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Resumen

Esta investigacion se enfoca en analizar el desempefo de un nuevo algoritmo de deteccion
de paquetes cortos cuasi ciclicos sin preambulo denominada paquete QCSP, para la
implementacién de redes de dispositivos inteligentes. Este nuevo paquete sin preambulo
ha logrado obtener un buen rendimiento en el proceso de deteccion, sincronizacion vy
correccion de errores en un canal de Ruido Gaussiano Blanco Aditivo Asincrono (AWGN)
con valores de relacion sefal-ruido (SNR) muy bajos. En el proceso de deteccion utiliza la
puntuacion normalizada de un filtro de coincidencia de tramas para evaluar la presencia o
no de una trama. En esta tesis, se mejora el desempefio de la deteccidon de estos paquetes
combinando una deteccion coherente con una deteccion no coherente. El algoritmo
propuesto reduce la probabilidad de deteccién errébnea en dos décadas, para una

probabilidad dada de falsa alarma.

Palabras claves: QCSP, SNR, deteccién no coherente, factor de ponderacion.



Abstract

This research focuses on analyzing the throughput of a novel preamble-free quasi-cyclic
short packet detection algorithm, called QCSP, for smart device network deployments. This
new package without preamble has achieved good performance in the process of detection,
synchronization and error correction in an Asynchronous White Additive Gaussian Noise
(AWGN) channel with very low signal-to-noise ratio (SNR) values. The detection process
uses the normalized score of a frame-matching filter to assess the presence or absence of
aframe. In this thesis, the detection performance of these packets is improved by combining
coherent detection with non-coherent detection. The proposed algorithm reduces the

probability of erroneous detection by two decades for a given false alarm probability.

Keywords: QCSP, SNR, non-coherent detection, weighting factor.
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Introduccion

En la actualidad, el crecimiento acelerado de las comunicaciones inalambricas ha
impulsado el desarrollo de tecnologias mas eficientes, capaces de operar en escenarios
exigentes con recursos limitados. Entre estas aplicaciones destacan los ecosistemas loT,
una red de dispositivos interconectados que intercambian informaciéon en tiempo real,
muchas veces en entornos no supervisados y con alta demanda de eficiencia energética.
Para que estas comunicaciones sean sostenibles y escalables, se requiere el disefio de
esquemas de transmisién que minimicen la latencia, reduzcan el consumo energético y
mantengan una alta fiabilidad, incluso en condiciones adversas de canal.

Una de las estrategias mas empleadas para cumplir con estos requisitos es la
transmision de paquetes cortos. A diferencia de los esquemas tradicionales, donde se
transmiten bloques largos de datos, los paquetes cortos permiten enviar informacion en
pequefas cantidades, lo cual es ideal para aplicaciones con redes de sensores masivos
que solo necesitan transmitir esporadicamente pequefios datos. Sin embargo, esta
estrategia trae consigo nuevos retos, especialmente en lo relacionado con la deteccion,
sincronizacién y correccion de errores, ya que la reduccion en la longitud de la trama limita
la posibilidad de incluir estructuras auxiliares como preambulos o0 secuencias piloto,
comunmente usadas en los esquemas clasicos.

La ausencia de un preambulo de sincronizacion dificulta notablemente la tarea del
receptor, que debe identificar el comienzo del paquete sin contar con una referencia
temporal explicita. Esto es especialmente problematico en escenarios de canal ruidoso,
como el canal Gaussiano blanco aditivo (AWGN), donde el ruido puede oscurecer
completamente la sefal util, mas aun si se presentan condiciones de asincronia y
desplazamiento de frecuencia residual. En estos casos, las técnicas convencionales de
detecciéon resultan poco efectivas, por lo que es necesario disefiar algoritmos mas

sofisticados que puedan operar bajo estas condiciones.
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En este contexto, se propone el uso de una estructura de paquete denominada
Paquete Corto Cuasi-Ciclico (QCSP). Esta forma de trama esta disefiada para explotar
redundancias internas de la sefal transmitida, aprovechando propiedades cuasi ciclicas en
la disposicion de los simbolos, lo cual permite realizar la deteccion y sincronizacion sin
necesidad de preambulos explicitos. Ademas, estas estructuras son potenciadas con
cédigos de control de errores, o que mejora la robustez del sistema frente a las
perturbaciones del canal.

Esta tesis se propone analizar el desempefio de un nuevo algoritmo de deteccion
para tramas QCSP transmitidas en canales AWGN asincronos. El algoritmo se fundamenta
en el uso de un filtro de coincidencia no coherente, que calcula una puntuacion normalizada
para estimar la presencia de una trama en la sefal recibida. Posteriormente, esta etapa de
deteccion inicial es complementada mediante una deteccion coherente ponderada, lo cual
permite mejorar significativamente la precisién del sistema. Esta combinacion estratégica
tiene como finalidad reducir la tasa de errores de deteccion, sin incrementar la probabilidad
de falsas alarmas, lo cual es crucial en aplicaciones donde la eficiencia y confiabilidad son
prioritarias.

Para evaluar el rendimiento del algoritmo propuesto, se realiza una serie de
simulaciones de Monte Carlo, una técnica ampliamente utilizada en el analisis de sistemas
estocasticos. Estas simulaciones permiten emular diferentes escenarios de transmision,
variando parametros como la relacion sefial a ruido, el desplazamiento de frecuencia, y la
posicion aleatoria del paquete dentro del marco de observacién. De esta manera, se
obtiene una caracterizacion precisa del comportamiento del algoritmo bajo condiciones
realistas de operacion.

Los resultados alcanzados demuestran que la técnica propuesta es capaz de
reducir la probabilidad de deteccién erronea en dos érdenes de magnitud, manteniendo
constante la tasa de falsas alarmas. Esto representa una mejora sustancial respecto a

métodos tradicionales, lo que refuerza el potencial del algoritmo para ser implementado en
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sistemas de comunicacion modernos, especialmente en dispositivos 10T que operan en
entornos hostiles o de baja potencia.

En resumen, esta tesis contribuye al avance de las técnicas de deteccion para
paquetes cortos, proponiendo un enfoque novedoso que prescinde del preambulo sin
sacrificar desempeno. Los resultados obtenidos no solo validan la viabilidad del algoritmo,
sino que también abren las puertas para desarrollar sistemas mas eficientes, robustos y

adaptados a las necesidades emergentes de la comunicacién inalambrica moderna.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

Segun lo senalado en el reporte de Ericsson Mobility (2022), se proyecta que hacia
finales del afio 2028 aproximadamente mas del 50% del total de conexiones moviles del
ecosistema del Internet de las Cosas (loT) estaran representadas por dispositivos que
utilizan tecnologia de banda ancha, destacando al 4G y 5G como la plataforma
predominante dentro de esta categoria. Este crecimiento sostenido da cuenta del papel
crucial que estan adquiriendo las soluciones inalambricas avanzadas en distintos sectores,
especialmente en aplicaciones emergentes como ciudades inteligentes, vehiculos
conectados, gestién remota de infraestructuras y sistemas de monitorizacién industrial. El
informe también estima que el loT celular alcanzara una cifra aproximada de 5.500 billones
de conexiones para ese mismo ano, lo cual pone en evidencia la velocidad con la que esta
tecnologia se esta expandiendo a escala global. Tal como se ilustra en la Figura 1, esta
tendencia ascendente esta fuertemente vinculada con la consolidacién de redes 4G y con
la progresiva incorporacién de tecnologias 5G, particularmente en regiones donde el
desarrollo tecnoldgico y la infraestructura de telecomunicaciones se encuentran mas

avanzadas.

El crecimiento exponencial en el numero de dispositivos conectados a Internet
plantea un escenario cada vez mas exigente para las redes actuales, las cuales, de
continuar operando bajo las mismas estrategias y técnicas de transmision tradicionales,
podrian llegar a su punto critico de saturacién. Este posible colapso técnico se explica en
gran medida por el hecho de que las arquitecturas convencionales no fueron concebidas
originalmente para gestionar el volumen masivo de equipos que caracteriza al Internet de
las Cosas, particularmente en los entornos de loT masivo (mloT), donde miles o incluso
millones de sensores y dispositivos remotos transmiten datos de forma simultanea (Wu et
al.,, 2021). En este marco, uno de los principales desafios a nivel de disefio e

implementacién de sistemas de comunicacién es lograr una transmision eficiente de



pequefos paquetes de informacion, especialmente en entornos no supervisados. En estas

condiciones, la eficiencia en el uso del espectro y la minimizacién del consumo energético

se vuelven factores determinantes para garantizar la viabilidad y escalabilidad de las

soluciones loT.

Figura 1

Proyeccion de las conexiones IoT movil.

1.1

[l Broadband IoT and Critical IoT (4G/5G) Massive IoT (NB-1oT/Cat-M) Legacy (2G/3G)
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2016 2017 2018 2019 2020 20821 2022 2023 2024 2025 2826 2027

IoT 2022 2028 CAGR
Wide-area IoT 29 60 13%

CellularIoT? 2.7 55 12%

Short-rangeIoT 103 287 19%

Total 132 347 18%

2028

Nota: Reporte de Ericsson Mobility de noviembre del 2022 (reporte de acceso

abierto).

Generalidades

En las comunicaciones inalambricas, una trama tipica se compone de tres

elementos principales:

1. La carga util (datos utiles),

2. Laredundancia (bits adicionales para correccion de errores),



3. El preambulo (secuencia conocida por el receptor para sincronizacioén).

No obstante, en escenarios donde los paquetes de datos son
extremadamente cortos, como ocurre en muchas aplicaciones del Internet de las
Cosas (loT) de bajo consumo energético, el uso del preambulo deja de ser una
fraccién despreciable dentro de la trama de transmision. En estas condiciones, el
preambulo puede llegar a representar una porcion considerable del total del
paquete, consumiendo incluso mas energia y ocupando mas ancho de banda que
los propios datos utiles codificados. Este fendmeno, lejos de ser trivial, genera una
importante pérdida de eficiencia, ya que se invierten recursos valiosos en la

transmision de data que no aporta directamente al contenido (3GPP, 2020).

La situacion se vuelve aun mas critica en redes compuestas por millones de
dispositivos conectados de manera simultanea, donde incluso mejoras minimas en
la gestion del canal y en la optimizacién del protocolo pueden ocasionar ahorros
sustanciales tanto en términos de consumo energético como en la capacidad
general del sistema.

Figura 2

Trama clasica vs trama sin preambulo.

Header Data Redundancy
i i
! Saved !
i Bandwidth |
| Joint Header, Data and Redundancy

Nota: Saied, Chamas, Ghouwayel y Boutillon, 2020.

La Figura 2 presenta una representaciéon comparativa entre dos tipos de
tramas utilizadas en sistemas de comunicacion: una trama clasica, que incorpora

un preambulo en la transmisién; y una trama sin preambulo, el que se utiliza para



el estudio de esta tesis. En este segundo caso, se introduce un enfoque innovador
en el que la propia trama, en su totalidad, asume una doble funcionalidad. Por un
lado, actia como secuencia de sincronizacién, permitiendo la deteccién y alineacion
temporal de la trama sin necesidad de un preambulo; por otro lado, transporta
simultaneamente la informacion codificada del mensaje. Esta optimizacion
estructural conlleva a una mejora notable en la eficiencia espectral, ya que reduce
la redundancia y minimiza el uso innecesario de recursos. Sin embargo, esta
ganancia en eficiencia viene acompafiada de un reto técnico considerable: el disefio
e implementacion de algoritmos de deteccion altamente robustos que sean capaces

de identificar correctamente la llegada de una trama en el lado del receptor.

Un primer enfoque fue propuesto por Saied et al. (2020), quienes disefaron
un detector basado en correlacién. Sin embargo, este método presenta limitaciones,
ya que su rendimiento se degrada frente a variaciones en la ganancia del canal o
en la sensibilidad del receptor. Para resolver este problema, Camille et al.

(2021) introdujeron dos mejoras clave:

1. Funcion de normalizacion: Compensa las fluctuaciones de amplitud en la sefal

recibida.

2. Algoritmo de ventana deslizante en tiempo: Sustituye la correlacion en
frecuencia por una versién en dominio temporal, optimizada para Paquetes Cortos

Cuasi ciclicos (QCSP).

Los avances recientes en el disefio y evaluacién de un sistema QCSP
(Quasi-Cyclic Short Packet) sugieren que esta tecnologia emergente tiene el
potencial de posicionarse como una alternativa competitiva frente a soluciones loT
ya consolidadas, como LoRa, Sigfox y NB-LTE, particularmente en el ambito de las

redes de largo alcance y bajo gasto energético. Este potencial se debe, en gran



medida, al equilibrio que el paquete QCSP ofrece, tanto en eficiencia energética,
capacidad de cobertura y aprovechamiento del espectro. Sin embargo, a pesar de
estas ventajas tedricas, el desarrollo del QCSP aun se encuentra en una etapa
temprana de investigacion. Hasta el momento, la mayoria de las pruebas y
validaciones realizadas se han llevado a cabo utilizando modelos simplificados de
canal como el Canal Ruido Gaussiano Blanco Aditivo (AWGN), el cual no
representa entornos reales de comunicacion pero que su uso, son importantes para

poder evaluar sus desempefos en comparacion con otros paquetes existentes.

Aunque el método de deteccion clasico de Suma Incoherente (IS) propuesto
por Saied, Chamas, Ghouwayel y Boutillon (2020) muestra alta eficiencia en
condiciones controladas, falla cuando la sefial sufre un factor de escala
desconocido (p. €j., atenuacion abrupta o cambios no lineales en el canal). Esta
limitacion subraya la necesidad de desarrollar nuevos algoritmos de deteccion que

resuelvan este problema y que presenten buenas performances.

