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RESUMEN

El presente trabajo trata acerca de la simulacion de la técnica de comunicacion no ortogonal
NOMA (Non-Ortogonal Multiplex Access), en un canal AWGN. NOMA es una técnica
novedosa empleada para el desarrollo de las tecnologias de futura generacion; el esquema
de NOMA consta de una estructura multicapa, las cuales son configuradas
independientemente. Para implementar el transmisor se realiza un proceso similar en las
capas, mientras que en el receptor se agrega complejidad para la recuperaciéon de la
informacién. Se realiza un analisis de NOMA y una comparacién con OFDM (Orthogonal

Frequency Division Multiplexing) para presentar las ventajas del sistema.

En el capitulo 1 se presentan conceptos y caracteristicas de comunicaciones inalambricas
presentando con mayor detalle el sistema NOMA; especificando el andlisis de la estructura
mediante diagramas de bloques, tanto para la transmisiébn como para la recepcion de

informacion.

En el capitulo 2 se especifica la implementacion del programa en MATLAB del transmisor
y receptor para los sistemas NOMA y OFDM. Se describe los pardmetros empleados en

cada comando para su desarrollo.

En el capitulo 3 se detalla un andlisis de las simulaciones obtenidas, mismas que son
analizadas con distinto factor de inyeccion y combinacién de tasas de codificacién para los
sistemas NOMA, mientras que OFDM es analizado con pardmetros empleados en las
capas de NOMA. Los resultados de las simulaciones se muestran en funcion del BER vs
Eb/No.

Finalmente, en el capitulo 4 se presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajos

futuros que se obtuvieron en base a los resultados presentados en el desarrollo del trabajo.

PALABRAS CLAVE: NOMA, OFDM, factor de inyeccion.
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ABSTRACT

This manuscript deals with the simulation of the non-orthogonal communication technique
NOMA (Non-Orthogonal Multiplex Access), in an AWGN channel. NOMA is an incoming
technique used for development of new generation technologies. NOMA scheme consists
of a multilayer structure, which are independently configured. Transmitters implement
similar processes in each layer, but receivers add complexity for information retrieval. A
NOMA analysis and comparison with OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
are performed in order to demonstrate the advantages of NOMA system.

Chapter 1 presents concepts and characteristics of wireless communications. NOMA
system is presented in detail by specifying block diagrams of its structure for both

transmission and reception of information.

Chapter 2 explains the implementation of transmitter and receiver in MATLAB software for
NOMA and OFDM systems. Parameters used in each command for its development are
described.

Chapter 3 details an analysis of simulation results obtained. These are analyzed with
different combinations of injection factor and coding rates for NOMA systems. OFDM is
analyzed with similar parameters used in NOMA simulations. Results are shown as a
function of BER vs. Eb/No.

Finally, conclusions, recommendations and future works are presented in chapter 4. Those

are based on the results obtained during the development of this work.

KEYWORDS: NOMA, OFDM, injection factor
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1. INTRODUCCION

En la actualidad las comunicaciones inalambricas son de gran importancia para la vida
cotidiana de las personas, debido a que permiten comunicarse entre usuarios sin la
necesidad de mantener una conexion fisica entre dispositivos. Sin embargo, existe una
serie de limitaciones en las aplicaciones inalambricas tales como: el espectro inalambrico,
potencia de transmisidn, recursos y asignacion eficiente de ancho de banda mismo que se
comparte entre los usuarios de un sistema de comunicacion. Los problemas mencionados
se presentan desde tecnologias anteriores, por lo tanto, tecnologias de nueva generacion
buscan mitigar las limitaciones presentes en tecnologias de generaciones pasadas, al
conseguir que la demanda de usuarios y el trafico de datos cumplan con los requerimientos

y expectativas de las redes actuales mejorando su desempenio.

Con este fin, la organizacion de telecomunicaciones Proyecto de Asociacién de Tercera
Generacion (3rd Generation Partnership Project — 3GPP) se enfoca en el desarrollo de
estandares de comunicaciones inaldmbricas, y proponen el desarrollo de un nuevo
esquema de acceso al canal conocido como: Acceso Multiple No Ortogonal (Non-
Orthogonal Multiple Access - NOMA). Esta técnica permite contrarrestar los problemas
mencionados en el péarrafo anterior al mejorar las caracteristicas en los servicios y
transmision de la informacion para redes de futura generacion al cumplir con las

necesidades de Internet de las Cosas (Internet of Things - 10T).

NOMA ofrece una serie de beneficios deseables para redes de futura generacion al cumplir
con requisitos de velocidad de datos, alta confiabilidad, conectividad masiva, alto
rendimiento y una excelente experiencia en la comunicacion, permitiendo que los usuarios
compartan los recursos aumentando complejidad en el receptor [1]. NOMA es considerado
como una tecnologia de nueva generacion, capaz de soportar conectividad masiva
implementando la no ortogonalidad que se logra al introducir el dominio de la potencia para
la multiplexacion de los usuarios. Ademas, proporciona transmision simultanea de servicios

fijos y moviles por el mismo canal.

El presente proyecto tiene la finalidad de simular un sistema de comunicacién inalambrico
basado en la técnica de acceso al medio NOMA y la técnica OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) en el software MATLAB. Mediante simulaciones se analizara la
técnica de acceso al medio NOMA con variaciones en la tasa de codificaciéon, modulacion
16 QAM (Quadrature Amplitude Modulation), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) y
niveles de inyeccion, para posteriormente realizar una comparacién con la técnica OFDM

determinando que técnica presenta mejor rendimiento.



1.1. OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

e Simular un sistema de comunicacion inalambrico usando la técnica de acceso

NOMA para analizar su rendimiento con respecto a la técnica OFDM.

Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

e Describir las caracteristicas de funcionamiento de NOMA.

e Implementar el transmisor y receptor OFDM.

e Implementar el transmisor y receptor NOMA.

e Realizar las pruebas de funcionamiento del sistema de comunicacion.

e Analizar los resultados obtenidos de las simulaciones comparando los sistemas
NOMA y OFDM.

