fenómenos sobre el BER del nuevo modelo DS-CDMA. Para aśı concluir
en el Capitulo cinco, basados en los resultados obtenidos si se cumplieron satisfactoriamente o
no, con los objetivos propuestos en el primer Caṕıtulo, y terminando con algunas sugerencias
como trabajo a futuro de investigación.
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Caṕıtulo 4

Resultados Numéricos

En este Caṕıtulo se muestran los resultados de la simulación del sistema de comunicación
simultánea presentado en la Sección 3.1, aśı como los parámetros y las consideraciones que
se tomaron en cuenta durante las simulaciones.

Antes de presentar los escenarios de simulación, en la Sección 4.1 se presenta un análisis
que se realizó para obtener el grupo de secuencias de expansión que se utilizarán dentro de
la simulaciones. El análisis se hizo utilizando códigos ortogonales extráıdos de los renglones
de matrices Walsh-Hadamard (un ejemplo de 8 códigos extráıdos se muestran en la Figura
4.2) que cumplieran con la condición de la Propiedad 5 (véase Ecuación (3.12)). Se
descartó el análisis de secuencias tales como: secuencias-m, secuencias de gold, barker,
entre otras principalmente por la cantidad de secuencias disponibles. Como por ejemplo en
las secuencias-m, para obtener por lo menos 60 secuencias es necesario que el registro de
corrimiento tenga m = 10 etapas y por lo tanto el periodo de las secuencias es de 1,023 chips
(véase Figura 4.1) y a diferencia con las secuencias de Walsh-Hadamard podemos tener 64
secuencias y con una longitud de 64 chips cada una. Por otro lado, otra desventaja de las
secuencias-m es que no tienen buenas propiedades de balance.

Figura 4.1: Algunas caracteŕısticas de las secuencias-m
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H8 =






















1 1 1 1 1 1 1 1

1 −1 1 −1 1 −1 1 −1

1 1 −1 −1 1 1 −1 −1

1 −1 −1 1 1 −1 −1 1

1 1 1 1 −1 −1 −1 −1

1 −1 1 −1 −1 1 −1 1

1 1 −1 −1 −1 −1 1 1

1 −1 −1 1 −1 1 1 −1






















c(0) = [1 1 1 1 1 1 1 1]

c(1) = [1 −1 1 −1 1 −1 1 −1]

c(2) = [1 1 −1 −1 1 1 −1 −1]

c(3) = [1 −1 −1 1 1 −1 −1 1]

c(4) = [1 1 1 1 −1 −1 −1 −1]

c(5) = [1 −1 1 −1 −1 1 −1 1]

c(6) = [1 1 −1 −1 −1 −1 1 1]

c(7) = [1 −1 −1 1 −1 1 1 −1]

Figura 4.2: Códigos ortogonales extráıdos de una matriz Walsh-Hadamard de orden 8

A continuación se presenta un ejemplo para mostrar el motivo por el cual se realizó un
análisis de las matrices de Walsh-Hadamard.

Figura 4.3: Comunicación Simultánea en un cluster con 4 nodos

Ejemplo: Asuma que existen 4 nodos en un cluster como el que se muestra en la Figura
4.3, en el cual el nodo origen con el código c(2) = [1 1 −1 −1 1 1 −1 −1], env́ıa la secuencia
de datos b(2) = [1,−1, 1] al nodo destino con el código d(6) = [1 1 −1 −1 −1 −1 1 1], y
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a su vez en forma simultánea el nodo con código c(5) = [1 −1 1 −1 −1 1 −1 1] env́ıa
la secuencia b(5) = [−1,−1, 1] al nodo con el código d(1) = [1 −1 1 −1 1 −1 1 −1]. En
el diagrama de bloques de la Figura 4.4 se puede observar el proceso de transmisión y
recepción de los cuatro nodos.

Pero en este caso existe un problema al superponerse las señales correspondientes a
cada bit de información enviado por los dos usuarios al canal. Como se puede observar en
la Figura 4.5, el efecto es la perdida de información en la señal {[b(2)

1 c(2)d(6)] + [b
(5)
1 c(5)d(1)]}

correspondiente al primer bit de las 2 señales transmitidas.