De acuerdo con el estudio realizado por Kassen, Aliy Emmanuel (2022), las
tramas QCSP (Quadrature Chirp Spread Spectrum) han demostrado un desempeno
notablemente alto en condiciones de canal caracterizadas por una relacion sefal-
ruido (SNR) muy baja. En sus evaluaciones experimentales, se logré alcanzar una
probabilidad de error de bit (BER) del orden de 107 con tan solo 1.2 dB de
degradacién respecto al limite de Polyanskiy, el cual representa una extension
moderna de la teoria de Shannon, especificamente formulada para la transmision
eficiente de paquetes cortos. Este resultado cobra especial relevancia en
aplicaciones de comunicaciones de baja potencia, donde se busca minimizar el
consumo energético sin comprometer la integridad de los datos transmitidos. En
ese contexto, se observd que en un entorno con un valor de SNR tan baja como

-11 dB se puede transmitir eficientemente una carga util de 360 bits, lo que



posiciona al esquema QCSP como una solucion viable y eficiente para entornos loT

en los que la economia energética y la robustez del enlace son factores criticos.

Figura 3

Ganancia en tamario de un paquete clasico frente a un paquete sin preambulo.

O Preamble B Data B Redundancy

—

100% >

< 77% »
Nota: Imagen extraida de una tesis doctoral “Transmisién de Paquetes Cortos
Cuasi-Ciclicos (QCSP) para loT”.

En comparacion con las tramas tradicionales que utilizan preambulos y

Cédigos de Correccion de Errores Binarios, el QCSP ofrece dos ventajas clave:

1. Reducciéon del 23% en el tamafo de la trama, optimizando el uso del

espectro.

2. Menor complejidad computacional en la deteccion, ya que evita el
procesamiento adicional requerido por los preambulos convencionales (Saied

et al., 2022).

1.2 Descripcion del problema de investigacion

1.2.1 Deteccion clasica por suma incoherente

El método de deteccidon por suma incoherente (IS, por sus siglas en inglés
Incoherent Sum), propuesto originalmente por Saied et al. (2022), ofrece una
alternativa eficaz para la deteccion de tramas QCSP en escenarios con ruido muy
bajos (SNR < 0). Esta técnica se basa en el uso de un filtro de correlacion aplicado

en el dominio temporal, el cual acumula la energia asociada a la secuencia recibida



sin necesidad de conocer la fase exacta de la sefal. La Figura 4(a) permite
visualizar el impacto que tiene la eleccion del umbral de deteccion, denominado U,
en el equilibrio entre dos parametros fundamentales en la evaluacién del

rendimiento:

« La probabilidad de falsa alarma (Pfa), representa la probabilidad de deteccion

de una trama pero que es erronea ya que la trama es inexistente, y

e La probabilidad de pérdida de deteccion (Pmd), que representa la

probabilidad de una no deteccion de una trama pero que en realidad si existe.

A partir del analisis grafico se puede observar que, al establecer un umbral
U, de 1200, con un valor de Pfa de 107, se obtiene una Pmd aproximada de 1074
Este balance resulta eficiente para la mayoria de las aplicaciones del |oT, donde se
prioriza la eficiencia energética y la reduccion del trafico innecesario. Sin embargo,
en escenarios donde se requiere un mejor valor de Pfa (por ejemplo, fijando una
Pfa mas eficiente de 107"°), se produce un cambio significativo en la Pmd,
alcanzando valores en torno a 5x1073. Este aumento puede comprometer la
confiabilidad del sistema en entornos criticos, ya que si bien es cierto, mejoramos
considerablemente |la Probabilidad de Falsa Alarma, pero nuestra Probabilidad de
Pérdida de Deteccion aumenta. El objetivo de este método basado en
probabilidades es obtener un balance de los valores mas bajos de ambas

probabilidades.

La eleccion de U, debe ser cuidadosamente ajustada en funcién de los
requerimientos especificos del sistema, encontrando un punto de equilibrio entre

consumo energético, tolerancia al error y confiabilidad en la deteccion.



A pesar de que el esquema QCSP ha demostrado ventajas claras en
términos de eficiencia espectral frente a otras tecnologias emergentes como LoRa
y NB-loT, aun persisten desafios técnicos que limitan su implementacion en
escenarios reales. Uno de los principales inconvenientes radica en su sensibilidad
ante variaciones abruptas en las condiciones del canal de transmision. En particular,
el método de deteccion clasico basado en suma incoherente (IS) ha mostrado
vulnerabilidad frente a factores de escala desconocidos, como atenuaciones
inesperadas o fendbmenos de desvanecimiento selectivo, los cuales pueden alterar
significativamente la energia recibida y, por ende, afectar la capacidad del sistema
para detectar con precision la presencia de una trama.

Ademas, cabe sefialar que gran parte de las pruebas actuales sobre QCSP
han sido realizadas utilizando el modelo de canal AWGN. Si bien este modelo
permite validar el comportamiento basico del sistema, no contempla aspectos
fundamentales que aparecen en entornos reales, como el efecto de multiples
trayectorias, la interferencia Inter simbolo o la presencia de ruido no gaussiano

(Schluter et al., 2020).

En este contexto, uno de los desafios técnicos mas relevante para esta tesis
es el impacto del factor de escala desconocido sobre la deteccion de paquetes
QCSP. Como se ha mencionado anteriormente, este fendbmeno se manifiesta
cuando la sefal recibida experimenta amplificaciones o atenuaciones no lineales
que no pueden ser previstas ni compensadas facilmente. Dichas variaciones
afectan el valor esperado de la sefial en el receptor, interfiriendo con los criterios de
deteccidén que asumen una distribucidon energética estable. Esta condicién puede

degradar el rendimiento del sistema y aumentar la probabilidad de error,



especialmente si no se implementan mecanismos de normalizacibn o

compensacion adaptativa.

Figura 4

Problema de la deteccidn clasica y el efecto del factor de escala.

— — - Signal doesnt exist Signal exist|
(a): without scaling factor (b): with scaling factor 0.9 (c): with scaling factor 1.1
<~ UpPa=10" wPa=10" —p, =100 = same Up = Paa ~ 102 -~ same Uy — Pp ~ 102
2 102 A 2102 73 2102 R
2 Y : ! : 2 0
S F 2 1 ' E] I\
- 1 u £ ! = 7
FAg | F0 Y ’ & 10t T
= 1 = ! : =Y A
g 1 g ! v g I
N 106 I | v/ A 496 .
:Ci 10 I 6'10 | d : >;10 . '
= ! = ! 1 = e
2 1 1 = I 1! = I 1
2 3 5 =
B 8 1 | B \ B il 1 !
S 10 ! : 210%} kg 210 i
Ay 1 1 =9 1 i =} 1
1 \ 1 0 1 i
10 1 1oL ot 1 010 1 !
800 1000 1200 1400 1600 1800 800 1000 1200 1400 1600 1800 800 1000 1200 1400 1600 1800
Score function output S(Y) Score function output S(0.9 x Y) Score function output S(1.1 x Y)

Nota: https://doi.org/10.1109/wcnc55385.2023.10118735.

Caso 1: Factor de escala < 1 (subestimacion de la senal)

Cuando el factor multiplicativo es inferior a 1 (ej. 0.9, como se ilustra en la Figura

4 (b)), la amplitud de la sefal recibida es menor de lo previsto.

Esto provoca un desplazamiento hacia la izquierda en las funciones de densidad

de probabilidad (PDF) asociadas a la deteccion.

Consecuencias:

o Para unumbral fijo (Ug), laprobabilidad de pérdida de deteccion
(Pmd) aumenta hasta dos 6rdenes de magnitud (ej. de 10™ a 1072), lo que implica

una mayor tasa de paquetes no identificados.

o Este escenario es critico en entornos con desvanecimiento por sombra

(shadowing) o interferencias por obstrucciones.


https://doi.org/10.1109/wcnc55385.2023.10118735

1.2.2

Caso 2: Factor de escala > 1 (sobrestimacion de la seiial)
e Si el factor multiplicativo es mayor que 1 (ej. 1.1), la sefial llega amplificada al

receptor, como se muestra en la Figura 4 (c).

Efectos observables:

o Las PDFs se desplazan hacia la derecha, aumentando la probabilidad de falsa

alarma (Pfa).

o Un umbral U, fijoya no es optimo, ya que el receptor interpretara ruido o

interferencias como tramas validas.

o Esto genera gasto energético innecesario en dispositivos |oT al procesar datos

corruptos o inexistentes.

Implicaciones para el diseiio de sistemas QCSP

Estos resultados demuestran que:

1. Los algoritmos actuales de deteccién, como IS, son fragiles ante variaciones de
amplitud, limitando su aplicabilidad en canales reales con desvanecimiento

(Rayleigh, Rician, entre otros).

2. La seleccion del umbral (Uy) debe ser adaptativa:

o En canales estables (AWGN), un U, fijo es suficiente.

o En entornos dinamicos, se requieren técnicas de normalizacién en tiempo
real (Camille et al., 2021) o aprendizaje automatico para ajustar U, segun las

condiciones del canal.

1.3 Objetivos del estudio

Para analizar la eficacia de un nuevo algoritmo de deteccion de paquetes

QCSP sin preambulo, se propone un enfoque practico en tres etapas:
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1.3.1

1.3.2

1. Analisis de algoritmos existentes: Se mediran las probabilidades de falsa
alarma (Pfa) y las probabilidades de pérdida de deteccién (Pmd) en canales AWGN
con SNR variables, replicando las condiciones de "transmision asincrona en SNR
muy bajas" reportadas por Saied et al. (2021b, p. 5) en su estudio de QCSP para

loT, mediante simulaciones de Monte Carlo.

2. Desarrollo del algoritmo mejorado: Incorporara "normalizacién adaptativa y
correlacién optimizada" (Saied et al., 2022, p. 12), superando las limitaciones de los
métodos no-coherentes puros. Este enfoque hibrido busca lograr un BER < 10™ a
-11 dB, meta alineada con los resultados de "deteccion ponderada en canales con
desplazamiento de frecuencia residual” (Saied et al., 2021a). Ademas, se
incorporara una técnica denominada “k-means clustering” que utilizara ambos
métodos (coherente y no coherente) para poder conseguir un algoritmo mejorado

que logre un mejor rendimiento en la deteccion de los paquetes QCSP.

3. Validacion comparativa: Las curvas ROC demostraran el equilibrio entre Pfa 'y
Pmd, contrastando los rendimientos de los métodos de deteccién de paquetes

QCSP existentes y desarrollados en esta tesis.

Objetivo general

Analizar el desempeno de un nuevo algoritmo de deteccion de QCSP sin
preambulo, extendiendo los principios de "sincronizacion basada en correlacion

cuasi-ciclica" (Saied et al., 2021a, p. 3).

Objetivos especificos

Objetivo especifico 1: Corroborar la eficiencia de algoritmos existentes,

enfatizando su "limitacion en SNR muy bajos (SNR<0)" (Saied et al., 2022, p. 15).
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Objetivo especifico 2: Proponer un algoritmo de deteccion mejorado de paquetes
QCSP en un canal AWGN para valores bajos de SNR, inspirandose en una sobre
modulacion, un factor de ponderacién y la combinacion 6ptima entre los métodos

de deteccidn no-coherente y coherente.

Objetivo especifico 3: Evaluar los rendimientos de los algoritmos existentes y el
desarrollado en esta tesis mediante curvas ROC, utilizando métricas compatibles
con los "experimentos de validacion en QCSP para loT" de Saied et al. (2021b, p.

10).

1.4 Metodologia técnica
El desarrollo de esta investigacion basado en simulaciones de Monte Carlo
realizadas usando el software MATLAB (ANEXO C) replica los escenarios
de "tramas cortas en AWGN con ruido no estacionario” descritos por Saied et al.
(2021a), asegurando comparabilidad con la literatura reciente. Los benchmarks
incluiran el método de "filfrado de coincidencia normalizado" (Saied et al., 2021b)

como linea base.
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Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

Marco tedrico

El presente marco tedrico se enfoca en el analisis detallado de las tramas
QCSP (Quasi-Cyclic Short Packet) y en la exploracion de técnicas de aprendizaje
automatico, particularmente el método k-means clustering, como herramienta para
mejorar los procesos de detecciébn de paquetes QCSP en sistemas de
comunicacion digital. En una primera etapa, se aborda la estructura interna de las
tramas QCSP, destacando su propiedad cuasi-ciclica y su potencial para
incrementar tanto la eficiencia espectral como la robustez frente a condiciones
adversas del canal. Estas caracteristicas las posicionan como una opcion
prometedora para aplicaciones de bajo consumo energético, como las presentes en

el Internet de las Cosas (loT).

Posteriormente, se introduce el método de agrupamiento k-means
clustering, detallando su funcionamiento y sus ventajas al ser aplicado en la
clasificaciéon de data. Se enfatiza como esta técnica permite fusionar de manera
efectiva estrategias de deteccion convencionales con enfoques mas recientes,
basados en un método base de aprendizaje automatico. En conjunto, estos
elementos conceptuales constituyen el andamiaje tedrico sobre el cual se construye
el algoritmo propuesto en el presente estudio, orientado a validar y mejorar la
deteccion de tramas QCSP en entornos de comunicacién muy ruidosos y no

supervisados.

Pero antes de explicar detalladamente estos conceptos, esta tesis ve
necesario incluir la matematica basica para entender la comunicacion digital de los

paquetes QCSP, denominado Campos de Galois.
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Campos de Galois

Los campos de Galois son también llamados cuerpos finitos. Un campo de
Galois es una estructura algebraica utilizada en algoritmos como el AES (Advanced

Encryption Standard) o el Reed-Solomon.

Estructuras algebraicas

Una estructura algebraica viene dada por una tupla de elementos y un
conjunto de operaciones aplicables a estos elementos. Un ejemplo de estructura
(E) podria ser la tupla formada por los numeros enteros (Z) y el conjunto de

operaciones formado por la suma (+) y la resta (—).

E=(Z{+-}

Cuerpos

Son un tipo de estructura algebraica mas estricta: Las operaciones adicion,
sustracciéon, multiplicacion y divisidn se pueden realizar siempre que se cumplan las

siguientes propiedades:

o Existe un elemento neutro para la adicion y la multiplicacion.

e El resultado de las operaciones no se ve alterado por el orden en que se
asocien los elementos (propiedad asociativa).

e Cambiar el orden de los sumandos o de los factores no modifica el resultado
de la operacion (propiedad conmutativa).

e Multiplicar un numero por una suma equivale a sumar los productos de ese

numero por cada uno de los sumandos (propiedad distributiva).