1.2. ALCANCE

Se realizara una serie de simulaciones de un sistema de comunicacion inalambrico como
se observa en la Figura 1.1, empleando la técnica de acceso al medio NOMA en un canal
con ruido blanco AWGN (Additive White Gaussian Noise) en el software MATLAB. La
técnica que se empleara consta de dos capas: la capa superior (Up-Layer - UL) que
presenta mayor asignacion de potencia y la capa inferior (Low-Layer - LL) que presenta

menor asignacion de potencia, cada capa se configura de forma independiente.

En el transmisor se empleard un proceso similar para cada capa (UL y LL), Gnicamente
diferenciado por el factor de inyeccion que se aplicara en la capa LL. Para ambas capas
se utilizara codificacion LDPC (Low Density Parity Check) empleando diferentes tasas de
codificacién y modulacion (QPSK y 16 QAM) acorde a la robustez necesaria en cada capa
para la transmision de informacion, posteriormente se aplicard un factor de inyeccion en
la capa LL. El factor de inyeccion determina el nivel de atenuacion en la potencia de la
capa LL con respecto a la capa UL, para evaluar los cambios que se producen en el
rendimiento del sistema. En los bloques de modulacion y demodulaciéon se empleara la
técnica OFDM.

En el transmisor y receptor se emplearan los mismos parametros de codificacion y
modulacion. Para recuperar la informacion transmitida de cada una de las capas se
realizaran procesos diferentes. En la capa UL, se utilizara la sefial del receptor OFDM y

se procedera a demodular y decodificar para obtener la informacion de la capa UL,



considerando la sefial de la capa inferior como ruido. En la capa LL, es necesario
almacenar la sefial del receptor OFDM en un buffer, utilizando la informacién de la capa
UL para codificar, modular y cancelar la sefial almacenada para obtener la informacion de

la capa LL.

DATOS

— CODIFICADOR 4)| MODULADOR I—) {;';?'}J

CANAL
¢ DATOS
OFDM
FFT DEMODULADOR I—) DECODIFICADOR ———»

Figura 1.1. Diagrama de bloques del sistema de comunicacion a utilizarse.

Tras obtener los resultados de las simulaciones se realizaran graficas de BER (Bit Error
Rate) vs Eb/No (Energy per-bit to Noise Power Spectral Density Ratio) para la técnica de
acceso al medio NOMA y la técnica OFDM, para finalmente realizar una comparacion entre

las graficas.

1.3. MARCO TEORICO
1.3.1. COMUNICACIONES INALAMBRICAS

Las tecnologias inaldmbricas con el paso de los afios se han desarrollado y siguen prestas
a mas investigaciones para la implementacion de nuevas tecnologias, con el fin de mejorar
y cumplir con los requerimientos de demanda de velocidad en la transferencia de
informacion que exigen las distintas aplicaciones; ademas, reducir la interferencia que se
genera entre usuarios al emplear un mismo canal de comunicacion; y ofrecer mejoras

significativas en la cobertura y la experiencia de navegacion del usuario.

Una de las caracteristicas esenciales de las comunicaciones inaldmbricas es que no
presenta la necesidad de mantener una conexion fisica directa entre dispositivos, lo que
permite a los usuarios estar conectados todo el tiempo y disponer de movilidad en cualquier
parte del mundo. Por esta razén, las sefiales que se envian deben convertirse en un

formato adecuado para utilizar el aire como medio de transmision.



Debido al aumento en la demanda de servicios y aplicaciones en tiempo real como:
telefonia IP, streaming de alta definicibn (muasica y video), y una amplia gama de
videojuegos en internet; se ha presentado un crecimiento exponencial en el nimero de
usuarios que se encuentran conectados a la red [2]. Ademas, a causa del incremento de
servicios y la cantidad de usuarios conectados a las redes inalambricas que existen en la
actualidad, se han desarrollado una gran variedad de dispositivos que incluyen el uso de
frecuencias de banda libre de 2.4 GHz y 5 GHz. Las frecuencias de banda libre estan
disponibles en la mayor parte del mundo y permite a los usuarios operar con redes
inalambricas sin necesidad de obtener una licencia o generar costo alguno [3], por lo tanto,

facilita a los dispositivos méviles mantenerse conectados y tener acceso a Internet.

En las redes inaldmbricas de futura generacidn exigen técnicas de acceso multiple, que
presenten buenas caracteristicas y permitan tener acceso al medio con alta eficiencia
espectral; lo que implica que desempefian un papel importante en la determinacion del

rendimiento de los sistemas de comunicacién movil.

1.3.2. TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE

Las técnicas de acceso multiple son de gran relevancia, ya que permiten a los usuarios
acceder al medio de comunicacion y se encargan de brindar servicio a un ndmero
especifico de usuarios simultaneamente, los que se encuentran conectados a un mismo
medio. Por lo tanto, el acceso multiple se realiza mediante la multiplexacion de los usuarios
al compartir los recursos en tiempo, frecuencia o codigo [4]; esto implica que los usuarios
utilicen el mismo recurso de forma organizada mitigando las interferencias con otros

usuarios [5].

Segln Wang et al. [6] y Xiao et al. [7], las técnicas de acceso multiple se clasifican

esencialmente en:

¢ Ortogonales

¢ No ortogonales

1.3.2.1. OMA (Orthogonal Multiple Access)

Las técnicas de acceso convencionales OMA permiten que mdultiples usuarios utilicen los
recursos de forma ortogonal y compartan los recursos del sistema simultdneamente por
division de tiempo, frecuencia o cddigo [6]. Por lo tanto, existe una interferencia minima
entre los bloques adyacentes permitiendo que la deteccidn de la sefial sea relativamente

simple al aumentar la complejidad en el receptor [8].



Existe una variedad de técnicas de acceso mdultiple ortogonales, segun la forma en que
dividen los recursos del medio por donde se transmite informacion; las principales técnicas

de acceso multiple son:

e TDMA (Time Division Multiple Access)

o FDMA (Frequency Division Multiple Access)

e CDMA (Code Division Multiple Access)

¢ OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)

e TDMA

Es una técnica de acceso mdltiple en la que un nimero especifico de usuarios van a
compartir el mismo canal de frecuencia en diferentes intervalos de tiempo (slots), es decir,
cada usuario tiene asignacion de todo el ancho de banda que dispone el canal durante un

periodo de tiempo como se observa en la Figura 1.2.