Figura 4.4: Diagrama de bloques del proceso de comunicación simultánea entre 4 nodos

Figura 4.5: Superposición de 2 señales transmitidas simultáneamente por un canal

El motivo de esta perdida de información es que c(2)d(6) = c(5)d(1), por lo tanto en la
siguiente sección se realiza un análisis con los códigos de Walsh-Hadamard para que no se
presente este problema en las simulaciones.
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4.1. Análisis de Matrices Walsh-Hadamard

Para todas las matrices no se tomó en cuenta el primer renglón, en otras palabras
el código c(0), como el que se muestra en la Figura 4.2, quedará reservado para posibles
operaciones de sincronización, control de potencia, ruteo, entre otras. Además la selección
los códigos se hizo de forma descendente, es decir, se tomaba el código c(1) y se comparaba
con los demás, después c(2), y aśı sucesivamente. Si los códigos seleccionados satisfaćıan la
Ecuación (3.12), se formaban grupos, estos grupos para matrices de orden 8, 16, 32 y 64 se
muestran a continuación

1. Para la matriz H8, los grupos quedaron de la siguiente forma

A = {c(1), c(2), c(3), c(4)},
B = {c(5), c(6), c(7)},

2. Para la matriz H16, se obtuvieron 2 diferentes grupos de 6 códigos cada uno, y un
grupo de 4 códigos, los cuales se muestran a continuación

A = {c(1), c(2), c(3), c(4), c(8), c(12)},
B = {c(5), c(6), c(7), c(9), c(10)},
C = {c(11), c(13), c(14), c(15)},

3. Los grupos de la matriz H32 son

A = {c(1), c(2), c(3), c(4), c(8), c(12), c(16)},
B = {c(5), c(6), c(7), c(9), c(10), c(17), c(18)},
C = {c(11), c(13), c(14), c(15), c(19), c(20), c(21)},
D = {c(22), c(23), c(24), c(25), c(26), c(27), c(28)},
E = {c(29), c(30), c(31)},

4. Para la matriz H64 los grupos formados quedaron de la siguiente forma
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A = {c(1), c(2), c(3), c(4), c(8), c(12), c(16), c(32), c(48)},
B = {c(5), c(6), c(7), c(9), c(10), c(17), c(18), c(33), c(53)},
C = {c(11), c(13), c(14), c(15), c(19), c(20), c(21), c(34), c(54)},
D = {c(22), c(23), c(24), c(25), c(26), c(27), c(28), c(35), c(55)},
E = {c(29), c(30), c(31), c(36), c(37), c(38), c(39), c(40), c(57)},
F = {c(41), c(42), c(43), c(44), c(45), c(46), c(47), c(49), c(58)},
G = {c(50), c(51), c(52), c(56), c(59), c(60), c(61), c(62), c(63)},

Basados en los resultados de esta Sección, durante la simulación, la asignación de los
códigos se realiza a partir del grupo A generado de la matriz H64, es decir, para el sistema
de comunicación simultánea propuesto tendremos un grupo con 9 nodos de los cuales cada
nodo tiene un código distinto y los códigos utilizados dentro del cluster cumplen con la
Propiedad 5 de la Sección 3.1.

4.2. Parámetros de las Simulaciones

Primero se generó una red ad hoc con K = 30 usuarios activos los cuales fueron
distribuidos aleatoriamente en una superficie de 1000mts × 1000mts. En todos los
escenarios se asumió que no exist́ıa movilidad durante la simulación, por lo tanto nos
enfocamos en un nodo receptor Nx, donde R es el radio de cobertura definido por la
potencia mı́nima de recepción Prx del nodo Nx . Para organizar el cluster, se toma un
grupo de 8 nodos vecinos que cumplen con el rango de potencia mı́nima Pr(x) necesaria
para establecer la comunicación. El cluster con el que se va a trabajar en las simulaciones
se muestra en la Figura 4.6, en la cual se muestran los 8 nodos vecinos (N8, N14, N16, N3,
N17, N27, N26, N24) que se encuentran dentro del radio R de cobertura, del nodo N12.
Tomando en cuenta el grupo de códigos A de la matriz H64 analizado en la Sección 4.1,
se asume que el algoritmo encargado de asignar los códigos ya realizó su función y que
todos los nodos que se encuentran dentro del cluster conocen los códigos de todos sus vecinos.