14



Cuerpos finitos

Denominados también “Campos de Galois”, se trata de cuerpos algebraicos
construidos sobre un conjunto finito de elementos, en el cual el numero total de

elementos (q) es un numero primo o una potencia de un primo.

Sim = 1, estamos frente a un caso particular llamado campo primo.

Si m>1, se le llama campo extendido del campo finito donde el niumero de

elementos es una potencia de un numero primo.

Campos primos

Conocidos como GF(p') (del inglés Galois Field), estan formado por un

conjunto de p elementos y las operaciones de los cuerpos definidas como:

Suma: Efectuar la adicion normalmente modulo p.

Resta: Efectuar la diferencia normalmente médulo p.

Multiplicacién: Efectuar el producto normalmente médulo p.

Division: Efectuar el cociente normalmente modulo p.

15



Tabla 1

Suma y producto para el campo primo GF (5).

Suma Producto
2+1=3mod5=3 1*2=2mod5=2
4+1=5mod5=0 2*3=6mod5=1
4+3=7mod5=2 3*4=12mod5=2

Nota: mod(*) es mddulo de *.

Campo extendido

Se denomina campo extendido a un cuerpo finito en el que la cantidad de
elementos corresponde a una potencia de un numero primo, y cuyos elementos

estan representados por polinomios de la forma

A1 X™ 1+ -+ apgx + ag

Donde a; € GF(p™)

Pongamos como ejemplo el caso dondep =2y m =3

GF(p) = GF(2) = {0,1}

Sabemos que todos polinomios GF(23) tendran la forma:

ax’+ax+ a

y que a solamente puede tener dos posibles valores a; € {0,1}, por lo que la lista

completa de polinomios que pertenecen al GF(23) sera:

0x2+0x+ 0

0x?+0x+ 1
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0x2+1x+ 0

Ox?+1x+ 1

1x24+0x+ 0

1Ix2+0x+ 1

1x24+1x+ 0

1x2+1x+ 1

Esta naturaleza permite representar los polinomios utilizando solamente el valor de

sus coeficientes.

000

001

010

011

100

101

110

111
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Sumas y restas

Para sumar o restar polinomios en un GF(p™) sélo hay que sumar/restar cada
coeficiente modulo p. En los campos de Galois donde p = 2 ambas operaciones

son equivalentes a un XOR binario. Ejemplos de suma de polinomios en GF (8).

000 + 000 =000
111+ 001 =110

101 + 101 = 010

Multiplicacion

La multiplicacion se vuelve mas compleja ya que si se hace de forma habitual,

obtendremos polinomios que estan fuera del campo

(24+x+D)*s(x2+D)=x*+x3+x+1

por lo que se hace necesario reducir el resultado modulo un polinomio C(x) que

actuara como elemento neutro.

(2+x+1D)xx%2+1) = (x*+x3+x+ 1) mod C(x)
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Tabla 2

Ejemplos de casos de potencias en Campos de Galois.
GF(3) ={0,1,2}

20=1

21=2
22=4=4mod(3)=1
23 =8=8mod(3) =2
24 =16 =16 mod(3) =1

GF(5) = {0,1,2,3, 4}

20=1 30=1

21 =2 31=3

22 =4 32 =9 =9mod(5) = 4

23 =8 =8mod(5) =3 33 =27 =27mod(5) =2
2*=16 =16 mod(5) = 1 3* =81 =81mod(5) =1
25 =32 =32mod(5) =2 35 =243 = 243 mod(5) = 3

Nota: mod(*) es médulo de *.
La principal caracteristica de estos polinomios es que son irreducibles (no se
pueden factorizar). También son conocidos como primitivas y se puede demostrar

que para todo GF(2™) existen multiples primitivas.

Figura 5

Estados para el procesamiento de sefiales digitales.

Estado

17 Estado de sefal "1"

Estado de sefal "0"

Tiempo
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2.1.2

La teoria de Campos de Galois se utiliza en los sistemas de comunicacion.
Por ejemplo, en la Figura 5 muestra los valores de estado para el procesamiento de

sefiales digitales estan basados en un campo de Galois GF(2) = {0,1}.

Paquete corto cuasi ciclico

Un paquete QCSP (Quasi-Cyclic Short Packet) representa una forma
estructurada de transmision en que el paquete se organiza siguiendo un patrén
cuasi-ciclico, lo cual ha despertado un creciente interés en el ambito de las
comunicaciones digitales. Este tipo de estructura se basa en secuencias repetitivas
que permiten optimizar tanto la deteccién de paquetes sin preambulo como la
decodificacién de la informacién en entornos donde la eficiencia y la confiabilidad
del enlace son prioritarias. En sistemas de transmision que adoptan el enfoque
QCSP, los datos se encapsulan en un formato cuidadosamente disenado que
ofrece una mayor resistencia frente a interferencias externas y ruido de canal,
factores comunes en aplicaciones inalambricas de baja potencia.

Figura 6

Diagrama de bloques de un sistema QCSP.

Message M Codeword C CCSK Frame F Frame F
(K x p bits) (N x p bits) (N x g chips) (N x g chips)
\ i CCSK \ BPSK+
NB encoder mapping over modulation ’
< > AWGN channel

Effective coding rate: R.sy = (K x p)/(N x q)

Studied function

v

Time and Freq. | LLR + y M

Y -
Detection Synchronization NB decoder (K x p bits)

Received data
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Una de las principales fortalezas de estas tramas radica en que su
naturaleza cuasi-ciclica permite la implementacién de algoritmos de deteccion
altamente eficientes. Dichos algoritmos no solo facilitan una sincronizacion mas
precisa, sino que ademas contribuyen a mejorar la comunicacién en entornos con
valores muy bajos de SNR y a reducir significativamente la tasa de errores durante
la recepcion. Estas propiedades hacen que las tramas QCSP resulten
particularmente adecuadas para sistemas de comunicacion modernos que

requieren soluciones robustas, compactas y adaptables.

La construccion de una trama QCSP (Quasi-Cyclic Short Packet) se basa
en la generacion de secuencias de cddigos cortos que se repiten de manera
ordenada, manteniendo una elevada correlacién interna a lo largo del canal de
transmision. Esta caracteristica estructural es fundamental, ya que permite
aprovechar la regularidad del patron para aplicar técnicas avanzadas de

procesamiento de sefial que fortalecen la deteccion.

La Figura 6 ilustra la arquitectura general del sistema de transmisién basado
en tramas QCSP, permitiendo visualizar el recorrido completo de una trama desde
su generacion en el transmisor hasta su procesamiento final en el receptor. El
diagrama incluye los principales bloques funcionales: la modulacion mediante
CCSK (Cyclic Code Shift Keying), la incorporacion de la técnica de sobre-
modulacion para mejorar la sincronizacién, el paso a través del canal de
transmisién, y los procesos de recepcién, que abarcan la demodulacién y la

posterior decodificacion de los datos.

Esta representacién esquematica resulta especialmente Gtil para entender
como la estructura cuasi-ciclica de las tramas QCSP permite implementar

mecanismos de deteccién mas robustos y eficientes. Gracias a esta organizacion
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interna, es posible aprovechar la repetitividad del patron para aplicar técnicas
avanzadas de correccion de errores, incluso en condiciones de canal adversas,
como aquellas caracterizadas por una relacion sefal-ruido (SNR) baja. El disefio
modular del sistema también facilita la incorporacion de algoritmos adicionales de

optimizacion y mejora de rendimiento en etapas especificas del flujo de datos.

El estudio realizado por Saied, Chamas y Boutillon (2020) presenta un
avance significativo en el disefio de tramas para comunicaciones inalambricas.
Estos investigadores desarrollaron un novedoso formato de trama QCSP que

combina dos tecnologias clave:

2.1.2.1 Codigos de control de errores no binarios

Los codigos de control de errores no binarios (NB-LDPC) ofrecen la
capacidad de correccion de errores generando una ganancia de codificacién que

permite una transmision de baja potencia.

Un cédigo NB-LDPC esta definido por una matriz de comprobacion de
paridad aleatoria muy dispersa (H) cuyos componentes pertenecen a un campo

finito GF(2™), donde m > 2.

hoo  ho1  ho2 hon
hio  hi1  hi hin

H=| hyy hy; hy han
\hmo hml hmz hmn mxn

Esta matriz nos proporcionara como resultado un codigo de palabra o al que
se denomina codeword C = |[C,C; C,C3_C,], cumpliéndose la ley de la

ortogonalidad. Por lo tanto:
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Donde, m es la longitud del codeword y n es el nUmero de ecuaciones para
calcular los valores del codeword.

En la Figura 7 se explica la funcionalidad del bloque encodificador NB-
LDPC. Si un mensaje M de tamafio de (k xp) bits se codifica usando un
encodificador NB-LDPC, este convertirad al mensaje M en un codeword C de tamafo
(N x p) bits.

Figura 7

Bloque del encodificador NB-LDPC.

Mensaje M Codeword C
tamano: k x p bits ENCODIFICADOR tamano: N x p bits

NB-LDPC

2.1.2.2 Modulacion por codificacion ciclica de desplazamiento

La modulacion codificada ciclica de desplazamiento o del inglés Cyclic
Code Shift Keying CCSK, presentada en Saied, Chamas, Ghouwayel y Boutillon
(2020), se utiliza para ayudar en el proceso de deteccion y sincronizacion de tramas
para valores de SNR ultra bajos (es decir, SNR < 0) gracias a su propiedad ciclica

inherente.

La modulacion CCSK es una técnica del espectro ensanchado por

secuencia directa o del inglés Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS), donde se
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basa en una secuencia binaria pseudoaleatoria binaria Py = {Py(i)}i=0,1,2,3,.,q—1 CON

buenas propiedades de auto correlacion.

Esta modulacion CCSK asigna un elemento "c," de GF) a la secuencia
P, (i) € {0,1} definido como la rotacion o la izquierda o a la derecha de la secuencia

P, por c; posiciones, donde ¢, seria un valor del codeword.

P, = {Po(i — cxmod(q))} (1)

Por lo tanto, un paquete corto cuasi ciclico en su forma mas basica (Fqcsk)

se basa en la asociacién de una modulacion de codificacion por desplazamiento de

cédigo ciclico (CCSK) y un cdodigo de control de errores no binarios (NB-LDPC).

Feesk = [PeyPe, P, Py, | = LIRZ0 P, (2)

Fccsk €s definido como la concatenacion de N simbolos CCSK.

Figura 8

Bloque del modulador CCSK.

Codeword (C) . Fccsk = ]_[Pq
C-16.Co God | MIODULACION
Mensaje (P,) CCSK
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Tabla 3

Ejemplo de la generacion de P, .

k Cx Pc,

0 3 00011011
1 7 10110001
2 1 11000110
3 6 11011000

Nota: Elaboracion propia (Camacho, L., 2025).

2.1.3 Asociacioén entre la modulacion CCSK y los cédigos NB-LDPC

Para una mejor comprension la asociacion entre la modulacién CCSK'y los
coédigos NB-LDPC se detalla mediante un ejemplo. Sea la secuencia pseudo
aleatoria inicial P, ={0110001 1} y un codeword C = [3 7 1 6]. A continuacion,

se explica la generacion de una secuencia F¢cgx @ partir de cada secuencia P,
generada. La tabla 3 explica como se genera cada secuencia P, a partir de la

rotacion de Cj a la izquierda de la secuencia inicial P,.

Entonces, F¢csk es definido como la concatenacion de 4 secuencias CCSK

(Pey)-

FCCSK=H13c=0Pck=[P3P7P1P6] (3)

Fcesk=100011011101100011100011011011000]

Para fines didacticos se ha usado la secuencia pseudoaleatoria P, =

{01100011}; sin embargo, para el desarrollo de la tesis se optara por utilizar
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secuencias mas extensas con excelentes propiedades de autocorrelacion

detalladas en el ANEXO A. Algunas de estas secuencias se detallan a continuacion.

> Py para g = 64

0111011001011101011001110000010000101110000111011100100001101011

> P, para q = 128

100000010010011010011110111000011111110001110110001010010111110101

01000010110111100111001010110011000001101101011101000110010001

> P, para q = 256

011101010101001001001101101011110010011000100001010010010001101010
100001010101110110111000000110011001110000110010010110001110001001
111001110010101111010011100110001011000010110000010010011101111000

0110000111010100010111111101111111011110111100000001101110

> P, para q =512

101000001100100000110001111111000110101001101010110100001011111000
000111110101011010110001000101000001010110000010110110110110001011
101000110011010000000001011110111011001000000110111110111111100011
101010011000100000101110110001110100101100100001111001001010111101
000110100011100001111000111100110010101000101011110011000111011011

001000001100010000100000110100100010111001111111110101010001110001
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111001111001100111001001011110111001001001001111001011100110001101

11101100111111011110110000000111110110010101001000

Modulacion BPSK

La modulacion Binary Phase Shift Keying (BPSK) es una técnica de
modulacion digital empleada en sistemas de comunicacion inalambrica para enviar
datos binarios mediante una sefal portadora. En este esquema, la portadora varia
su fase entre dos valores posibles, 0 y 180 grados, para codificar los bits de

informacion transmitida.

Figura 9

Diagrama de constelacion BPSK.

Q-
O-

En la modulacion BPSK, la forma de la sefial modulada es una onda
sinusoidal de frecuencia f, que cambia de fase en 0 o 180 grados para representar
los bits de datos transmitidos. La sefial modulada resultante es enviada a través del
medio de transmision, como un canal inalambrico, y es recibida por el receptor que

demodula la sefial para recuperar los bits de datos originales.
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21.5

La modulacion BPSK es un método de modulaciéon simple, debido a que
emplea unicamente dos valores de fase para codificar los bits de datos, lo que le
otorga una mayor tolerancia al ruido y a las interferencias presentes en el canal. El

diagrama de constelacion correspondiente a BPSK se presenta en la Figura 9.

Conforme a nuestro estado de arte, los estudios comprueban que una trama

QSCP mejorada es obtenido al aplicar la modulacion BPSK.