Power Freqnem:}’

Time
Figura 1.2. Acceso Mdltiple por Divisién de Tiempo - TDMA [9].

e FDMA

Es una técnica de acceso multiple en la que los usuarios van a compartir el mismo canal
en el dominio de tiempo, pero en el dominio de la frecuencia se realiza una asignacion por
rangos para evitar las inferencias que se pueden generar entre canales adyacentes como

se observa en la Figura 1.3.



Power Frequency

Lincz 4

Time
Figura 1.3. Acceso Multiple por Divisién de Frecuencia - FDMA [9].
e CDMA

Es una técnica de acceso mudltiple en la que usuarios transmiten informacion
simultdneamente en un mismo canal, es decir, los usuarios pueden transmitir al mismo
tiempo y banda de frecuencia. Esto se logra asignando diferentes cédigos a cada uno de

los usuarios como se observa en la Figura 1.4.

Power/Code/Space

T

Freqn.encj’r

Time

Figura 1.4. Acceso Mdltiple por Divisién de Cédigo - CDMA [9].
e OFDMA

Es una técnica de acceso mdltiple por division de frecuencia ortogonal que se encarga de
transmitir datos mediante la asignacién de subconjuntos de subportadoras paralelas a
diferentes usuarios; sin que se traslapen y asi realizar maltiples transmisiones de forma
simultanea formando subcanales como se observa en la Figura 1.5. OFDMA trata de
minimizar las interferencias entre usuarios, lo que permite que cada subportadora se asigne

como maximo a un usuario.



Figura 1.5. Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia Ortogonal - OFDMA [9].

Los sistemas de comunicacion inalambricos emplearon cada una de estas técnicas de
acceso al medio que presentaban las mejores prestaciones para sus respectivas épocas.
Las técnicas TDMA y FDMA se utilizan en sistemas celulares de segunda generacion
(Second Generation - 2G), CDMA se emplea en sistemas celulares de tercera generacion
(Third Genertion - 3G) y OFDMA se utiliza en sistemas celulares de cuarta generacion
(Fourth Generation - 4G) [8].

El acceso mdltiple ortogonal es una opcién razonable para lograr un buen rendimiento a
nivel de sistema con un disefio de receptor simplificado. Sin embargo, para aumentar la
eficiencia espectral en redes de futura generacion, se requieren disefios de receptores mas
avanzados para disminuir la interferencia, por tal motivo, se explora nuevas técnicas de
acceso al medio para satisfacer los exigentes requerimientos como: conectividad masiva,

baja latencia y alta velocidad de datos [10].

En las investigaciones realizadas por Benjebbour et al. [11] y Saito et al. [12] se propone
un esquema de acceso multiple no ortogonal (NOMA), que fue desarrollada para
tecnologias de alta demanda de usuarios y altas velocidades; por lo que es ampliamente
reconocido como una atractiva solucion de acceso mudltiple en los sistemas de
comunicacion inalambrica de proxima generaciéon [13]. En comparaciéon con el acceso
multiple ortogonal OMA, la técnica de acceso mdultiple NOMA puede mejorar
significativamente la eficiencia espectral explotando la multiplexacién de usuarios, por tal
motivo, es una técnica prometedora para las tecnologias de proxima generacioén. La Figura
1.6 muestra la comparacion de las técnicas de acceso al medio OMA y NOMA al realizar

la asignacién de recursos a dos usuarios.
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Figura 1.6. Asignacioén de recursos de dos usuarios para técnicas de acceso OMA 'y
NOMA [14].

1.3.2.2. NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access)

NOMA es una técnica de acceso multiple que permite a los usuarios utilizar los recursos
simultdneamente de forma no ortogonal en una subportadora, al transmitir informacion
sobre el mismo recurso de frecuencia al mismo tiempo con diferentes niveles de potencia
[15] como se observa en la Figura 1.7 o mediante la asignacién de cédigo [14], presentando
un impacto significativo en la disminucion de latencia durante la transmision simultanea [1].
Esto genera que el recurso se aproveche de mejor manera al emplear todo el ancho de

banda y asi mejorar la eficiencia espectral.

[~oma | —

Figura 1.7. Funcionamiento de la técnica de acceso NOMA [16].

Segun Islam [17] y Cai et al .[8] NOMA se clasifica en tres enfoques principales como se

observa en la Figura 1.8.
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Figura 1.8. Clasificacion de NOMA [17].

NOMA se integra con varias técnicas de comunicaciones inalambricas como:
comunicaciones cooperativas, multiples entradas multiples salidas (Multiple Input Multiple
Output - MIMO), formacién de haces, codificacion de espacio-tiempo y codificacion de red
[17]. Cabe sefalar que el uso de la tecnologia NOMA no se limita al empleo de las
diferentes técnicas de multiplexaciéon. El escenario de aplicacion de NOMA sobre OFDM
se considera debido a las ventajas y al amplio uso de OFDM en los sistemas de

comunicacioén inaldmbricos actuales.

¢ NOMA EN EL DOMINIO DEL CODIGO

NOMA en el dominio del cédigo multiplexa la informacién de usuario mediante la asignacién
de diferentes cédigos a distintos usuarios, luego se multiplexa sobre los mismos recursos
de tiempo y frecuencia. NOMA - CDMA se clasifica en: CDMA de baja intensidad (Low
Density Spreading Code Domain Multiple Access - LDS CDMA) se encarga de limitar el
impacto de la interferencia en cada chip de los sistemas CDMA basicos. OFDM de baja
intensidad (Low Density Spreading Orthogonal Frequency Multiple Access - LDS OFDM)
se encuentra formado por simbolos de informacion que se distribuyen a través de
secuencias de propagacion y los simbolos excedentes se transmiten en un conjunto de
subportadoras. Finalmente el cédigo disperso de multiple acceso (Sparce Code Multiple
Access - SCMA) es una técnica de acceso NOMA que se basa en LDS-CDMA pero a
diferencia de esta proporciona una recepcion de baja complejidad y ofrece un mejor

rendimiento [18].