Para analizar el desempeño de los sistemas en las simulaciones se considera que el nodo
N12 esta monitoreando una sola salida del banco de matched filters de su sistema receptor,
en la cual se encuentra la señal de un nodo transmisor Ny de los 8 disponibles. Todos los
nodos transmisores env́ıan información de forma aleatoria a todos los nodos receptores
dentro del cluster. Se asume que el nodo receptor N12 tiene sincrońıa perfecta, i.e., todas
las señales que le llegan están sincronizadas con su código.

Las simulaciones fueron basadas en la comparación de dos sistemas principalmente

47
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Figura 4.6: Cluster de 9 nodos, organizado mediante el radio R de cobertura definido por la
potencia mı́nima de recepción Prx del nodo N12

1. Sistema DS-CDMA tradicional de expansión con un solo código destino.

2. Sistema DS-CDMA de comunicación simultánea multiusuario de expansión con código
origen y código destino.

Un ejemplo para estos dos sistemas en donde solo hay una comunicación entre dos
usuarios o conocida como single user communication se muestra en los diagramas de bloques
de las figuras 4.7 y 4.8. Asuma que para los sistemas 1 y 2 la ganancia de procesamiento es
de Gp = 64, i.e., la longitud de los códigos es de 64 chips y la tasa de bits de información es
de 19,200 bps.

En las siguientes secciones se presentan los diferentes escenarios de simulación, en los
cuales para todos se asume que se tiene un canal AWGN, y un desvanecimiento del tipo
plano (flat fading).

El desvanecimiento plano esta dado por la siguiente formula (obtenida de [43])
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Figura 4.7: Sistema DS-CDMA tradicional con un solo usuario

Figura 4.8: Sistema DS-CDMA de comunicación simultánea con un solo usuario

Prx = Ptyd
−α
[i,j], (4.1)

donde Prx es la Potencia de recepción del nodo destino [i], Pty es la potencia de transmisión
del nodo origen [j], d[i,j] es la distancia entre los nodos, α es el exponente de perdida por
trayectoria en un canal inalámbrico el cual para efectos de simulación se tomara de 3.2.

La potencia de transmisión se define de la siguiente forma

Pty =
A2

2
=

E
T

, (4.2)

donde A es la amplitud de la señal de modulación BPSK, E es su enerǵıa en el periodo T .

Dejando la Ecuación (4.2) en términos de la amplitud A tenemos

A =
√

2Pty =

√

2E
T

. (4.3)

Utilizando las ecuaciones (4.1) y (4.3), la amplitud recibida en el j-ésimo receptor debido
al desvanecimiento plano de la potencia del i-ésimo transmisor esta dado por la siguiente
Ecuación

A(j) =
√

2Ptyd
−3,2
[i,j] (4.4)
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4.3. Escenario Single User

En esta Sección se presenta un análisis comparativo de una comunicación con un solo
usuario receptor (véase Figuras 4.7 y 4.8). Se asume que existe un control de potencia
perfecto, por lo tanto solo nos enfocaremos en los efectos causados por el ruido del canal y el
desvanecimiento plano. En la Figura 4.9 se muestra los resultados de la simulación aśı como
el valor teórico del BER debido a diferentes niveles de Eb/N0, y como se puede observar
claramente el nuevo sistema propuesto mantiene aproximadamente un mismo desempeño
con respecto al sistema tradicional CDMA, y al valor teórico para un sistema BPSK. Con
ello podemos concluir que bajo condiciones de ruido AWGN y con desvanecimiento plano,
en promedio el nuevo modelo mantiene un BER igual al óptimo de un sistema que utiliza
BPSK, siendo inherente al ruido AWGN y los efectos de propagación dentro del cluster de
interés.
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Figura 4.9: Probabilidad de detección de error promedio con un usuario activo dentro del
cluster sobre el efecto de desvanecimiento plano