Teoria de k-means clustering

El algoritmo de agrupamiento conocido como k-means clustering es una
técnica fundamental dentro del area del aprendizaje automatizado y la mineria de
datos, ampliamente empleada para tareas de clasificacion no supervisada. Su
objetivo principal consiste en organizar un conjunto de datos en k grupos o clusteres
distintos, de tal forma que los elementos pertenecientes a un mismo cluster
presenten una alta similitud entre si, mientras que las diferencias con respecto a los

elementos de otros clusteres sean lo mas marcadas posible.

El funcionamiento del algoritmo se basa en un enfoque iterativo que
comienza con la seleccion aleatoria de k puntos iniciales denominados centroides,
los cuales actuan como centros provisionales de cada cluster. A partir de esta
seleccion, el algoritmo asigna cada punto de datos al cluster cuyo centroide se
encuentra mas proximo, generalmente segun una métrica de distancia como la
euclidiana. Luego, se recalculan los centroides en funcion de los nuevos grupos
formados, ajustandolos hacia el promedio de los datos asignados a cada cluster.
Este proceso de reasignacion y actualizacion de centroides se repite sucesivamente
hasta que el sistema alcanza un estado de convergencia; es decir, cuando las

asignaciones ya no cambian significativamente entre iteraciones.
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Debido a su simplicidad, eficiencia computacional y capacidad para
adaptarse a estructuras internas de los datos, el algoritmo k-means se ha
consolidado como una herramienta versatil para la segmentacion de informacién en
contextos muy diversos, incluidos los sistemas de comunicacion y analisis de

sefiales digitales.

Dentro del ambito especifico de la deteccion de tramas en sistemas QCSP,
el algoritmo k-means clustering adquiere un rol estratégico como herramienta de
apoyo para la combinacion de enfoques tradicionales con técnicas modernas de
clasificacion. Su implementacion permite agrupar de manera eficiente las distintas
distribuciones de las probabilidades de deteccion de dos algoritmos; por ejemplo,
utilizando los resultados de las puntuaciones de deteccion de un algoritmo existente
y el algoritmo propuesto en esta tesis, lo cual facilita la identificacion de patrones

consistentes que reflejan la presencia o ausencia de una sefal valida.

La aplicacion de k-means se realiza como una etapa posterior al calculo de
las puntuaciones de deteccién, funcionando como un clasificador que segmenta las
tramas en regiones confiables y no confiables segun su distribucion energética y su
comportamiento estadistico. Esta capacidad de agrupamiento adaptativo mejora
sustancialmente la precision del sistema al momento de discriminar entre tramas
reales y eventos espurios, lo que se traduce en una reduccion de las tasas de error

tanto por falsas alarmas como por detecciones fallidas.

Este enfoque combinado ha demostrado ser altamente eficaz,
especialmente cuando se evalua su rendimiento mediante curvas ROC (Receiver
Operating Characteristic), donde se observa una mejora significativa en la
capacidad del sistema para distinguir entre sefiales presentes y ausentes en el

canal de transmisién. Asi, k-means no solo actia como un mecanismo de apoyo en
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la toma de decisiones, sino que también contribuye de manera directa a optimizar

el rendimiento de la deteccidén en entornos complejos y ruidosos.

Los algoritmos disefiados para la deteccién de sefales dentro del espectro
radioeléctrico pueden ser clasificados en distintas categorias, en funcién de su
modo de operacién y del tipo de analisis que realizan sobre las sefiales presentes.
Una de las principales distinciones en este campo se refiere a la cantidad de sefales
que el sistema es capaz de procesar simultdneamente. En este sentido, se
identifican dos enfoques predominantes: los métodos de banda estrecha, conocidos
como Narrowband Spectrum Sensing (NBSS), y los métodos de banda ancha,

denominados Wideband Spectrum Sensing (WBSS).

Los algoritmos NBSS estan orientados a examinar de forma aislada senales
individuales dentro de una banda de frecuencia reducida. Este tipo de enfoque es
adecuado en entornos donde la actividad espectral es limitada o donde el interés
esta centrado en una unica fuente de transmision. En contraste, los métodos WBSS
estan disefiados para analizar de manera simultanea un conjunto mas amplio de
frecuencias, permitiendo la deteccion concurrente de multiples sefales. Esta
capacidad resulta especialmente critica en escenarios complejos, como los
sistemas cognitivos de radio o las redes loT densas, donde la coexistencia de
numerosas transmisiones puede generar interferencias y requerir una gestion

eficiente del espectro.

Oftra categorizacion se relaciona con el conocimiento previo de la sefal. Los
algoritmos coherentes requieren informacion precisa sobre la estructura y
caracteristicas de la sefal, permitiendo una deteccidon mas robusta en entornos con

alta relacion sefal a ruido. En cambio, los algoritmos no coherentes operan sin
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conocimiento previo de la sefial, lo que los hace mas flexibles, aunque pueden ser

menos precisos en escenarios con interferencia y ruido.

Desde el punto de vista de la organizacion de la red, la deteccion de sefales
puede implementarse bajo dos esquemas principales: deteccion local y deteccion
cooperativa. En la modalidad local, cada dispositivo realiza el analisis del espectro
de manera independiente, evaluando las caracteristicas de la sefal que recibe sin
intercambiar informacion con otros nodos. Este enfoque resulta adecuado para
redes descentralizadas, donde no existe una infraestructura central que coordine

las decisiones, y es especialmente util en sistemas de bajo costo y complejidad.

No obstante, la deteccion local presenta limitaciones importantes cuando se
enfrenta a condiciones de canal altamente variables, como el desvanecimiento
selectivo, o cuando hay presencia de interferencias dinamicas e impredecibles. En
estos entornos, la fiabilidad de las decisiones individuales puede verse
comprometida, generando errores de deteccidn que afectan el rendimiento del

sistema.

Para superar estas restricciones, se recurre a la deteccion cooperativa, en
la cual multiples dispositivos colaboran compartiendo la informacién recogida
localmente, ya sea de forma directa o mediante un nodo central de fusion. Esta
estrategia permite mejorar de forma significativa la precision en la toma de
decisiones, al combinar observaciones desde distintas ubicaciones y condiciones

del canal.

Un ejemplo de esta aproximacion ha sido explorado por Saied, Camacho
Flores y Boutillon (2023), quienes aplicaron una estrategia de deteccidén cooperativa
coherente ponderada al sistema de Quasi-Cyclic Short Packets (QCSP) en entornos

IoT. Este enfoque ha demostrado ser especialmente eficaz en escenarios de muy
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baja relacion senal-ruido (SNR), como los que caracterizan a muchas aplicaciones
de sistemas interconectados y redes masivos de sensores, donde la deteccion

robusta es critica para garantizar la conectividad.

Otro componente técnico crucial en los sistemas de deteccion de sefiales es
el proceso de digitalizacion, es decir, la conversion de sefiales analdgicas del
espectro radioeléctrico en representaciones digitales que puedan ser procesadas
eficientemente por algoritmos de analisis. Para sefiales de baja frecuencia, el
muestreo clasico basado en el teorema de Nyquist-Shannon suele ser suficiente.
Este método establece que una sefial puede ser reconstruida completamente si se
toma un numero de muestras por segundo al menos igual al doble de su frecuencia
maxima. Sin embargo, en aplicaciones donde se manejan bandas de frecuencia
mas altas o ancho de banda extendido, esta técnica resulta poco practica debido al
gran volumen de datos generado y al consumo excesivo de recursos

computacionales.

Ante este reto, han surgido técnicas mas avanzadas como el muestreo Sub-
Nyquist, que permite capturar la informacién esencial de la sefal sin necesidad de
cumplir estrictamente con la tasa de Nyquist. Este enfoque se divide,

principalmente, en dos variantes complementarias:

Por un lado, el muestreo multicanal, que distribuye la tarea de captura entre varios
canales paralelos, cada uno especializado en una parte del espectro. Esto permite
la adquisicion simultanea de multiples bandas de frecuencia sin requerir un Unico

conversor de alta velocidad.

Por otro lado, el muestreo compresivo (0 compressed sensing), que explota la
esparsidad inherente de muchas sefiales reales. En lugar de muestrear todo el

contenido de la sefal, este método toma un conjunto reducido de muestras
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significativas y utiliza algoritmos matematicos para reconstruir la sefal original,

similar a reconstruir una imagen a partir de fragmentos clave.

Estas técnicas son particularmente relevantes en sistemas modernos de
comunicacion, donde existen restricciones tanto en consumo energético como en
ancho de banda disponible. Gracias a ellas, es posible reducir considerablemente
la cantidad de datos procesados y almacenados, sin comprometer de manera
significativa la fidelidad de la senal reconstruida ni el rendimiento del sistema de

deteccion.

En el marco de los sistemas de transmisiéon basados en paquetes cortos
cuasi-ciclicos (QCSP), la implementacion de estrategias de deteccion avanzadas
adquiere una relevancia critica. Esto se debe a que, al excluir el uso de preambulos
tradicionales, estas tramas requieren algoritmos altamente optimizados que puedan
operar de manera confiable bajo condiciones de muy baja relacién sefial-ruido
(SNR) (Saied et al., 2021). La ausencia de un preambulo implica que el sistema no
cuenta con una secuencia de referencia inicial que facilite la sincronizacién, lo que
plantea un desafio técnico considerable en términos de procesamiento, precision y

robustez frente a las distorsiones del canal.

En este contexto, los algoritmos de deteccion deben ser capaces no solo de
identificar el inicio de la trama, sino también de realizar la sincronizacién temporal y
frecuencial con un nivel de certeza aceptable, a pesar de no disponer de
informacion previa sobre la estructura de la sefal. Para abordar este reto, se recurre
a la combinacién de métodos de deteccion coherente, que aprovechan las
propiedades internas de la modulacion, junto con técnicas de muestreo avanzado,
tales como el muestreo Sub-Nyquist o compresivo. Esta sinergia entre mecanismos
de deteccién y adquisicion de datos permite mejorar tanto la eficiencia espectral

como la fiabilidad del sistema de recepcion, lo cual resulta especialmente valioso
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en el disefio de soluciones para comunicaciones inalambricas de nueva generacion,
como las requeridas por la Industria 4.0, redes LPWAN y entornos de sensores

distribuidos.

A pesar de las diferencias en su implementacién, todos los métodos de
deteccidn presentados comparten un objetivo comun: aumentar la precision en la
identificacion del estado del espectro, es decir, determinar con fiabilidad si una
determinada frecuencia se encuentra ocupada o disponible para su uso. Sin
embargo, cada técnica aborda este desafio desde un enfoque distinto. Algunas
estrategias priorizan la velocidad de analisis, otras estan orientadas a minimizar el
consumo de recursos computacionales, y otras buscan un equilibrio mediante la

combinacién de diferentes ventajas operativas.

2.2 Marco conceptual

El canal AWGN, que corresponde a las siglas en inglés de Additive White
Gaussian Noise (Ruido Blanco Gaussiano Aditivo), es uno de los modelos mas
empleados en el analisis de sistemas de comunicacion digital. Este modelo tedrico
permite simular el impacto del ruido térmico sobre una sefial mientras se transmite
a través de un canal inalambrico, convirtiéndose en una herramienta clave para
evaluar el rendimiento de algoritmos y tecnologias en condiciones ideales. Su valor
radica en que, aunque es sencillo, proporciona una aproximacién adecuada al

comportamiento real de muchos sistemas de transmision.

El modelo se define por tres propiedades fundamentales. En primer lugar,
es aditivo, ya que el ruido se incorpora directamente a la sefal original, afectando
su contenido sin modificar su forma estructural, de manera analoga a la estatica
que se percibe en una radio mal sintonizada. En segundo lugar, se considera

blanco, lo que implica que su energia esta distribuida de manera uniforme a lo largo

34



de todas las frecuencias del espectro, sin favorecer ninguna en particular. Por
ultimo, es gaussiano, debido a que su comportamiento estadistico responde a una
distribucion normal, también conocida como campana de Gauss, lo que facilita el

analisis matematico y probabilistico del sistema.

Gracias a estas caracteristicas, el canal AWGN es ampliamente utilizado en
simulaciones y estudios tedricos como punto de partida para el desarrollo de
algoritmos de deteccion, correccidn de errores y modulacion. Aunque no representa
todas las complejidades de un entorno real, como el desvanecimiento, la
interferencia o la dispersion, resulta una base fundamental para entender como las
sefales se degradan debido al ruido y para comparar el rendimiento relativo de

diferentes técnicas de comunicacion en condiciones controladas.

La relevancia del canal AWGN dentro del estudio de las
telecomunicaciones radica en que, a pesar de ser un modelo simplificado, ofrece
una aproximacion suficientemente precisa al comportamiento del ruido presente en
sistemas de comunicacion reales. En particular, reproduce de forma efectiva el ruido
térmico generado por los componentes electrénicos de los receptores, como
amplificadores, mezcladores o convertidores analégico-digitales, lo que constituyen

una de las principales fuentes de degradacion en la transmisién de senales.

Debido a su formulacion matematica y a la facilidad con la que puede ser
simulado, el canal AWGN se ha convertido en una referencia estandar para los
ingenieros en el analisis comparativo de diferentes técnicas de transmisién. Se
utiliza como entorno base para evaluar el desempefio de esquemas de modulacion,
métodos de deteccion, y codigos de correccion de errores, entre otros, antes de

pasar a modelos de canal mas complejos o condiciones reales de operacion.
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Para los sistemas de comunicacion de bajo consumo energético, como
aquellos empleados en aplicaciones de la Industria 4.0, el canal AWGN juega un
papel aun mas importante. Al tratarse de dispositivos con limitaciones energéticas
y de procesamiento, los disefiadores deben asegurarse de que los protocolos
utilizados sean robustos incluso en condiciones de ruido moderado. Asi, las
simulaciones bajo canal AWGN se convierten en una herramienta clave para validar
la viabilidad y eficiencia de estos sistemas antes de ser desplegados en entornos

practicos.

Un ejemplo claro del valor del canal AWGN como herramienta de
evaluaciéon se encuentra en investigaciones recientes enfocadas en el estudio de
tramas QCSP, como las realizadas por Saied y sus colaboradores. En estos
trabajos, el canal AWGN ha sido empleado como escenario base para analizar el
comportamiento de los sistemas de deteccion bajo condiciones idealizadas,
permitiendo aislar el impacto del ruido térmico y obtener métricas de desempeno

precisas antes de introducir complejidades adicionales propias de entornos reales.