¢ NOMA MULTIPLEXADO EN DIFERENTES DOMINIOS

Multiplexacion en diferentes dominios esta estrechamente relacionado con NOMA vy se
clasifica esencialmente en: acceso multiple por division de patrones (Pattern Division
Multiple Access - PDMA) es una técnica de acceso no ortogonal en la que los patrones no
ortogonales se asignan a diferentes usuarios para realizar la multiplexacién. Estos patrones
estan cuidadosamente disefiados en los multiples dominios de codigo, potencia y espacio
basados en la maximizacion de diversidad y minimizar las superposiciones entre multiples
usuarios. El acceso multiple por division espacial (Space Division Multiple Access - SDMA)
es una técnica de acceso multiple que se encarga de segmentar el espacio en sectores,
donde cada sector utiliza una subpotadora permitiendo que varios usuarios puedan estar
en una celda [17].

e NOMA EN EL DOMINIO DE LA POTENCIA

Los recursos de espectro limitados se pueden utilizar por completo para admitir mas
usuarios mediante la asignacién de potencia (Power Allocation - PA), por lo tanto, la
capacidad de las redes de préxima generacion se puede mejorar significativamente sin
tanta complicacion a pesar de que se introduciran interferencias y complejidad adicionales
en el sistema de comunicacion. Por esta razon el proyecto se basa en NOMA en el dominio

de la potencia.

NOMA en el dominio de la potencia admite sefiales de multiples usuarios dentro del mismo
bloque de recursos de tiempo, frecuencia o cédigo mediante la asignacion de distintos
niveles potencias a diferentes usuarios de acuerdo con las diversas condiciones de sus
canales como se observa en Figura 1.9. La aplicacion de NOMA demuestra que los
usuarios que tienen las condiciones de canal mas distintivas pueden lograr un mayor

rendimiento del sistema [4] [5].

Power 'Code Frequency

Figura 1.9. Acceso Multiple No Ortogonal - NOMA [9].
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Sin embargo, en el caso de NOMA, la potencia de transmision se divide entre usuarios
fuertes y débiles [19]. Los usuarios débiles por lo general presentan malas condiciones del
canal y se les asigna mayor cantidad de potencia, o que garantiza que los usuarios con
mal estado del canal puedan decodificar su mensaje tomando las sefiales de otros usuarios
como ruido; mientras que, los usuarios fuertes disponen de buenas condiciones del canal,
a estos se les asigna una potencia de transmision mas baja; esta asignacion de potencia
es fundamental para que exista un consumo total razonable de energia y asi evitar
interferencias generando degradacion en el rendimiento del sistema. NOMA permite que
los usuarios ocupen todos los recursos, lo que significa que los usuarios son atendidos
simultdneamente al utilizar todo el espectro generando una mejor eficiencia espectral y

mejor rendimiento [20].

Segun Liu et al. [21] presentan soluciones respecto al problema que existe en la asignacion
de potencia PA en NOMA, los cuales se dividen en dos categorias: PA Optima y PA

cognitiva.
Asignacién de potencia 6ptima: se pueden clasificar en dos categorias principales:

a. PA deun solo canal / subportadora.
Esta asignacion de potencia trata de optimizar la tasa individual o total, mientras
se enfocan en problemas de equidad de usuarios presentando restricciones
asociadas con la calidad del canal y asignacién basada en la potencia para

garantizar la distribucién de tasas de datos a usuarios débiles.

b. PA de canal multiple / subportadora/ agrupacién.
La asignacion de potencia en este caso generalmente resulta ser un problema
dificil, especialmente cuando el nimero de usuarios es alto e interactia
dinAmicamente. Por lo tanto, es necesario buscar algoritmos eficientes de
asignacion de usuarios de baja complejidad. A continuacion, se mencionan

algunos enfoques que permiten obtener resultados prometedores:

e Relajacion combinatoria: Relajar la restriccion del problema combinatorio de
usuario.

e Optimizaciébn monoténica: Permite la solucion de asignacion de potencia
conjunta y asignacion de subportadora.

e Teoria de coincidencia: sirve para la asignacién de recursos en escenarios

NOMA dependiendo de las condiciones del canal.
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Asignacién de potencia cognitiva: El objetivo es garantizar la calidad de servicio (Quality
of Service - QoS) de los usuarios débiles, limitando la potencia asignada al usuario fuerte

dentro de un sistema de comunicacion.

En NOMA se multiplexa en el lado del transmisor usando superposicion de codigo
(Superposition Coding - SC) y separados por cancelacién de interferencia sucesiva
(Success Interference Cancellation — SIC) en el lado del receptor [20]. Por tal motivo, la
cancelacion se puede aplicar para restar la interferencia de otros usuarios que presenten
condiciones de canal més pobre, permitiendo que la decodificacion de la sefial mas fuerte
se realice primero [15]. Por lo tanto, las potencias de sefial e interferencia experimentadas
por los usuarios de NOMA cambian ofreciendo un mayor rendimiento y consigue mejorar

la experiencia del usuario.
e SUPERPOSITION CODING (SC)

SC se utiliza para superponer sefiales de multiples usuarios a varios receptores por una
sola fuente, es decir, permite que el transmisor envie informacion de multiples usuarios al
mismo tiempo. SC es capaz de codificar un mensaje para un usuario con malas condiciones
del canal a una velocidad menor y luego superponer la sefial de un usuario que tenga
mejores condiciones del canal [22]. Por lo tanto, SC aumenta efectivamente la capacidad
del sistema NOMA sin expandir el ancho de banda [20]. En la Figura 1.10 se muestra un
ejemplo de superposicién de cddigo de dos usuarios; en la Figura 1.10(a) indica la sefal
de constelacién del usuario 1, la Figura 1.10(b) indica la sefal de constelacion del usuario
2, mientras que la Figura 1.10(c) muestra la constelacién de superposicién de sefales de

los usuarios 1y 2.