4.4. Escenario Multiusuario

Ahora en esta Sección a diferencia de la Sección 4.3, los 8 transmisores dentro del
cluster están enviando información. La forma en que ellos env́ıan datos a todos los usuarios
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es aleatoria, por lo tanto es necesario analizar el desempeño del receptor cuando existen
múltiples señales a la entrada del mismo. Se asume que en el receptor hay un banco de
matched filters el cual se adapta a la cantidad de nodos vecinos dentro de su área de
cobertura. Como se mencionó en la Sección 4.2 solo nos enfocaremos en una rama a la
salida del banco de matched filters, la cual contiene la información del nodo transmisor
de interés. Por lo tanto el objetivo principal es analizar si el sistema permite la comuni-
cación simultánea con múltiples usuarios y cuantificar el efecto de MAI por un canal AWGN.

En la Figura 4.10 se puede observar la principal ventaja del nuevo sistema, el cual realiza
la supresión adaptiva de la interferencia de acceso múltiple manteniendo el mismo desempeño
que en el escenario anterior, pero mejor aún el nuevo modelo permite la comunicación si-
multánea entre los nodos dentro del cluster de interés eliminando inteligentemente los efectos
del MAI. Con estas caracteŕısticas el nuevo sistema puede ser considerado como un sistema
de radio cognitiva.
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Figura 4.10: Probabilidad de detección de error promedio para múltiples usuarios activos
dentro del cluster en comunicación simultánea, sobre efectos de MAI y desvanecimiento
plano
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4.5. Escenario Single User con Shadowing

En este escenario tomando en cuenta que los nodos dentro del cluster están separados
por una distancia dist[i,j], donde [i, j] denota el par origen-destino. Pero a diferencia de los
escenarios anteriores las señales de los usuarios transmisores llegan al nodo receptor con
otro efecto llamado sombreado o Shadowing, el cual es un efecto aleatorio que tiene una
distribución Log-normal.

Tomando en cuenta el efecto de shadowing la Ecuación 4.5 nos queda de la siguiente
forma

A(j) =
√

2Ptyd
−3,2
[i,j] 10−x/10 (4.5)

donde x es una variable aleatoria Gaussiana con un valor medio cero y una varianza de 8 dB.
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Figura 4.11: Probabilidad de detección de error promedio para un usuario activo dentro del
cluster con efectos de shadowing

Se puede observar en la Figura 4.11 que a diferencia de los escenarios anteriores el nuevo
modelo junto con el sistema tradicional son más susceptibles a los efectos de shadowing, pero
a pesar de ello los dos modelos mantiene un desempeño similar en un escenario single user.
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En la siguiente Sección se muestran estos efectos pero ahora en comunicación simultánea con
múltiples usuarios.

4.6. Escenario Multiusuario con Shadowing

A diferencia del escenario de la Sección 4.5, en este escenario analizaremos el efecto de
“shadowing” sobre el sistema receptor, y si este efecto perturba la adaptabilidad del nuevo
modelo.

0 2 4 6 8 10
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

(E
b
/N

0
)dB

P
ro

ba
bi

lid
ad

 d
e 

er
ro

r 
(P

e)

DS−CDMA tradicional
Nuevo Sistema
BER−BPSK

Figura 4.12: Probabilidad de detección de error promedio para múltiples usuarios activos
dentro del cluster con efectos de shadowing

La Figura 4.12 nos muestra que a pesar de que el BER bajo en comparación con los
escenarios de las secciones 4.3 y 4.4 sigue existiendo la supresión adaptiva de la interferencia
de acceso múltiple del sistema receptor con una mejora significativa en el BER con respecto
al escenario single user de la Sección 4.5.
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4.7. Escenario Single User en un Canal Multipath

Ahora basados en los resultados obtenidos en las secciones 4.3 y 4.5 en esta Sección
toca el caso en analizar los efectos sobre el desempeño en el receptor cuando no solo le
llega una trayectoria de ĺınea de vista, sino que la señal proveniente del canal es reflejada y
llegan 2 trayectorias con diferentes retrasos en tiempo L1=3 Tc y L2=5 Tc, i.e., al receptor
le llegan 3 señales provenientes del canal, una sincronizada con el periodo de chip Tc del
código receptor, la segunda llega al receptor con 3 chips retrasados con respecto al código
del receptor del periodo total de los chips Tc , y la tercera señal, llegan 5 chips retrasados
con respectos al periodo total.
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Figura 4.13: Probabilidad de detección de error promedio para un usuario activo dentro del
cluster en un canal multipath.