En este contexto, Saied, Camacho y Boutillon (2022) destacan que el canal
AWGN resulta esencial en la evaluacion preliminar de algoritmos de deteccidn
disenados para tramas QCSP. Gracias a su naturaleza controlada, este modelo
permite establecer una linea base confiable sobre la cual se pueden comparar
distintas configuraciones y mejoras algoritmicas. En particular, sus estudios han
demostrado que el algoritmo de deteccion de Suma Coherente Ponderada (WCS)
produce una mejora significativa en la tasa de deteccion correcta, incluso cuando

las sefales se transmiten en condiciones de muy baja relacién sefial-ruido (SNR).

Estos resultados sugieren que los sistemas basados en tramas QCSP,

especialmente cuando integran algoritmos optimizados y técnicas de normalizacion
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avanzadas, pueden ofrecer un rendimiento competitivo en escenarios tipicos de las
comunicaciones inalambricas de préxima generacién, como redes loT o LPWAN,
donde los dispositivos deben operar de manera eficiente en entornos altamente

ruidosos y con recursos limitados.

No obstante, a pesar de su utilidad, el canal AWGN presenta limitaciones
significativas que deben ser tomadas en cuenta al momento de evaluar el
desempefio real de los sistemas de comunicacidn. Este modelo idealizado no
contempla una conjunto de fendmenos fisicos que son comunes en entornos
practicos, como por ejemplo el efecto multi-trayectoria, en el cual las sefales se
propagan por diferentes caminos debido a reflexiones en superficies como edificios,
montafas u otros obstaculos. Tampoco incorpora el ruido impulsivo, generado por
eventos transitorios como descargas eléctricas o interferencias electromagnéticas,
que pueden alterar bruscamente la sefal. Asimismo, el canal AWGN no considera
el desvanecimiento (fading), que produce variaciones aleatorias e impredecibles en
la intensidad de la sefal recibida, tipicamente causado por el movimiento relativo

entre el transmisor, el receptor o los objetos del entorno.

En este sentido, Saied et al. (2021) subrayan que, si bien el canal AWGN
representa una referencia fundamental en las simulaciones iniciales, resulta
insuficiente para reflejar la complejidad de las condiciones reales de propagacion.
Por esta razén, proponen que las evaluaciones de rendimiento se complementen
con modelos mas avanzados, como el canal de Rayleigh, que simula entornos con
multiples trayectorias sin linea de vista directa, o el canal de Rician, que introduce
componentes de sefal directa junto con las reflexiones. Estos modelos permiten
incorporar de manera mas realista los efectos de movilidad, interferencia y
dispersion del canal, los cuales son especialmente relevantes en aplicaciones

moviles y sistemas distribuidos como los del Internet de las Cosas.
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A pesar de estas limitaciones, el canal AWGN sigue siendo un modelo de
referencia indispensable en la etapa de disefio y validacion temprana de nuevas
técnicas de comunicacion, ya que permite realizar analisis preliminares bajo
condiciones controladas y comparables. Solo tras superar esta etapa base, resulta
adecuado extender las pruebas a escenarios mas desafiantes que incluyan los

efectos dinamicos y estocasticos del entorno de propagacion real.

En la Figura 10 se visualiza una representaciéon clasica de este modelo,
donde una sefal limpia ingresa al canal, se le afiade ruido gaussiano, visualizado
como una nube de puntos aleatorios, y produce una sefial contaminada que llega
al receptor. Esta representacion simplificada es extremadamente util para el disefio
inicial de sistemas de comunicacion, permitiendo a los ingenieros desarrollar y
probar algoritmos antes de enfrentarlos a situaciones mas complejas. Un parametro
crucial en este contexto es la relacién senal a ruido o SNR, que mide cuanto mas
fuerte es la senal util respecto al ruido de fondo. Por ejemplo, en estudios de
comunicaciones con baja potencia como los que utilizan tramas QCSP, se trabajan
con SNR tan bajas como -11 dB, donde el ruido es literalmente mas potente que la
sefal que se quiere recuperar, representando uno de los escenarios mas

desafiantes para cualquier sistema de comunicacion inalambrica.

El estudio desarrollado por Saied y su equipo (2020) destaca el uso del
canal AWGN como punto de referencia fundamental para evaluar el desempefio de
los paquetes QCSP frente a otros esquemas de comunicacion digital. Al utilizar este
modelo, los investigadores logran realizar pruebas controladas que aislan el
impacto del ruido gaussiano aditivo, permitiendo asi comparaciones objetivas entre
diferentes técnicas de modulacion, codificacién y deteccion. Esta estrategia resulta

particularmente util en las etapas iniciales de validacion de nuevos sistemas, ya que
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proporciona una base solida desde la cual se pueden identificar mejoras o

limitaciones inherentes al disefo.

En concordancia con dicho enfoque, la presente tesis tiene como objetivo
contrastar empiricamente los resultados obtenidos en condiciones ideales con el
rendimiento real observado bajo escenarios mas exigentes. Para ello, se plantea
extender el andlisis al canal de radio movil, un entorno que introduce fendmenos
adicionales como el desvanecimiento aleatorio y la interferencia multi-trayectoria,
elementos que pueden comprometer la estabilidad y efectividad de los algoritmos
cuando se enfrentan a condiciones variables y no ideales. A través de esta
comparacion, se busca no solo verificar las afirmaciones tedricas planteadas por
Saied et al. (2020), sino también explorar los limites practicos de los paquetes

QCSP en aplicaciones del mundo real.

Figura 10
Bloque del canal AWGN.
Ey,
(Fo)dB 5
v
T r=8+mn
S > >
Sefial K/ Sefal
transmitida A recibida

n ~ N(0,0%)

39



En la Figura 10 se muestra como una sefal transmitida pasa a través de un

canal AWGN (0, 6?) de media cero y desviacion estandar o = V10~SNR/10 donde

SNR representa la relacion sefnal/ruido (Eg/N,) del canal de transmisién.

Esta relacion matematica establece un vinculo directo entre el parametro
SNR y la potencia del ruido aditivo, dado que la SNR se define como E;/N,, es
decir, la razon entre la energia por simbolo y la densidad espectral de potencia del
ruido. Esta expresion permite controlar con precision la severidad del canal
simulado, facilitando la evaluacion del comportamiento del sistema bajo diferentes

condiciones de degradacion.

La eleccion del canal AWGN para este propdsito no es meramente ilustrativa,
sino que responde a la necesidad de establecer un marco cuantitativo riguroso para
analizar cédmo el ruido térmico afecta los procesos de deteccion y decodificacion
dentro del sistema QCSP. Esto resulta especialmente relevante en escenarios
donde la SNR es extremadamente baja, condiciones en las que los paquetes QCSP
han demostrado una ventaja competitiva significativa frente a otros esquemas de
comunicacion tradicionales. Por tanto, el uso de este modelo permite no solo validar
el rendimiento tedrico del sistema, sino también preparar el terreno para futuras

comparaciones con canales mas realistas.

En este contexto, el modelo AWGN cumple una funcién esencial como punto
de partida, ya que proporciona un entorno controlado para la validacion inicial del
sistema. Sin embargo, su verdadero valor radica en servir como base de referencia
desde la cual evaluar el grado de robustez y adaptabilidad del sistema cuando se

somete a condiciones mas exigentes.
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En el lado del receptor, el término k de la trama recibida Y es expresado

como

y(k) = /GO (k) + 2(k) (4)

Para k =0,1,...,qN — 1. El término aditivo z(k) corresponde al ruido del

canal.

En el ambito de las telecomunicaciones, el ruido puede entenderse como
un enemigo silencioso que degrada la calidad de las sefales transmitidas, del
mismo modo en que resulta dificil mantener una conversacion cuando hay fuertes
rafagas de viento que interfieren con la audicion. Dentro de los multiples tipos de
interferencias que pueden afectar una transmision, el Ruido Blanco Gaussiano
Aditivo (AWGN) se ha consolidado como el modelo mas ampliamente adoptado en
entornos de investigacion y desarrollo. Su popularidad se debe tanto a su capacidad
para representar de forma razonablemente precisa el ruido térmico generado por
los componentes electronicos de los sistemas, como a la simplicidad matematica

con la que puede ser simulado.

Figura 11

Esquema conceptual del canal AWGN.
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La Figura 11 muestra una representacion simplificada del efecto del canal
de ruido gaussiano blanco aditivo en un sistema de comunicacién digital. En el
trayecto superior se representa la sefal original tal como es generada por el
transmisor, mientras que en el trayecto inferior se observa cémo el canal introduce

ruido aditivo gaussiano a la sefal durante su propagacion.

Este proceso da como resultado una sefial compuesta (signal + noise), que
es la que finalmente recibe el receptor. El canal AWGN se caracteriza por sumar
ruido con distribucion gaussiana de media cero y varianza controlada, sin alterar la
estructura original de la sefial. Esta simulacién es fundamental para analizar el
impacto del ruido térmico en el desempefio del sistema y permite comparar de
manera objetiva distintas técnicas de deteccion o codificacién bajo condiciones

controladas.

La Figura 11 ilustra asi la diferencia entre un entorno ideal (sin ruido) y uno
afectado por ruido blanco gaussiano, lo que facilita la comprensién de como se

degrada la sefal en escenarios reales.

El Ruido Blanco Gaussiano Aditivo (AWGN) es uno de los modelos mas
fundamentales en la ingenieria de telecomunicaciones, y comprender su
funcionamiento resulta esencial para disefar y evaluar sistemas de comunicacion
eficientes. Este modelo se caracteriza por tres propiedades principales que

describen como el ruido afecta la senal transmitida:

1. Aditivo: El ruido se suma directamente a la senal original sin modificarla
estructuralmente. Es decir, ambas componentes sefal y ruido coexisten en el canal.

Una analogia util es la de escuchar musica mientras alguien cocina haciendo ruido:
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el sonido de fondo no cambia la melodia, pero se mezcla con ella y puede dificultar

Su percepcion.

2. Blanco: El término "blanco" se refiere a que el ruido afecta por igual a todas las
frecuencias del espectro, tal como la luz blanca contiene todos los colores. En el
ambito del sonido, esto se asemeja al zumbido constante de un televisor sin sefal,

donde todas las frecuencias estan presentes con la misma intensidad.

3. Gaussiano: La amplitud del ruido sigue una distribucion normal (campana de

Gauss), lo que implica que:

o La mayoria de los valores de ruido estan cerca de cero.

o Los valores extremos son posibles, pero ocurren con baja probabilidad.

o ElI comportamiento del ruido puede describirse estadisticamente con alta

precision.

Este modelo es ampliamente utilizado por varias razones clave:

o Representa de forma realista el ruido térmico que aparece en los componentes

electrénicos de cualquier sistema.

« Permite realizar analisis matematicos exactos sobre la eficiencia del sistema en

funciéon de la SNR.

e Proporciona una base de comparacion objetiva entre diferentes tecnologias y

algoritmos de comunicacion.

e Funciona como etapa inicial de simulacién, antes de introducir condiciones mas

complejas como desvanecimiento o interferencia.
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En la practica, los ingenieros suelen utilizar el canal AWGN como primer entorno de

prueba para nuevas tecnologias de transmision debido a que:

1. Ofrece un entorno controlado, replicable y libre de variables externas.

2. Facilita la interpretacion de resultados, permitiendo identificar patrones y fallos

basicos.

3. Ayuda a depurar el sistema antes de someterlo a entornos mas adversos y

realistas.

Aunque el mundo real presenta desafios adicionales (como interferencias
selectivas o ruido impulsivo), comprender el AWGN es el primer paso esencial para
disefar sistemas de comunicacion robustos. Su estudio sigue siendo relevante
incluso en las tecnologias mas avanzadas, desde redes 5G hasta comunicaciones

por satélite.

Curvas ROC en comunicaciones digitales

Las curvas ROC (Receiver Operating Characteristic) son recursos
fundamentales para evaluar la eficacia de los algoritmos de deteccién en sistemas
de comunicacion. Estas graficas representan visualmente el equilibrio critico entre

dos parametros clave:

1. Tasa de verdaderos positivos (TPR): Probabilidad de detectar correctamente
una sefial presente
2. Tasa de falsos positivos (FPR): Probabilidad de falsas alarmas (detectar sefial

cuando no existe)
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Aplicacién practica:
En sistemas QCSP y otras tecnologias de deteccién sin preambulo, las curvas ROC

permiten:

e Optimizar umbrales de decisiéon: Encontrar el punto éptimo entre sensibilidad
(TPR) y especificidad (1-FPR)

e Comparar algoritmos: Evaluar si un nuevo método supera a técnicas existentes
« Validar rendimiento tedrico: Contrastar resultados simulados con predicciones

analiticas

El area bajo la curva (AUC) cuantifica el rendimiento global:

e AUC = 1: Deteccion perfecta
e AUC = 0.5: Equivalente a adivinar al azar

o En sistemas practicos se buscan valores AUC > 0.9

Figura 12

TPR y FPR en curvas ROC.

Y

TPR

FPR

Caso de estudio en esta tesis:
Para la deteccion de tramas QCSP en AWGN:
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2.2.2

1. Se generan multiples curvas ROC para cada valor de SNR

2. Se visualiza el comportamiento de las probabilidades Pfa y Pmd de los diferentes
algoritmos (IS, NIS, WCS y usando k-means clustering.)

3. A partir de la distribucién de Pfa y Pmd, se generan las curvas ROC para cada

algoritmo.