5 o
' s, /

(@) (b) ()

Figura 1.10. Ejemplo de SC [17].
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e SUPERPOSITION INTERFERENCE CANCELLATION (SIC)

SIC se aplica en el receptor NOMA para la deteccién de la sefial, en donde cada usuario
pueda extraer sus datos respectivos. El usuario con peores condiciones del canal se le
asigna mayor potencia y trata la sefial del usuario con las mejores condiciones del canal
como ruido. Por otro lado, el usuario con el mejor canal realiza SIC, donde decodifica los
datos del usuario méas débil y luego procede a restarlos de la sefial recibida y decodifica su
informacion, lo que permite la facil deteccion de multiples usuarios [8]. La idea bésica de
SIC es que las sefales se decodifican sucesivamente.

1.3.2.3. Beneficios de NOMA

NOMA presenta beneficios prometedores en su aplicacion en redes inaldmbricas en
tecnologias de nueva generacion, las que presentan una alta demanda de usuarios
conectados simultaneamente. En las publicaciones de Lui et al. [15] y Shin et al. [23] se
detallan los beneficios de la utilizacion de NOMA en redes inaldmbricas que se mencionan

a continuacion:

e Alta eficiencia espectral
Es una de las mejores métricas de rendimiento que presenta NOMA respecto a
otras técnicas y se logra porque permite que un blogue comparta recursos en
tiempo, frecuencia o cddigo; es decir, todo el ancho de banda es aprovechado

por multiples usuarios simultaneos.

e Asignacion adecuada de potencia
NOMA asigna mayor potencia al usuario que presenta peores condiciones en el
canal, garantizando que el intercambio de informacion entre usuarios presente
un buen rendimiento y equilibrio del sistema, es decir, mantener la equidad entre
usuarios. Segun Liu et al. [22] existen técnicas para mantener equidad entre
usuarios como: politicas de PA (Power Allocation) y NOMA cooperativo, que mas

adelante se detallara.

e Bajalatencia
Se logra debido a la transmisién simultdnea, en la que un usuario no necesita
pasar por un intervalo de tiempo para transmitir su informacion. Un factor
esencial es la aplicacién que se utilice y la calidad de servicio (Quality of Service

- Q0S) que el dispositivo disponga.
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1.3.2.4.

1.3.2.5.

Conectividad masiva

En las redes de préxima generacion exigen conexiones masivas de dispositivos
en cada bloque de recursos al superponer las sefiales de los usuarios. Esta
caracteristica es bastante esencial en el Internet de las cosas (Internet of Things
- 1oT) [8].

Buena compatibilidad
NOMA es una técnica de complemento para cualquier técnica OMA existente
como: TDMA, FDMA, CDMA y OFDMA,; debido a que puede interactuar con

cualquiera de las técnicas mencionadas.

Solucién de NOMA respecto a OMA

Energiay Eficiencia en NOMA

NOMA es una técnica que controla la interferencia a través de la asignacién de
recursos no ortogonales al afladir complejidad ligeramente mayor en el receptor.
En consecuencia, NOMA puede lograr una eficiencia espectral mas alta para
tecnologias de préxima generacion, enfocandose en cuan eficiente es el uso del

recurso y trata de evaluar que tan eficiente es el uso de la energia [17].

Coexistencia de NOMA y OMA

Como se explica anteriormente, NOMA es el candidato idéneo para el acceso al
medio en redes de futura generacion, pero esto no implica que NOMA
reemplazara completamente a OMA. Por lo tanto, NOMA y OMA deben coexistir
para cumplir con diversos requisitos de diferentes servicios, es decir, OMA puede
ser empleado para celdas pequefas si el nimero de usuarios es pequefio y el

factor cercano - lejano no es importante [17].

Desafios en NOMA

e Emparejamiento dindmico de usuarios

La interferencia es fuerte en los sistemas NOMA, ya que varios usuarios comparten

los recursos en tiempo, frecuencia y cédigo; por lo tanto, los usuarios del sistema

presentan problemas al realizar NOMA conjuntamente, a fin de mejorar su

rendimiento se puede combinarlo con la tecnologia MIMO (Multi-Input Multi-output)

[19]. En MIMO-NOMA los usuarios se emparejan en grupos y NOMA se aplica solo

entre los usuarios en el mismo grupo asignando recursos ortogonales, para lograr
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los maximos beneficios ofrecidos por NOMA, lo que implica aliviar la carga
computacional. Al realizar el emparejamiento de usuarios toma en cuenta las
condiciones del canal y la velocidad de datos del usuario; estos dos parametros son

de gran importancia para establecer un emparejamiento de usuarios adecuado.

Impacto de la distorsién de transmision

La transmision de informacién experimenta pérdida y distorsién al propagarse hacia
el receptor y se presenta una serie de soluciones con diferentes codificaciones de
fuente y codificacion de canal para minimizar la distorsion de extremo a extremo.
La capacidad de informacién como la distorsion depende de la probabilidad de
interrupcion. Por lo tanto, para optimizar la probabilidad de interrupcién el esquema
de NOMA puede proporcionar la tasa de interrupcion maxima con una distorsion
aceptable [17].

Asignacioén de recursos

Los sistemas de futura generacion deben ser capaces de soportar altas velocidades
de datos a muy baja latencia, permitiendo asi que el sistema sea confiable; pero es
complicado lograrlo por la cantidad de recursos limitados que posee. Por lo tanto,
se realiza una serie de procesos para determinar el tiempo y la cantidad de recursos
para asignar a cada usuario. El ancho de banda es un recurso inalambrico y se
divide en varios fragmentos; cada fragmento se asigna a un usuario particular o a
un grupo de usuarios en NOMA. Por consiguiente, requiere un algoritmo sofisticado
para proporcionar mejor rendimiento con el uso de recursos minimos. De igual
manera es importante tomar en cuenta el control de potencia de usuario y la
implementacion de SIC para resolver el problema de asignacion de potencia y canal
[17].