Similarmente que en la Figura 4.11, se puede observar en la Figura 4.13 que los dos
sistemas mantienen el mismo desempeño, los cuales se ven afectados considerablemente con
el canal multipath, una solución para mejorar el desempeño de estos sistemas es utilizar un
receptor tipo rake para eliminar los efectos del multipath.
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4.8. Escenario Multiusuario en un Canal Multipath

Con este escenario al igual que los demás nos permitirán cuantificar nuestras ventajas o
desventajas con respecto a los sistemas analizados en la Sección 2.5.

La simulación se generó con los mismos parámetros del canal que en la Sección 4.7, pero
claramente en esta Sección analizaremos los efectos que causan las múltiples trayectorias
debidas a múltiples usuarios, y si estas trayectorias no afectan al BER del usuario receptor.
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Figura 4.14: Probabilidad de detección de error promedio para múltiples usuarios activos
dentro del cluster en un canal multipath.

En la Figura 4.14 se muestra que el nuevo modelo al permitir la comunicación simultánea
en un canal multipath disminuye el BER con respecto al sistema tradicional. Hasta ahora es
posible cuantificar las ventajas del nuevo modelo pero el escenario que más le afecta es el de
las múltiples trayectorias, pero como se menciono en la Sección anterior es posible disminuir
estos efectos si se utiliza un receptor tipo rake en el receptor.
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4.9. Escenario Multiusuario con diferentes Clusters

En esta Sección se analizan los efectos que provocan usuarios externos al cluster. Aunque
hay que tener muy en claro que el funcionamiento de nuestro sistema de comunicación
simultánea es independiente a la limitación de los códigos Walsh-Hadamard que cumplen
con la Propiedad 5 de la Sección 3.1, por lo tanto, estudiaremos el efecto que producen
un gran número de usuarios que utilizan el sistema de comunicación simultánea, sobre un
nodo receptor para aśı tener un análisis de BER.

Figura 4.15: Red Ad hoc divida en 3 clusters

En este escenario tomamos en cuenta los tres clusters de la Figura 4.15. En estos clusters
los 22 usuarios que los conforman son seleccionados de forma aleatoria para transmitir o
recibir información en cada slot de tiempo. De igual forma que los escenarios anteriores nos
seguiremos enfocando en una salida del banco de matched filters del mismo nodo receptor.
Los códigos se tomaran de los grupos A, B y C obtenidos de la matriz H64 en la Sección 4.1.
La forma de asignarlos será de forma aleatoria hasta que todos los nodos en la red tengan
su código único.
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La simulación de este escenario se realizara sobre el mismo canal de la Sección 4.8,
esto para comparar los efectos que se producen con una cantidad mayor de usuarios. En la
Figura 4.16, se puede observar que el desempeño es casi el mismo con respecto al obtenido
en el escenario de la Sección 4.8, esto quiere decir que a pesar de los efectos del canal
multipath, el nuevo modelo permite además de la comunicación simultánea entre nodos de
un mismo cluster, eliminar el efecto del MAI de nodos de un mismo cluster como además
de diferentes clusters de la red.
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Figura 4.16: Probabilidad de detección de error promedio para todos los usuarios activos
dentro un cluster a través de un canal multipath en un escenario ad hoc con varios clusters

En el siguiente Caṕıtulo se muestran las conclusiones sobre el análisis del nuevo modelo
basados en los resultados de este Caṕıtulo. Con ello podemos establecer las ventajas y
desventajas con respecto a los sistemas actuales.

Además en el siguiente Caṕıtulo se muestra si se cumplieron satisfactoriamente con cada
uno de los objetivos propuestos al inicio de este trabajo de tesis, y por ultimo se hace una
recomendación como trabajo a futuro de investigación.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este Caṕıtulo presentaremos las conclusiones generales sobre esta investigación y en
la Sección 5.2 se presentan algunos proyectos de investigación que pueden complementar el
modelo presentado en esta tesis.