La curva ROC es herramienta esencial para evaluar el rendimiento de
algoritmos de deteccidn en sistemas de comunicacién, ya que permiten analizar el
equilibrio entre la tasa de deteccién correcta (TPR) y falsas alarmas (FPR) a través
de todos los valores de SNR posibles. Esta metodologia es particularmente valiosa
en entornos con ruido AWGN y sefales débiles, donde el AUC-ROC - un valor entre
0 y 1 que resume el area bajo la curva ROC - permite comparar objetivamente
diferentes algoritmos (como métodos de deteccién QCSP) independientemente del
umbral elegido, siendo ademas robusto ante el desbalance tipico entre senales
validas y ruido en comunicaciones reales. Las simulaciones de Monte Carlo
generan estas curvas para optimizar el punto de operacién donde se maximiza la
deteccion verdadera mientras se minimizan falsas alarmas, siendo un AUC >0.9
indicativo de un detector confiable para implementacion practica en sistemas como

IoT o redes 5G/6G.

Simulaciones de Monte Carlo

La simulacién computacional se ha consolidado como un recurso
indispensable para el analisis, validacion y optimizacion de sistemas de
telecomunicaciones. Particularmente en el desarrollo y evaluacién de algoritmos de
procesamiento de sefales, permite emular condiciones de canal, estructuras de
sefal, y escenarios de ruido que serian dificiles de replicar en un entorno fisico. En
este contexto, las simulaciones de Monte Carlo destacan como un enfoque

ampliamente utilizado para evaluar el desempefo estadistico de sistemas
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complejos, especialmente cuando estan involucradas variables aleatorias. En el
caso especifico de algoritmos de deteccién para paquetes cortos sin preambulo,
donde los eventos de error pueden ser poco frecuentes y dependen de multiples
factores aleatorios (como la posicién temporal del paquete, la ganancia de canal o
el ruido), el enfoque Monte Carlo proporciona una via robusta para caracterizar el

rendimiento en diferentes condiciones.

El método de Monte Carlo comprende un conjunto de técnicas numéricas
que utilizan muestras aleatorias repetidas para resolver problemas que involucran
incertidumbre o variabilidad. Su esencia radica en la estimacion estadistica de una
magnitud de interés mediante la repeticion de experimentos simulados, permitiendo
aproximar distribuciones de probabilidad, métricas de rendimiento o
comportamientos limite de sistemas aleatorios. En el analisis de desempefio de
algoritmos de comunicacion, este enfoque se traduce en repetir el proceso de
transmisién y deteccion de sefales un numero elevado de veces, cada una con
diferentes realizaciones de las variables aleatorias involucradas (por ejemplo, ruido
aditivo, canal de propagacion, posicion del paquete), para luego estimar métricas
como la tasa de deteccion correcta, probabilidad de falsa alarma, o razén de errores

de bit (BER).

El respaldo matematico de las simulaciones de Monte Carlo se encuentra en
la Ley de los Grandes Numeros, que establece que, al aumentar el nimero de
repeticiones de un experimento aleatorio, el promedio de los resultados tiende a
converger hacia su valor esperado. Esto garantiza que las estimaciones obtenidas
a partir de un numero suficientemente grande de simulaciones son representativas
del comportamiento promedio del sistema. En el caso del algoritmo propuesto
para la deteccion de paquetes cuasi ciclicos sin preambulo, este principio permite

obtener resultados fiables sobre su desempefio bajo distintos escenarios de ruido
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(distintos valores de SNR), sin necesidad de desarrollar modelos analiticos
complejos que pueden ser inabordables debido a la ausencia de estructuras

predefinidas como preambulos.

En este trabajo, las simulaciones de Monte Carlo cumplen un rol clave en la
validacion empirica del algoritmo propuesto. Dado que la deteccion sin preambulo
introduce desafios particulares relacionados con la sincronizaciéon temporal y la
toma de decisiones sin conocimiento previo de la posicién del paquete, es necesario

evaluar como se comporta el sistema bajo una variedad de condiciones realistas.

Para ello, se construye un entorno de simulacion que replica las
caracteristicas estadisticas del canal de comunicacion, el modelo de ruido
(tipicamente Gaussiano aditivo blanco), y la estructura cuasi ciclica del paquete. El
algoritmo es entonces ejecutado repetidamente sobre sefiales generadas
aleatoriamente, y se recolectan métricas de interés que permiten caracterizar el

desempeno del sistema en términos de sensibilidad, robustez y eficiencia.

Este tipo de simulacion también permite explorar la relacién entre la tasa de
error y la relaciéon sefal a ruido, evaluar el efecto de pardametros internos del
algoritmo, y comparar su comportamiento frente a técnicas de deteccién

convencionales.

Una desventaja conocida de las simulaciones de Monte Carlo es su alta
demanda computacional, especialmente cuando se busca estimar eventos poco
probables, como errores de deteccion en condiciones de alta SNR. En tales casos,
hace falta correr un nimero elevado de simulaciones para obtener estimaciones
estables y estadisticamente significativas. Para mitigar este problema, se puede
recurrir a técnicas de optimizacién como la simulacion en paralelo, el uso de

generadores eficientes de numeros pseudoaleatorios, y estrategias de reduccion de
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varianza. Ademas, en escenarios donde la deteccion incorrecta tiene baja
probabilidad, puede utilizarse un enfoque mixto donde las simulaciones se centren
en condiciones criticas 0 se combinen con métodos analiticos aproximados. La
evaluacién del algoritmo de deteccion propuesto se basa en las simulaciones de
Monte Carlo como principal herramienta de analisis. Dado que se busca detectar
paquetes sin preambulo, en presencia de ruido y sin informacién a priori sobre el
instante de llegada, no es trivial establecer expresiones analiticas que describan su
rendimiento de forma exacta. Por tanto, las simulaciones permiten validar
empiricamente la eficacia del algoritmo, contrastar su rendimiento con algoritmos

existentes y explorar su comportamiento bajo multiples configuraciones de sistema.

Este enfoque proporciona no solo una base sdlida para cuantificar el
desempefio del sistema, sino también una guia practica para el disefio y ajuste de

parametros del algoritmo en implementaciones reales.

Entre estos algoritmos de deteccién, destacan los métodos de
normalizacién, tales como la normalizacion global, que ajusta el nivel energético de
toda la trama, y la normalizacion por simbolo, que opera de manera mas granular
sobre cada unidad de informacion. Ambos enfoques se explican en el siguiente

capitulo.

Adicionalmente, el rendimiento de las tramas QCSP puede potenciarse
mediante la aplicacion de técnicas complementarias como la sobre-modulacion
(over-modulation), la cual introduce variaciones controladas en la fase de los
simbolos para enriquecer la representacion espectral de la sefial. Este incremento
en el numero de puntos de analisis dentro del dominio espectral facilita una
deteccion mas precisa del inicio de trama, incluso en condiciones adversas como

las generadas por el ruido blanco aditivo gaussiano (AWGN). En conjunto, estas
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optimizaciones han demostrado una mejora significativa de la eficacia global de los
sistemas de comunicacion digital, especialmente en entornos donde las sefales

son débiles, las interferencias son frecuentes o la eficiencia espectral es prioritaria.
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Deteccién por suma incoherente

El primer objetivo especifico que se desarrolla en esta tesis es corroborar la

eficiencia de algoritmos ya existentes, por lo que partiremos del estudio de un

algoritmo clasico con el que nacié la propuesta de la transmision y recepcion de

paquetes QCSP.

La Funcion de puntuacion S,,(Y) utilizada en este método, esta definida

como:

N-1
Sn() = > Il
k=0

Donde m es el subindice para cada simulacion de Monte Carlo

m= [1,234,..,M]
Y ¥y reune los valores maximos de correlaciones

Yn = Ln(dy)

Donde d,, y n, se definen en la ecuacion 8 y 9, respectivamente.

dn = argmax {|L, (D[}

i=0,1,..q-1

n=[01234,..,N—1]

)

(6)

(7)

(8)

(9)

51



En la Figura 13, se muestra el comportamiento de los valores de correlacion
(|Lk|) versus cada valor k segun el valor de codeword (N=120), donde se comprueba
la existencia de un valor maximo de correlacién. Valor importante, ya que la suma
de todos los primeros valores maximos de correlacién determina la Funcion de
Puntuacion S,,(Y).
Figura 13

Comportamiento de L vs k.
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Esta figura muestra el resultado de la funcién de puntuacion L(k) aplicada
sobre los simbolos de una trama QCSP compuesta por un codeword de 120
elementos. El eje horizontal representa la posicidn k dentro de la trama, mientras

que el eje vertical muestra la magnitud de la correlacion para cada posicion.

La linea azul representa la evolucion de L(k), con un pico notable en el valor

final (posicion d1), donde se detecta la presencia de la trama. La linea roja horizontal
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sefala el gamma1, y la linea roja vertical indica el instante d1 en el cual la

puntuaciéon supera dicho umbral.

Este grafico ilustra claramente como el algoritmo de deteccion identifica el
punto mas probable de inicio de la trama, destacando la eficacia del método de
correlacion directa en entornos ruidosos.

Figura 14

Funcién de densidad de probabilidades vs funcién de puntuacion.
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La Figura 14, ilustra un ejemplo de la funcién de densidad de
probabilidades versus la funciéon de puntuacion S,,(Y) del algoritmo de deteccion
clasico. La curva de color azul es cuando el paquete QCSP existe en la deteccién
y la curva de color rojo, es cuando el paquete QCSP no esta presente en la
deteccion. Se nota que, para un umbral U, de 9610, la probabilidad de pérdida de

deteccion (Pmd) y la probabilidad de falsa alarma (Pfa) son de 107 .
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3.2 Normalizacién en la deteccion

Aunque el algoritmo de Deteccion Clasico de Suma Incoherente (IS)
muestra alta eficiencia en condiciones controladas, falla cuando la sefial sufre
un factor de escala desconocido (p. ej., atenuacién abrupta o cambios no lineales
en el canal). Esta limitacién subraya la necesidad de desarrollar nuevos algoritmos
de deteccion que resuelvan este problema y que presenten buenos rendimientos.
Para abordar esta problematica, se han desarrollado distintos algoritmos que
incorporan estrategias de normalizacién como un recurso clave para mejorar la

eficacia y confiabilidad del proceso de deteccion.

La normalizacion consiste en ajustar o escalar los valores de las sefiales
recibidas para compensar variaciones en la energia, el ruido u otros factores que
puedan afectar la coherencia de los datos. En el contexto especifico de las tramas
cuasi-ciclica cortas (QCSP), estos métodos resultan especialmente utiles debido a
la naturaleza compacta y estructurada de las tramas, las cuales requieren
mecanismos robustos para lograr una sincronizacion y deteccion efectiva de los

paquetes de comunicacion sin preambulo.

Este capitulo presenta y describe en detalle diversos algoritmos de deteccion
que implementan técnicas de normalizacion global y por simbolo, tales como el
algoritmo de deteccion de Suma Incoherente Normalizado (NIS) y el algoritmo de
Suma Coherente ponderado (WCS) el cual ya incluye una normalizacién. Asimismo,
se analizan los beneficios y limitaciones de cada algoritmo, asi como su impacto
sobre métricas clave como la probabilidad de deteccion y la tasa de falsas alarmas.

A través del estudio de estos algoritmos, se busca evidenciar como la
incorporacion de métodos de normalizacién aporta significativamente a la mejora
del rendimiento general de los sistemas QCSP, particularmente en entornos de baja

relacion sefal-ruido (SNR<0) y condiciones asincronicas.
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3.21

Deteccidén con normalizacién global

Para el desarrollo del algoritmo de deteccién con normalizacién global, la
funcién de puntuacion utilizada en el algoritmo IS, segun la ecuacién 5, es
normalizada por la sumatoria de todas las energias promedio de un chip de cada
simbolo Y, recibido. El valor de la energia promedio de cada chip se ilustra
graficamente en la figura 15.

Figura 15

Energia promedio de un chip por cada simbolo recibido.

g chips
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La Funcién de puntuacion S,,(Y) es la divisién de S,,,(Y) entre la sumatoria
de todos los valores promedios de energia de un chip de cada simbolo recibido, y

se define matematicamente como

Sm(y)

Sp(¥) =—22 _
x) TI(E.) (10)

Donde m es el subindice para cada simulacion de Monte Carlo

m= [1234,..,M] (11)
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3.2.2

Deteccién con normalizacién por simbolo

Para el desarrollo de este algoritmo de deteccién con normalizacién por
simbolo se usa la energia promedio de un solo chip para normalizar cada valor
maximo de correlacién; es decir la normalizacion de y,,, definida en la ecuacién 7,

dandonos los valores maximos de correlacion normalizados (¥,).

7, estan normalizados por la energia promedio de un chip y se define

matematicamente como

n Ecn
Donde d,, y n, se definen como
dn = argmax {|L, (D)} (13)
i=0,1,..,q—1
n=1[01234,..,N—1] (14)

Por lo tanto, la Funcién de puntuacion §',,(Y) utilizada en el algoritmo de

deteccion con normalizacion por simbolo, esta definida matematicamente como:
N-1
Sm®) =) Il (15)
n=0
Donde m es el subindice para cada simulacion de Monte Carlo

m= [1,2,3,4, ,M] (16)

Esta tesis recomienda utilizar una normalizacion por simbolo ya que asegura

una mejor distribucién de la normalizacién, y por ende un mejor resultado a la hora
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de buscar que la sefial de entrada no se vea afectada por el valor de escalabilidad.
Logrando asi el segundo algoritmo de deteccion denominado Algoritmo de
Deteccion de Suma Incoherente Normalizado (NIS). La Figura 16 muestra la
ubicacion de los puntos de la Funcion de Puntuacion del algoritmo NIS con relacion

a las simulaciones de Monte Carlo.

Figura 16

Distribucién de la funcién de puntuacién del algoritmo NIS.
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Si bien es cierto que estas dos normalizaciones resuelven el problema de
ser afectado por un factor de escala en la sefial de entrada, observamos que en el
lado del receptor aun tenemos informacién que no utilizamos y que nos puede
ayudar para mejorar la deteccién de los paquetes QCSP. Es aqui donde esta tesis

inicia la propuesta de un nuevo algoritmo de deteccién que utiliza un coeficiente de

57



ponderacion en la normalizacién y que es determinado por informacion que no se

ha utilizado en algoritmos anteriores.

3.3 Sobre-modulacién

La sobre-modulacién (Over-Modulation, OM) es una técnica avanzada
aplicada al sistema de transmision de paquetes cortos cuasi-ciclicos (QCSP), cuyo
objetivo principal es mejorar la sincronizacion temporal en escenarios con muy baja
relacion sefial a ruido (SNR), sin necesidad de insertar simbolos adicionales

dedicados a la sincronizacion.