1.3.2.6. Dificultad de Implementacion en NOMA

Segun Islam et al. [17] plantea las siguientes dificultades:

Complejidad de decodificacion

La decodificacion que se aplica en el esquema NOMA se realiza mediante SIC,
generando complejidad en la implementacion del receptor en comparacién con los
esguemas ortogonales, ya que tiene que decodificar la informacién de usuarios con
peores ganancias de canal antes de decodificar su propia informacion; como

consecuencia se produce un consumo excesivo de energia [19]. Sin embargo, los
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usuarios pueden formar varios grupos, donde cada grupo contiene un pequefio
namero de usuarios con canales defectuosos y SC / SIC se puede ejecutar dentro

de cada grupo.

Propagacion de error

Al realizar el traspaso de informacién hacia el receptor puede existir un error SIC
en un usuario, por lo tanto, la informacion de los usuarios restantes presentara
errores; esto conlleva a una acumulacion de errores de decodificacion. Este tipo de
problemas se evita al emplear una codificacion mas fuerte o al mantener un nimero
bajo de usuarios en cada grupo para reducir el efecto de propagacion de errores
[19].

Complejidad de asignacion de potencia

El rendimiento de NOMA depende de la asignacion de potencia de transmision al
usuario y afecta la capacidad alcanzable de otros usuarios, ya que NOMA se basa
en la multiplexacion en el dominio de potencia. Por tal motivo, lograr el mejor
rendimiento de NOMA, requiere de una busqueda de posibles pares de usuarios
con asignacion dinamica de potencia. Sin embargo, este tipo de busqueda

exhaustiva es computacionalmente costosa.

Numero limitado de pares de usuarios

NOMA explota la multiplexacion de dominio de potencia para ofrecer sus beneficios.
En un esquema tipico de NOMA tiene limitado el nimero de usuarios, por lo tanto,
se reduce la ganancia de capacidad de NOMA,; entonces encontrar la estrategia de
deteccion y decodificacion de sefial adecuada que aumente el nimero de pares de

usuarios es un tema importante.

Entorno de implementacion NOMA

Dado que se explota el dominio de potencia y las ganancias de canal son
adecuadas en tecnologias de proxima generacion. La ganancia de NOMA se puede
lograr en una celda pequefia, donde NOMA ofrece una mayor ganancia de
rendimiento en comparacion con OMA. También es importante tener en cuenta que
la ganancia de NOMA en términos de rendimiento, en celdas pequefias es mayor
que en macroceldas. Por lo tanto, NOMA puede implementarse igualmente en

entornos de macroceldas y de celdas pequefias.
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1.3.2.7. Estructura del Sistema de Comunicacion NOMA

La estructura que se presenta para emplear un sistema de comunicacién requiere de un
transmisor y receptor complejos para mitigar la interferencia que se genera entre usuarios.
Segun Estrada [24] y Cintado [25] el sistema de comunicacion empleando la técnica de
acceso al medio NOMA esté formado por dos capas como se observa en la Figura 1.11: la
capa superior (Up-Layer - UL) que presenta mayor asignacion de potenciay la capa inferior
(Low-Layer - LL) que presenta menor asignacion de potencia. Las capas constan de los
mismos bloques y se diferencian una de otra por el factor de inyeccidén que se asigna a la
capa LL. Los bloques de cada capa son configurados de forma independiente con diferente

modulacion y tasa de codificacion.

En el transmisor se aplica un factor de inyeccion (g), parametro que define el grado de
atenuacion que sufrird la sefial de la capa inferior respecto a la capa superior, es decir,
determina la asignacion de los niveles de potencia entre las dos capas [25]. El factor es
importante para la aplicacién de diferentes tipos de servicios y el valor puede variar entre

valores de 0 a 1.
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Figura 1.11. Capas de NOMA [24].

La capa UL proporciona la robustez necesaria para proteger la sefial y que asi la
informacion llegue con pocos o sin errores al lado del receptor; mientras que la capa LL se
enfoca en que el canal presenta buenas prestaciones y ruido despreciable, por lo tanto,
puede mostrar mejores velocidades de transmision. La capa UL puede ser decodificada
directamente tratando a la sefial de la capa LL como ruido, mientras que la capa LL puede

ser decodificada empleando la técnica de cancelacion de sefal SIC.

La asignacion de potencia a los usuarios realizada por NOMA se establece mediante la
negociacion de parametros en la conexion inicial entre el transmisor y el receptor, es decir,

se analiza las condiciones del canal para establecer que capa se asignara a cada usuario.
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Por lo tanto, el andlisis establecera los parametros necesarios segun las caracteristicas del

medio en el que se realizara la transmision de la informacion.

En [25] y [24] se propone una implementacién en diagramas de bloques tanto para el
transmisor y receptor. En estos diagramas se simplifica la etapa de deteccion de la sefal
en el receptor, lo que implica reducir la complejidad afiadida al sistema y asi generar una

mayor eficiencia en la implementacion del sistema de comunicacion.

e TRANSMISOR

En la Figura 1.12 se presenta el diagrama de bloques del transmisor que esta formado por
bloques de codificacion y modulacion, mismos que se configuran con parametros
independientes para la capa UL y capa LL. Ambas capas emplean la codificacion LDPC
con tasas de codificacion independientes y un esquema de modulacién que sea el
apropiado para cumplir con los requerimientos de cada capa. La capa superior UL emplea
una modulacién mas robusta para garantizar menor cantidad de errores en la transmisién
de informacién, lo que asegura un buen rendimiento para el usuario que presenta mas
problemas en el canal. La capa inferior LL emplea una modulacién menos robusta al no

presentar tantas degradaciones por la interferencia de la otra capa.

En el esquema de la Figura 1.12 la sefial de la capa inferior LL es multiplicada por el factor
de inyeccion (g) que determinara la diferencia del nivel de potencia entre las dos capas. La
sefial total que sera transmitida se obtiene mediante la suma o superposicion de las sefiales
de la capa superior UL y la capa inferior LL, el resultado de la suma ingresa a un modulador

OFDM para ser enviado por el canal de comunicacion.

UL
Datos 1
—— 3| CODIFICADOR ——» MODULADOR >
A

OFDM

IFFT
Datos 2 l
—— 3| (CODIFICADOR —— MODULADOR >

a

AWGN

IL

Figura 1.12. Transmisor NOMA.
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e RECEPTOR

En el esquema de la Figura 1.13 se presenta el diagrama de bloques del receptor que
garantiza la decodificacibn de la capa superior UL e inferior LL. Las sefales
correspondientes a cada capa se obtienen al realizar procesos separados en la sefal

receptada.