5.1. Conclusiones Generales

En este trabajo de tesis se propuso el desarrollar un sistema de comunicaciones con
tecnoloǵıa DS-CDMA en un escenario ad hoc que fuera capaz de recibir información de
cierto número de usuarios simultáneamente. Tomando en cuenta el análisis del modelo en el
Caṕıtulo dos y los resultados obtenidos en el Caṕıtulo cuatro, podemos concluir que si es
posible realizar comunicación simultánea en un escenario ad hoc con un sistema DS-CDMA.
Pero existen ciertas limitaciones:

✭ El numero de códigos ortogonales disponibles. Para que el sistema funcione adecuada-
mente se necesitan secuencias ortogonales que tengan buenas propiedades tanto de
autocorrelación como de correlación cruzada, pero además es fundamental que estas
secuencias cumplan con la Propiedad 5 (presentada en el Caṕıtulo tres, como una
propiedad clave para que el sistema sea capaz de mitigar la interferencia de acceso
múltiple). Para fines de análisis se utilizaron códigos de Walsh-Hadamard los cuales
en base a los resultados obtenidos en la Sección 4.1 donde de una matriz de Walsh-
Hadamard de orden n ≥ 8, el numero de códigos disponibles esta limitado al numero
de códigos que cumplen con la Propiedad 5. A pesar de esta limitación es posible
utilizar los códigos en su totalidad, esto mediante la creación de grupos (véase Sección
4.1). Una ventaja sobre la formación de estos grupos es la división de la red ad hoc
en clusters según los grupos generados. Al utilizar clusters es posible: facilitar la reuti-
lización espacial de los recursos, reducir la cantidad de información propagada por la
red debido al ruteo, entre otras ventajas mencionadas en la Sección 2.4.2.

✭ La reconfiguración del circuito receptor. El sistema receptor debe adaptarse al numero
de nodos transmisores potenciales y sus códigos. Al tener la capacidad de adaptarse y
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permita la comunicación simultanea, el nuevo sistema puede suprimir inteligentemente
el MAI. Con estas caracteŕısticas y de acuerdo a [36], el sistema DS-CDMA de co-
municación simultánea multiusuario puede ser considerado como un sistema de radio
cognitiva.

✭ La vulnerabilidad a un canal de múltiples trayectorias. Los resultados de la Sección
4.9 muestran que para que el sistema tenga un buen BER, es necesario que el sistema
receptor se le agregue un sistema tipo rake, o algún otro sistema que disminuya los
efectos de multipath.

También concluimos que al adaptarse el sistema receptor a los nodos vecinos y realizar
la comunicación simultánea se puede identificar el origen de la información sin importar
cuantos dispositivos transmiten dentro de su rango de cobertura y con ello se soluciona los
problemas de la terminal escondida y la terminal expuesta.

En la siguiente sección de acuerdo a las limitaciones que se mencionaron, se presentan
algunas sugerencias como investigaciones a futuro.

5.2. Trabajo Futuro

Como se puede observar en las limitaciones que se mencionaron en la Sección 5.1, se
recomienda el estudio y diseño de secuencias ortogonales que cumplan con las propiedades
necesarias para que en nuestro sistema no exista la limitante de la cantidad de códigos
disponibles en la red.

En este trabajo se presentó un sistema de comunicaciones que ofrece una solución al
desaprovechamiento del espectro de radio frecuencia, pero tomando en cuenta que el sistema
receptor se ve afectado por el efecto de múltiples trayectorias se propone el análisis y diseño
de un sistema receptor que sea capaz de adaptarse a estos efectos y pueda mantener el
mismo desempeño que se mostró en la Figura 4.10 de la Sección 4.4. A su vez se recomienda
que el sistema tenga la capacidad de aprender y reaccionar a las caracteŕısticas del medio
inalámbrico que lo rodea, para mantener las caracteŕısticas que definen al nuevo sistema de
radio cognitiva.
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