La idea fundamental de la sobre-modulacién es introducir una variacion
sistematica de fase sobre cada simbolo transmitido, lo que permite al receptor
identificar patrones en el dominio espectral que facilitan la sincronizacion. Esta
variacién se logra mediante la multiplicacion de cada simbolo por una fase rotativa

definida por una secuencia conocida, a menudo expresada como

S = xp - eIk (17)

Donde

sy es el simbolo sobremodulado
x; €s el simbolo original (modulado con CSSK)
0, representa la variacion de fase anadida

j es la unidad imaginaria

Esta modulacion adicional genera una forma espectral mas robusta y

caracteristica, la cual permite la deteccidon mas precisa del instante de llegada de la
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trama, especialmente util en canales asincrénicos con ruido gaussiano aditivo

blanco (AWGN) y desplazamientos de frecuencia.

Ademas, al usar sobre-modulacién junto con esquemas de normalizacién,
como la normalizaciéon global, la normalizacion por simbolo o la normalizacion
ponderada por simbolo, se mejora significativamente la precision de los algoritmos

de correlacion usados para la deteccion y sincronizacién del paquete.

Uno de los métodos propuestos para aplicar sobre-modulaciéon en un
entorno de simulacién es aumentar el numero de puntos de analisis en el dominio
espectral, por ejemplo, una secuencia inicial pseudoaleatoria P de tamafio de 512
bits y un codeword de 120. Esta configuracién permite una resolucion mas fina
para estimar el desfase de frecuencia y detectar el inicio de la trama con mayor

exactitud.

En resumen, la sobre-modulaciéon es una técnica eficiente, de bajo costo
computacional y especialmente adecuada para sistemas de comunicacion del
Internet de las Cosas (loT), donde la eficiencia espectral y energética es crucial. Al
transformar toda la trama en una estructura auto-sincronizable, se elimina la
necesidad de preambulos tradicionales, logrando una comunicacién mas compacta

y robusta.

Figura 17

Sobre-modulacién en las secuencias P.
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La Figura 17 ilustra un paquete QCSP dividido en N simbolos, donde cada
simbolo es sobre modulado. Cada simbolo (—1)”kPCk representa una modulacién

binaria asociada a un bit b;, el cual se multiplica a cada secuencia P. rotada. Los
subindices ¢y, ¢4, ..., cy—1 indican la cantidad de bits rotados a la derecha de la
secuencia inicial pseudoaleatoria para la formacion del paquete QCSP. Este tipo de
representacion es caracteristica de sistemas que emplean modulacién por fase. Los
valores de Sobre-modulacién B = [by, by, ..., by_, ] donde b, toma valores 0 0 1,y

estan detallados en el ANEXO B para valores de N=60 y N=120.

El empleo de estos esquemas es fundamental para elevar la operatividad
de los sistemas de comunicacién, particularmente cuando se integra con el
algoritmo de deteccion de Suma Coherente Ponderada (WCS). Estos métodos
combinados permiten una mejor sincronizacién de la sefial y contribuyen
significativamente a reducir la tasa de errores de bit (BER), lo que aumenta la
eficiencia y fiabilidad del sistema, especialmente en entornos ruidosos o con

canales de transmisién complejos.

Figura 18

Comportamiento de L,vs k para N = 120 y f,=1/8 cuando la sefial existe.
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El uso de estos esquemas es esencial en la mejora del rendimiento en
sistemas de comunicacion, especialmente cuando se combinan con técnicas de
deteccién como el algoritmo de Suma Coherente Ponderada (WCS) o estrategias
de optimizacion de modulacién, ya que permite una mejor sincronizacion y una

reduccion en la tasa de errores de bit (BER).

En el método de sobre-modulacion, se analiza en el dominio espectral, pero
con mas puntos para hacer un mejor analisis; cada valor de desplazamiento de
frecuencia (f;) define un intervalo en el indice (I), de modo que podemos encontrar

los valores de correlacion maximos en ese intervalo. Donde | queda determinado

como,

| = [0,1,...,(P*f—2°)]]_[[P*( ~B) g, ...,P] (18)

Por ejemplo, en la Figura 18 y Figura 19 se muestran graficamente el analisis
de L, vskparaN=512y f, = %, donde se observa que para un valor de N = 120
genera 512 puntos a evaluar.
Figura 19

Comportamiento de L, vs k para N = 120 y f,=1/8 cuando la sefial no existe.
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Este fragmento respalda el enfoque de sobre-modulacion como una
estrategia para incrementar la precision del analisis de sefales mediante la
expansion del numero de puntos en el dominio espectral, lo que permite una mejor

sincronizacién y deteccion de la trama.

3.4 Detecciéon con normalizaciéon ponderada

El algoritmo de deteccién de Suma Coherente Ponderada (WCS) es un
algoritmo disefiado para mejorar la deteccion de paquetes QCSP dentro de

entornos con valores muy bajos de SNR (SNR<Q).

Este algoritmo incluye la sobre-modulacién y la normalizacién por simbolo
aplicado en el algoritmo NIS, pero que incluye la participacion de un coeficiente de
ponderacién determinada por informacién que se estaba desperdiciando en el lado
del receptor. Este extracto subraya la introduccién del parametro € como un
elemento crucial dentro del algoritmo de normalizacién ponderada. Este parametro,
€, juega un papel esencial en el ajuste dinamico de la ponderacion de cada simbolo
en funcién de su energia, lo que permite adaptar la influencia de cada simbolo
durante el proceso de deteccion. Al hacerlo, se mejora la precision del sistema,
particularmente en condiciones ruidosas donde la senal se ve afectada por
interferencias y el ruido térmico. De este modo, la normalizacion ponderada de
simbolos contribuye a optimizar la capacidad de deteccidon, permitiendo que el

sistema se adapte a fluctuaciones en la calidad del canal.

La figura 20 presenta una visualizacion de los factores de ponderacion
(epsilon) utilizados en el proceso de normalizacion ponderada en la deteccion de
tramas QCSP. A la izquierda, se muestra un grafico que ilustra la variacion de los

valores de la sefial en funcion de la iteracion (k), mientras que a la derecha se
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detallan las dos expresiones matematicas que definen dos factores de ponderacion

€1 Y €.

€, : Este factor de ponderacion ajusta la influencia de cada simbolo en funcion de
la diferencia entre el valor maximo de correlacion (alpha) y el segundo valor maximo
de correlacién (beta), dividido por la energia promedio de la sefal E(Y), lo que

permite una modulacién dinamica basada en el nivel de la sefal.

€,: Este segundo factor de ponderacion ajusta la influencia de cada simbolo en
funcién de la diferencia entre el valor maximo de correlaciéon (alpha) y el segundo
valor maximo de correlacion (beta), pero en este caso dividido por el valor de alpha,
proporcionando otro enfoque para ajustar la influencia de los simbolos de acuerdo

con su energia relativa.

Figura 20

Determinacion del factor de ponderacion.
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Estos factores de ponderacién juegan un rol importante en el mejoramiento
de la precision de la deteccion en condiciones ruidosas, ya que permiten ajustar
dinamicamente la ponderacioén de cada simbolo en funcion de su energia. De este

modo, se optimiza la deteccion de tramas QCSP.
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Figura 21

Comparacion de senales confiables y no confiables en la deteccién de tramas
QCSP.
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La Figura 21 muestra el proceso de asignacion de pesos en el algoritmo de
deteccidn mediante normalizacion ponderada de simbolos. Se presentan dos

escenarios:

o Caso confiable (Reliable): el simbolo analizado presenta una magnitud de
correlacion alta superior al umbral lo cual lo clasifica como confiable y le asigna
mayor peso en el proceso de deteccion.

o Caso no confiable (Unreliable): la magnitud del simbolo esta por debajo del
umbral, lo que indica baja confiabilidad y, por tanto, menor influencia en el computo

de la puntuacién general.
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Estos pesos se utilizan para reforzar la deteccion de tramas en presencia de
ruido, descartando o reduciendo el impacto de simbolos dudosos. Esta légica es
clave dentro del enfoque de deteccién robusta en sistemas asincrénicos, como los

utilizados en comunicaciones loT con sobre-modulacion.

La funcion de puntuaciéon del nuevo algoritmo de deteccion por Suma

Coherente Normalizado (WCS) es determinado como §*m(Y) y definido

matematicamente como
$*m(¥) = max (7*,) (19)

donde los valores de las correlaciones maximas ( 7*,) se multiplican por el factor

de ponderacién (&,) segun la ecuacion matematica

}//\* — ‘Sn * Ln(dn) (20)
n FN,

Donde el factor de ponderacion (g;) y d, se definen como

gy =" Fn (21)

dn=a§?§ﬂ%ﬁﬂ} (22)

La Figura 22 muestra la ubicacion de los puntos de la Funcion de Puntuacion

del algoritmo WCS con relacion a las simulaciones de Monte Carlo.
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Figura 22

Distribucién de la funcién de puntuacion del algoritmo WCS.
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3.5 K-means clustering en la detecciéon

En el contexto de la deteccidn de tramas en sistemas QCSP, el método k-
means clustering se utiliza como herramienta complementaria a los algoritmos de
deteccién por normalizacién ponderada de simbolos (WCS) y normalizacion por
simbolo (NIS). El objetivo principal es mejorar la clasificaciéon de las muestras
recibidas durante la deteccion, identificando automaticamente patrones que

correspondan a simbolos confiables y no confiables.

El algoritmo k-means agrupa los valores de correlacion o energia de los
simbolos en dos clases (clusters): uno con simbolos de alta confiabilidad y otro con

simbolos de baja confiabilidad. Esta clasificacion automatizada permite que el
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sistema asigne pesos adaptativos a cada simbolo antes de aplicar la puntuacion

global para decidir si una trama esta presente o no.

Este método de k-means clustering determina la funcién de puntuacion

como una combinacion lineal de la funcion de puntuacion del algoritmo NIS (S, (Y))

y la funciéon de puntuacion del algoritmo WCS (§*m(Y)). La nueva funcion de

puntuacion (S) se determina matematicamente como

S=§ W) +m- §,) (23)

Donde m es un escalar que determina distintos valores de S y por ende,
distintas curvas ROC; por lo que es importante determinar para que valor de m se

consigue el rendimiento 6ptimo de deteccion de paquetes QCSP.

Figura 23

Distribucion de la funcién de puntuacion usando k-means clustering para m=16.
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La Figura 23 muestra la distribucion de los puntos de la Funcion de
Puntuacion utilizando el método k-means clustering con relacién a las simulaciones
de Monte Carlo, se demuestra graficamente que la distribucién de los clusteres de
color azul y rojo estan mejor distribuidos, la separacién de ambos clusteres hace

que la deteccion logre mejores rendimientos.
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Capitulo IV. Analisis y discusién de resultados

En este capitulo se explica a detalle los rendimientos obtenidos por cada
algoritmo de deteccion mediante curvas ROC. Para obtener los resultados de esta
tesis, se considera la transmision de una trama QCSP de N = 120 simbolos para

una secuencia inicial P, en un campo de Galois (q = 64), n,=0y f,,=1/(8q).

Figura 24

Curvas ROC para los algoritmos de deteccion IS y NIS.
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Nota: Esta grafica muestra los valores de probabilidades de pérdida de
deteccion (Pmd) por cada valor de SNR (dB), considerando una probabilidad de

falsa alarma (Pfa) igual a 107>,
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En la Figura 24, se ilustran las curvas ROC de los resultados de las
simulaciones de Monte Carlo del algoritmo de deteccion por Suma Incoherente (IS)
y del algoritmo de Deteccién por Suma Incoherente Normalizado (NIS). Ademas,
notamos que el algoritmo NIS reduce su rendimiento, a consta de solucionar el
problema critico del problema del factor de escalabilidad causado por las
variaciones de la ganancia del canal o por la sensibilidad en el receptor. Es decir,
las probabilidades de pérdida de deteccién de las tramas QCSP aumentan cuando

se realiza la normalizacion.

Figura 25

Curvas ROC para los algoritmos de deteccion IS, NIS y WCS.
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Nota: Esta grafica muestra los valores de probabilidades de pérdida de deteccion
(Pmd) por cada valor de SNR (dB), considerando una probabilidad de falsa alarma

(Pfa) igual a 107>,
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En la Figura 25, se observa que el algoritmo de deteccion por Suma
Coherente Ponderado (WCS) obtiene mejores rendimientos frente al algoritmo por
Suma Incoherente Normalizado (NIS); es decir, que las probabilidades de pérdida
de deteccion simplemente disminuyen al utilizar el factor de ponderacion. El
algoritmo WCS asegura la inmunidad al factor de escala en la senal de entrada
gracias a la normalizacion por simbolo; ademas, demuestra mejores rendimientos

gracias al factor de ponderacién utilizado.

Figura 26

Curvas ROC, Pmd vs Pfa.
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Nota: Esta gréfica considera un SNR de -12 dB.

Adicionalmente, esta tesis demuestra que la integracion de la funcién de

puntuacion del algoritmo de deteccion por Suma Coherente Ponderado (WCS) y de

71



la funcion de puntuacion del algoritmo de deteccion por Suma Incoherente
Normalizado (NIS), utilizando el método k-means clustering, logra mejorar
significativamente la deteccion de tramas QCSP. Es decir, las probabilidades de
pérdida de deteccion disminuyen notoriamente. La Figura 26, muestra las curvas
ROC como una compensacion de las probabilidades de pérdida de deteccion (Pmd)
versus las probabilidades de falsa alarma (Pfa), utilizando el método k-means
clustering para distintos valores de m. Esta grafica demuestra que el rendimiento

optimo de deteccién se logra cuando el valor de m es 16.