La sefial obtenida del receptor ingresa al demodulador OFDM, un demodulador y un
decodificador para obtener la sefial de la capa superior UL, considerando a la capa inferior
LL como ruido. En la capa inferior LL se emplea la técnica de cancelacion de la sefial SIC;
el proceso se inicia almacenando la sefial resultante del demodulador OFDM en un buffer
para posteriormente cancelar la sefial obtenida del receptor UL (codificada y modulada) y
finalmente eliminar el factor de inyeccion que se aplicé en el lado del transmisor para

obtener la sefial de la capa inferior LL.

UL
— Datos 1
—)[ DFF;]T” » DEMODULADOR —» DECODIFICADOR ———
v
' ) l
BUFFER ——>» €—— MODULADOR €—| CODIFICADOR

¢ Datos 2

Ve —>» DEMODULADOR — DECODIFICADOR ——

LL

Figura 1.13. Receptor NOMA.

1.3.3. CODIFICACION

Un codificador de canal fundamentalmente se emplea para que la informacién enviada en
el sistema de comunicacion sea protegida ante los factores externos que causan problemas
en la transmision de la sefial, estos pueden ser: desvanecimiento, ruido, atenuacion, entre
otros, que se encuentran en el canal de informacion. Un codificador agrega redundancia a
la informacién original, por lo tanto, permite reconocer y en algunos casos corregir los
errores y asi las interferencias generadas no afecten de manera significativa al recuperar

la informacién.
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1.3.3.1. LDPC (Low Density Parity Check)

Los cddigos LDPC son una clase de cédigos de correccion de errores por bloque,
propuestos por Robert Gallager en el afio de 1963 como parte de su tesis doctoral [26].
Debido a que requerian de gran carga computacional, los cédigos LDPC no fueron
empleados por un largo tiempo, pero gracias a los grandes avances tecnoldgicos y por la
serie de ventajas que presentan los cédigos LDPC, fueron retomados. Actualmente son
empleados en las tecnologias de proxima generacion por presentar buena eficiencia
aproximandose al limite de Shannon (capacidad del canal) [27].

En el lado del transmisor de los cédigos LDPC se generan datos de proteccion o de paridad
para formar informacion redundante que se afiade a la informacién original y que, en caso
de error, permite reconstruirla o conocer la existencia de errores [28]. Los bloques
codificados se forman de los N bits totales compuestos por K bits de informacion al que se
afiaden M (N-K) bits de paridad o redundancia, tal y como se muestra en la Figura 1.14:

+i
&

& e L
- r r

K bits de informacidn M (M - K) bits de paridad

A
L J

M bits totales

Figura 1.14. Distribucion de bits de un cédigo [27].

Los codigos LDPC son cddigos correctores de errores de tipo FEC (Forward Error
Correction), por tal motivo se basan en matrices de chequeo de paridad (H). La matriz de
chequeo de paridad H define las relaciones entre los distintos simbolos codificados
(simbolos fuente y simbolos de paridad), esta formada por elementos binarios (I6gicos) con
valores “0” (false) y “1” (true) [29] y se caracteriza por ser una matriz dispersa, es decir,
tiene una pequefia cantidad de unos légicos en comparacién con la cantidad de ceros

l6gicos [30].

Los codigos LDPC tienen un gran impacto en sus algoritmos de decodificacion, ya que
utiliza “Algoritmos de Decodificaciéon Iterativa”. Estos algoritmos presentan un buen
rendimiento en la deteccion y correccion de errores. Los diferentes algoritmos de

decodificacion iterativa se los nombra dependiendo el tipo de operacion realizada [21] [31].

El algoritmo de Probabilidad de Propagacion (Belief Propagation) [12], es el mas utilizado

en LDPC; debido a que se maneja por medio de probabilidades que representan un nivel
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de creencia sobre los valores de los bits de la palabra cédigo. Belief Propagation [32] es

un algoritmo de decodificacion de decision suave (Soft-Decision Decoding [33] [34]).

Belief Propagation consta de cuatro procesos:

Inicializacién: el algoritmo toma el valor de voltaje de la sefial de entrada al receptor
y calcula la probabilidad a priori del valor binario (1 o 0) de cada bit.

Paso Horizontal y Vertical: durante estos procesos, el algoritmo realiza una serie de
calculos para actualizar las probabilidades (probabilidades pseudo a posteriori) de
los valores binarios de cada bit en base a las relaciones entre los bits de informacion
y los bits de paridad establecidas en la codificacion y representados en la matriz de

paridad.

Estimacién: con las probabilidades calculadas en los procesos anteriores se obtiene

un valor tentativo de cada bit.

Finalizacién: para finalizar el algoritmo se realiza una comprobacién por sindrome
o por cumplimiento del maximo de iteraciones. En caso de que una de ellas se
cumpla, el algoritmo terminard su proceso, caso contrario se inicia una nueva

iteracion utilizando las probabilidades calculadas.

1.3.4. MODULACION DIGITAL

La modulacion digital es una técnica empleada para el transporte de la informacién sobre

una sefial portadora modificando o variando los parametros en amplitud, frecuencia o fase

y tiene como objetivo adaptar la sefial al medio de comunicacién protegiéndola de las

interferencias del canal para recuperar la sefial original en el lado del receptor. Segun M.

La [35] existen varias clases de modulacion digital; para el presente proyecto se utilizaran

las siguientes modulaciones:

QAM (Quadrature amplitude modulation)
PSK (Phase shift keying)

1.3.4.1. PSK (Phase shift keying)

Esta modulacién se caracteriza por el desplazamiento o variacion de la fase de la sefal

portadora. Dependiendo del ndmero de fases de la modulacion se transmite mas

informacion, por lo tanto, PSK presenta diferentes tipos de modulaciones.
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e QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

Como se observa en la Figura 1.15, QPSK es un tipo de modulacién que esta formada de
4 fases, es decir, cuatro puntos equidistantes y cada punto puede codificar dos bits por

cada simbolo.

