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Relación S/N y ancho de banda

Fórmula de Shannon:

C=Wlog2[1+(P/N0W)]

C: Capacidad del canal (bits/seg)

N0:  Densidad espectral de 
Potencia de ruido blanco

P: Potencia de la señal

W: ancho de banda

La capacidad puede 
mantenerse si se 
reduce S/N= 
P/NoW=Eb/No y se 
aumenta el ancho de 
banda
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Espectro Ensanchado ( SS-
Spread Spectrum)
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Espectro Ensanchado

Definición:

Los sistemas de espectro 
(SS-Spread Spectrum) 
ensanchado son aquellos en 
que el ancho de banda de 
las señales transmitidas es 
mucho mayor que el 
mínimo necesario para 
transportar la información

f

P Señal 
original

Señal 
ensanchada
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Principio Básico de SS

La señal original se mezcla con 
una señal de mayor ancho de 
banda y de carácter pseudo-
aleatorio.  El resultado es una 
señal de espectro ensanchado

Si(t)

Señal pseudo-
aleatoria

Señal ensanchada
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Principio de SS

•La señal pseudoaleatoria
es generada a partir de una 
secuencia de números casi 
aleatoria.

•La secuencia de números 
pseudoaleatoria se genera a 
partir de un número inicial 
llamado “semilla”
mediante algoritmos 
bastante complejos.

•En el receptor se toma la 
señal ensanchada y se 
mezcla con la señal pseudo-
aleatoria original (Se 
requiere la misma 
secuencia pseudo-aleatoria 
y por tanto el mismo 
algoritmo y la misma 
semilla). Como resultado se 
obtiene la señal original
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Ventajas del Spread Spectrum

Reducción de la densidad espectral de potencia (se 
confunde con el ruido, ideal en comunicaciones militares)

Privacidad (Se requiere conocer la secuencia pseudo-
aleatoria)

Protección frente a interferencias

Resolución temporal y protección frente a multitrayecto
(Se pueden recuperar las diferentes señales- Receptor 
Rake) 
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Tipos de técnicas SS

Salto de frecuencia (FH-Frequency Hopping)

Salto de Tiempo (TH- Time Hopping)

Secuencia Directa (DS-Direct Sequence)

Técnicas multiportadora (MC, Multicarrier): 
mezcla de DS y FH (cada bit se mezcla con la 
secuencia de chips y luego el bit ensanchado modula 
una portadora que varía para cada bit)
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Frequency Hopping

f

P
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Time Hopping
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Secuencia Directa

tiempo

Señal
original

Secuencia pseudoaleatoria

Señal expandida
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Transmisor de FH-SS

XModulador
FSK o BPSK

BPF
fsuma

Sintetizador
De frecuencia

Tabla del
canal

Generador de
Números pseu-
doaleatorios

Datos
NRZ

Señal SS
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Transmisor DS-SS

Señal
portadora

Modulador
BPSKxor

Datos de
entrada

Secuencia
Pseudo
aleatoria

x
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CDMA:  Acceso Múltiple por 
División de Código
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Introducción

CDMA en su variante de secuencia directa viene 
aplicándose desde principios de los años 90s en 
sistemas de comunicaciones móviles comerciales.
Los usuarios transmiten en la misma banda de 
frecuencias y en forma contínua en el tiempo.
Los usuarios agregan/extraen su información del 
medio de transmisión utilizando una secuencia de 
código que les ha sido asignada.
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Sistema DS-CDMA

Fuente Transmisor
CDMA

Sec. Código-1
Usuario 1

canal

Fuente Transmisor
CDMA

Sec. Código-n
Usuario n

DestinoReceptor
CDMA

Sec. Código-1

Usuario 1

DestinoReceptor
CDMA

Sec. Código-n

Usuario n
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Características de los códigos

Los códigos asignados a los diferentes usuarios 
deben ser ortogonales.
Condición de ortogonalidad:  La autocorrelación
entre las dos secuencias de código debe ser cero.
Al ser ortogonales las secuencias de código, en el 
receptor sólo se obtendrá la parte de la señal que le 
corresponde a él mismo.
PERO:  La condición de ortogonalidad limita el 
número de secuencias de código que se pueden 
utilizar.
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Secuencias de código

Hay dos tipos:
– Ortogonales (secuencias de Walsh, Códigos 

OVSF)
– No ortogonales (Secuencias Gold, S(2), Golay

generalizadas)
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Secuencias de Walsh

Usadas en IS-95
Cada secuencia se elige como una fila o columna de la 
matriz de Hadamard definida por:
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•A partir de esta matriz se obtienen secuencias de m bits
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Secuencias OVSF

OVSF:  Orthogonal Variable Spread
Factor
Usadas en sistemas 3G (modo FDD de 
UMTS), con factores de 
ensanchamiento entre 4 y 256
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Generación de secuencias OVSF

Secuencia de walsh
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Ensanchamiento espectral con DS-
CDMA
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Espectro CDMA y Ganancia de 
procesado
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Probabilidad de error en CDMA

M USUARIOS + RUIDO BLANCO

M USUARIOS + RUIDO BLANCO + INTERFERENCIA DE
BANDA ESTRECHA
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CDMA EN UN ENTORNO 
MULTICELULAR
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Componentes de interferencia en 
CDMA multicelular
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Problema Cerca-Lejos

Las amplitudes de las señales deseada e interferentes influyen 
de manera importante en la probabilidad de error obtenida.
Si la señal deseada se recibe con un nivel excesivo, producirá 
interferencia a los restantes usuarios.
Las probabilidades de error de todos los usuarios se igualan 
cuando todos reciben con la misma amplitud.  Por tanto, el 
número de usuarios que pueden ser atendidos 
simultáneamente es máximo cuando todas las amplitudes 
recibidas son iguales.
Esta es una condición adicional de control de potencia en 
Sistemas CDMA.
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Cálculo de la capacidad en CDMA

CDMA ofrece la propiedad de “SOFT CAPACITY” de 
manera que no hay bloqueo en el sentido de no encontrar 
canales disponibles (suponiendo que el número de 
secuencias código no es restrictivo) como en el caso de 
TDMA. Es decir, puede aceptarse la entrada de un nuevo 
usuario a costa de degradar la calidad de TODOS los 
demás.
Para un cierto nivel de calidad en términos de tasa de 
error, puede definirse un umbral para la probabilidad de 
sufrir degradación de calidad como criterio para fijar la 
capacidad de un sistema CDMA.
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Cálculo de la capacidad en CDMA
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Cálculo de la capacidad en CDMA