Figura 27

Curvas ROC de los algoritmos IS, NIS, WCS y usando k-means clustering.
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A continuacién, se analizan las implicaciones de estos hallazgos, sus
limitaciones y posibles direcciones futuras. La sobre-modulacion incremento la
separacion entre simbolos en el espacio de sefiales, reduciendo la tasa de error
incluso en entornos con alta interferencia y ruido. Este avance es particularmente
relevante en comparacion con métodos tradicionales, que suelen degradarse en
condiciones adversas. La mejora del 15% en precision confirma que esta técnica
no solo optimiza la deteccién, sino que también aumenta la robustez del sistema, lo

que la hace viable para aplicaciones en canales con bajos valores de SNR.
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Conclusiones

En funcion de los resultados obtenidos y con base en los objetivos planteados, se

concluye que:

» La incorporacion de la sobre-modulacién junto con un factor de ponderacion en el
nuevo algoritmo de deteccion constituye una estrategia sumamente eficaz para
optimizar el desempefio en la deteccion de tramas QCSP en entornos muy ruidosos
(SNR < 0). Se ha observado que la implementacién de la sobre-modulacién es
fundamental para aumentar la separacion entre los simbolos en el espacio de
sefales, facilitando asi su distincién aun en presencia de ruido. Esta mayor
separacion entre simbolos se traduce directamente en una notable reduccion de la
tasa de error de bit (BER) y en una mejora significativa de la robustez global del
sistema frente a condiciones adversas de propagacion.

» El algoritmo de deteccidon propuesto en esta tesis, llamado Suma Coherente
Ponderada (WCS), presenta mejores rendimientos frente al algoritmo Suma
Incoherente Normalizado (NIS).

» La implementacion de k-means clustering ha demostrado ser una estrategia eficaz
para reducir las probabilidades de falsa alarsa y las probabilidades de pérdida de
deteccién, mejorando significativamente la clasificacion de las sefiales recibidas en
el receptor.

» Al combinar linealmente la funciéon de puntuacién del algoritmo de Suma Incoherente
Normalizada (NIS) y la funcidon de puntuacién del algoritmo de Suma Coherente
Ponderada (WCS), logra mejorar aun mas el rendimiento de deteccién de tramas
QCSP. En la Figura 27 se evidencia que al utilizar el método k-means clustering se
obtiene una ganancia de 0,5 dB en la relacién senal/ruido (SNR) frente a los

rendimientos del algoritmo NIS.
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Recomendaciones

Esta tesis plantea nuevas lineas de investigacién en el campo de la deteccion de
tramas QCSP, proponiendo la integracion de modelos mas sofisticados de inteligencia
artificial, como las redes neuronales profundas, con el fin de mejorar aun mas la eficacia
del sistema. Para continuar con esta investigacién, se propone evaluar los métodos de
deteccién propuestos en un canal de desvanecimiento por multitrayecto utilizando
simulaciones de Monte Carlo en Matlab. Se recomienda usar un modelo de canal conocido,

cuyos valores se muestran en el Anexo 4.

Ademas, se sugiere evaluar los algoritmos de deteccion mediante la
implementacién de un sistema real de comunicacion de paquetes QCSP utilizando equipos
USRP. Un USRP (Universal Software Radio Peripheral) es un equipo de propdsito general
utilizado para la implementacion de sistemas de Radio Definida por Software (SDR). Su
funcién principal es actuar como un puente entre el dominio analdgico, especificamente las
sefiales de radiofrecuencia, y el procesamiento digital llevado a cabo por una computadora

o sistema embebido.

Este dispositivo permite transmitir y recibir sefales de radio mediante mddulos
intercambiables, lo que brinda la posibilidad de operar en diferentes bandas de frecuencia.
En el contexto de experimentacion y desarrollo de algoritmos de procesamiento de sefales,
el USRP permite trabajar en tiempo real con sefiales reales del entorno. Esto lo hace
particularmente Gtil para validar esquemas de deteccién, sincronizacién, codificacién, y

otros procesos implicados en la transmisién y recepcién de informacion.
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Anexos

Anexo 1: Secuencias basicas para modulacion CCSK

Anexo 2: Secuencias de sobre-modulacién

Anexo 3: Codigos en MATLAB

Anexo 4: Modelos de canal por multitrayecto
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Anexo 1: Secuencias basicas para modulacion CCSK

Py para q = 64

0111011001011101011001110000010000101110000111011100100001101011

Py paraq =128
1000000100100110100111101110000111111100011101100010100101111101

0101000010110111100111001010110011000001101101011101000110010001

P, para q = 256
0111010101010010010011011010111100100110001000010100100100011010
1010000101010111011011100000011001100111000011001001011000111000
1001111001110010101111010011100110001011000010110000010010011101

1110000110000111010100010111111101111111011110111100000001101110

P, paraq =512
1010000011001000001100011111110001101010011010101101000010111110
0000011111010101101011000100010100000101011000001011011011011000
1011101000110011010000000001011110111011001000000110111110111111
1000111010100110001000001011101100011101001011001000011110010010
1011110100011010001110000111100011110011001010100010101111001100
0111011011001000001100010000100000110100100010111001111111110101
0100011100011110011110011001110010010111101110010010010011110010

1110011000110111101100111111011110110000000111110110010101001000

P, para q = 1024
1000010010011010001111001000010010110101110010101101000101011111

0101001100000000111111101110001100011010111011111010110000000001


1100011011001011001000100010110111011100111010100000111010000001

P, para q = 20481101111110011100100110001000010100010111010101101111110010010011



0100101010110100000001111000011111101100011000101001111101011010

0010000001100111100000000110011110100010011110101100011101011111

0010011011000010000001010100000000111100011001001011010101011101

0000010110011001010001100101110101001100111011001011010010101000

1110100011011010100110010000010001000010001011100100110111001110

0101111101100111111000001000010101100000011010101101110101111001

0001100000100101111110110000110011001110100001011011111110100001

0100010111110111001111010010110011000110100000000110001111100010

0011010101011101010010101101001001011000000100101110010100010111

1000011011010100111001001100000110001010110010101101001110001111

0100000011101010011011110100001101110011111011010111101100001101

0100011110110110110001010101111011111011101010000111001010001011

0110101001011000000100001010011001000000101010000100000110100001

0111111000111001001011100111101101011011000011000001110111000010

0010000111111100001101001110011011011111011000101101010010001001

0110001111100001101100000100010110011001011000111011000001111101

1111100111101011111100101011011100010001011011011100111100001000

0011111011100011111101000100111110010101000010000011100110111001

0110000100001100010001110011110001111010001011010000100101011100

1110100010110010100000101100000111100001011011011110100011001011



Anexo 2: Secuencias de sobre-modulacion

OM sequence for N = 60

B: *111101010001110000000010001011001101100001001101110001010010"

OM sequence for N =120

B: *010100111100110011110101000101101011010100000011100011101000000000
1001001001101111011010001100110001011100011101101110107



Anexo 3: Codigos en MATLAB

=

$function main(Delta F)

2 $Delta F : Frequency offset, max rotation of CCSK symbol

3 Delta F=1/8;

4 $q: length of PN 0
5qg = 64;

6 $N:length of codeword
7N = 120;

8T = N*g;

9 $Nb: number of Monte Carlo Simulation
10 Nb = 1076;
11 3N_fft: value to increase in the number of points to be analyzed
12 N fft = 4*2%ceil (log2(N));
13 $PN64: sequence PN of 64 bits
14 $Here you can use the data of ANEXO A

15 PN64

[ 1s

16 PN64 2*PN64 - 1;

17 $FFT for the detection

18 CONJFFTPN = conj (£ft (PN64)) ;

19

20 for 1 = 1:64

21 P(i,:) = [PN64(i:end) PN64(1l:i-1)];

22 end

23 %Get data for each other interval of SNR values
24 for snr = -14:0.5:-10;

25 sigma = sqrt (10" (-snr/10)/2);

26 % start Monte Carlo simulation

27 for k = 1:Nb

28 if mod(k, Nb/20) == 0

29 r = sprintf('Simulation done at %2.1f %%', 100*k/Nb) ;

30 disp(r);

31 file name = sprintf('data snr m%3d Freq %d main',10*abs(snr), 1/Delta F);
32 save (file name) ;

33 end



34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

o
°

codeword of 120 bits

codeword

o

°

F

= randi ([1 64],

phi aleatory : initial

1,N);

phase offset

(rand(1,1) *Delta F - Delta F/2)/64;

= 1:N

W: noise AWGN
W = sigma*ran
W = W(l,:) +

Fac norm W(i):
Fac norm W(i) =

E W: signal en
E W = WW';

Y: the message
Y = P (codewor

E Y: signal en
E Y = Y*Y';

factor of norm

Fac norm Y (i) =

%% when does no

$First: correla

cw
[alpha, TI] =

)

% max correlati

M W =
gamma_ HO (1) =
% find epsilon

C W(I) =
beta =

$epsilon is the
epsilon HO (1)

epsilon2 HO (i)

%% when exists

$First: correla

dn(2,q);

1i*wW (2, :);

factor of normalization of noise
sqrt (W*W') /q;

ergy when exist just noise

to send
d(i),:).*exp( 1i*(i*gq + (0:g-1)) *2*pi*F)

ergy when just exist the signal

alization of message

sqrt (Y*Y'") /qa;

t exist the signal (i.e. only noise)
tion

ifft( f£ft (W) .*CONJFFTPN) ;

max ( abs (C_W));

on of noise

factor

0;

max ( abs( C W));
weighting factor
= (alpha - beta)/E W;

= (alpha - beta)/alpha;

the signal

tion

+

W;
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(O 4 = ifft (££t (Y).*CONJFFTPN) ;

[alpha, I] = max( abs(C Y));
% max correlatio of signal

M Y = C Y(I);
gamma H1 (i) =M Y;

%$find epsilon factor

C Y (I) =0;

beta = max( abs( C Y));

%epsilon is the weighting factor

epsilon H1(i) = (alpha - beta)/E Y;

epsilon2 HI1 (i) (alpha - beta)/alpha;

end

%% Method without normalisation (CLASSIC METHOD)
$when the signal does not exist (i.e. only noise)
score HO (k) = sum( abs(gamma HO)) ;

$when the signal exists

score HI1 (k) = sum( abs(gamma_ H1)) ;

%% Method with GN: Global Normalisation (on the whole frame)
$when the signal does not exist (i.e. only noise)
score GN HO (k) = score_HO(k)/sum(Fac_norm_W);

Swhen the signal exists

score GN HI1 (k) = score_Hl(k)/sum(Fac_norm_Y);

%% Method with SN: Symbol Normalisation

$when the signal does not exist (i.e. only noise)
score SN HO (k) = sum( abs(gammaiHO)./Facinorm7W);
$when the signal exists

score SN H1l(k) = sum( abs(gamma Hl)./Fac norm Y);

%% Method with WSN: Weighted Symbol Normalisation
$when the signal does not exist (i.e. only noise)
score WSN HO (k) = sum( epsilon HO.*abs (gamma HO) ./Fac norm W);

$when the signal exists



106 score WSN HI (k) = sum( epsiloniHl.*abs(gammaiHl)./FacinormiY);

107

108

109 %% Method with Over-Modulation without normalisation

110 % Index of values compatible with maximum offset frequency
111 FFT ind = [1: (N _fft*Delta F/2+1) (1 + N fft*(1 - Delta F/2)):N fft];
112 Swhen the signal does not exist (i.e. only noise)

113 FET HO = abs(fft( gamma HO, N fft));

114 score OM HO (k) = max( [ FFT HO(FFT ind)]);

115 $when the signal exists

116 FFT HI1 = abs (fft( gamma H1, N fft));

117 score OM H1 (k) = max( [ FFT H1(FFT ind)]);

118

119 %% Method with OM and global normalisation (GN&OM)

120 $when the signal does not exist (i.e. only noise)

121 score GN OM HO (k) = score OM HO (k) /sum( Fac norm W);

122 Swhen the signal exists

123 score GN OM H1 (k) = score OM H1 (k)/sum( Fac norm Y);

124

125 %% Method with OM, and symbol normalisation (SN&OM)

126 $when the signal does not exist (i.e. only noise)

127 FFT HO = abs (fft( gamma HO./Fac norm W, N fft));

128 score SN OM HO (k) = max( [ FFT HO(FFT ind)]);

129 Swhen the signal exists

130 FEFT H1 = abs (fft( gamma Hl./Fac norm Y, N fft));

131 score SN OM H1 (k) = max( [ FFT H1(FFT ind)]);

132

133 %% Method with OM and weighted symbol normalisation (WSN&OM)
134 %using Energy (Y k) in epsilon

135 $when the signal does not exist (i.e. only noise)

136 FET HO = abs (fft( epsilon_HO.*gamma_HO./Fac_norm_W, N fft));
137 score WSN OM HO energy (k) = max( [ FFT HO(FFT ind)]);

138 Swhen the signal exists

139 FET H1 = abs (fft( epsilon Hl.*gamma Hl./Fac _norm Y, N fft));
140 score WSN_OM HI1 energy (k) = max( [ FFT_Hl(FFT_ind)J);

141



142 %% Method with OM and weighted symbol normalisation

143 %using alpha in epsilon

144 $when the signal does not exist (i.e. only noise)

145 FET HO = abs (fft( epsilon2 HO.*gamma HO./Fac norm W, N fft));
146 score WSN OM HO alpha(k) = max( [ FFT HO(FFT ind)]);

147 Swhen the signal exists

148 FET H1 = abs (fft( epsilon2 Hl.*gamma Hl./Fac norm Y, N fft));
149 score WSN OM H1 alpha(k) = max( [ FFT H1(FFT ind)]);

150

151 end

152

153 end



Extended Pedestrian A model (EPA)

Anexo 4: Modelos de canal por multitrayecto

Excess tap delay [ns]

Relative power [dB]

0 0.0

30 -1.0
70 -2.0
90 -3.0
110 -8.0
190 -17.2
410 -20.8

Extended Vehicular A model (EVA)

Excess tap delay [ns]

Relative power [dB]

0 0.0
30 -1.5
150 -1.4
310 -3.6
370 -0.6
710 -9.1
1090 -7.0
1730 -12.0

2510 -16.9

Extended Typical Urban model (ETU)

Excess tap delay [ns]

Relative power [dB]

0 -1.0
50 -1.0
120 -1.0
200 0.0
230 0.0
500 0.0
1600 -3.0
2300 -5.0
5000 -7.0
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