Figura 1.15. Diagrama de constelacion QPSK.

1.3.4.2. QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

La modulacién por cuadratura [36] es una técnica de modulacién que se caracteriza por
modular la sefial portadora variando los parametros de amplitud y fase. Esta técnica se
consigue desfasando las sefiales 90° grados entre si y variando los parametros
mencionados de la sefial portadora.

La modulacion QAM presenta varios tipos de modulaciones dependiendo de los estados o
niveles empleados. En la actualidad los canales de nueva generacion emplean

modulaciones de 16, 64 niveles y superiores.
e 16-QAM

Como se observa en la Figura 1.16 la modulacién 16 - QAM esta formada de 16 niveles y

cada cuadrante consta de 4 bits.

Figura 1.16. Diagrama de constelacién 16 - QAM.
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1.3.5. OFDM (ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING)

OFDM es una tecnologia de acceso al medio dominante en las tecnologias actuales por
presentar buenas caracteristicas en las aplicaciones de comunicaciones de banda ancha
y altas velocidades. Ofrece grandes ventajas respecto a las técnicas de acceso al medio
anteriormente descritas, ya que béasicamente se desarroll6 con el fin de reducir la

interferencia que se genera entre canales cercanos.

OFDM es una técnica de modulacion de multiple portadoras y se basa en la division de la
sefial en un nimero de sub-bandas llamadas subportadoras, es decir, la informacién que
se transmite a altas velocidades se divide en bloques de simbolos méas pequefios de menor
velocidad y a cada uno de los bloques le hace corresponder una subportadora [37]. Las
subportadoras son ortogonales lo que implica que seran paralelas entre si para asegurar

Su respectiva separacion; como muestra Figura 1.17.

Los puntos maximos de una subportadora coinciden con los puntos minimos de las
subportadoras adyacentes y esto evita la interferencia ISI (Inter Symbol Interference) que
se genera entre los simbolos [4]; de igual manera se inserta un intervalo de guarda o prefijo

ciclico en cada simbolo, asegurando un eficiente uso del espectro.

SN

Figura 1.17. Subportadoras ortogonales en el dominio de la frecuencia [37].
e Prefijo Ciclico (CP)

El prefijo ciclico (Cyclic Prefix - CP) se encarga de extender el simbolo OFDM, es decir,
toma las ultimas muestras del simbolo y se lo afiade al inicio de mismo, se inserta entre

los simbolos para evitar la interferencia [38]; como se observa en la Figura 1.18.
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Prefijo W /_\

{n) Simbolo OFDM (n+1) Simbolo OFDKM

Figura 1.18. Simbolo OFDM con Prefijo Ciclico [39].

1.35.1. IFTT/FTT

FFT (Fast Fourier Transform) es un algoritmo que se emplea para calcular la DFT (Discrete
Fourier Transform), sirve para transformar funciones que se encuentran en el dominio del
tiempo a funciones en el dominio de la frecuencia. De igual forma la IFTT (Inverse Fast
Fourier Transform) es un algoritmo que se emplea para el calculo de la IDFT (Inverse
Discrete Fourier Transform) y realiza el proceso contrario de la DFT, es decir, cambia una

funcién que se encuentra en el dominio de la frecuencia al dominio del tiempo.

OFDM utiliza tanto IFFT/ FFT para el transmisor y receptor, respectivamente. La IFFT toma
las muestras para las subportadoras y calcula el flujo de informacién que se transmite,
mientras que la FFT asigna las sefiales a una subportadora junto con el flujo de cada
muestra [37].

1.3.6. CANAL DE COMUNICACION

Un canal de comunicacion es el medio por el cual viajan sefales de informacién. Los
medios de comunicacién pueden ser: medios guiados (alambricos) o no guiados
(inaldambricos). La transmision de informacion de extremo a extremo siempre se ve
afectada por una serie de factores externos como el ruido e interferencias, que afectan
directamente a informacién que se transporta generando errores en la transmision. Este
tipo de problemas ocurren debido a las limitaciones del medio. Se procede analizar el canal
AWGN (Additive White Gaussian Noise), debido a que el ruido generado bajo este

concepto se modela la mayoria de los casos de comunicacién en un canal real.

1.3.6.1. Canal AWGN

AWGN (Additive White Gaussian Noise) es un tipo ruido aditivo blanco que se afade al
canal para modelar los distintos eventos de interferencia en el canal que ocurren en las
transferencias de informacion reales, debido a que se introduce en cualquier medio de
comunicacion. El ruido afiadido a la sefal transmitida es aleatorio y ocurre por los distintos

factores del ambiente.
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1.3.7. SNR

El SNR (Signal to Noise Ratio) es una forma de medir el rendimiento de un canal de
comunicacion en dB?, por lo tanto, compara el nivel de potencia la sefial deseada con el

nivel de potencia de ruido afadido.

SNR se refiere a la relacion que existe entre la informacion util que llega al receptor con
respecto a la cantidad de errores que ocurre por el intercambio de informacién de extremo

a extremo.

1.3.8. EB/NO

Eb / No (Energy per-Bit to Noise Power Spectral Density Ratio) es un parametro
normalizado que indica que tan robusta es la sefial transmitida y realiza comparaciones del
rendimiento de BER (Bit Error Rate).

1.3.9. BER

BER (Bit Error Rate) es el nimero de errores recibidos con respecto al total de informacion
enviada durante un determinado tiempo en un sistema de comunicacion, por tal motivo,
identifica los paquetes que mayor cantidad de errores presentan. Este parametro permite
evaluar el rendimiento del canal y asegura que la informacioén que se envia de un lado a

otro sea la deseada.

1.3.10. TASA DE TRANSMISION

La tasa de transmision (R) es la cantidad de informacion que se envia por el canal e indica
el rendimiento de la red [40]; se refiere a la cantidad de datos que se pueden transferir
desde el origen al destino dentro de un periodo de tiempo especifico, se encarga de medir
cuantos paquetes llegan a sus destinos con éxito. La tasa de transmision se mide en bits

por segundo (bps).
La Ecuacion 1.1 muestra el calculo para la tasa de transmision representado por la letra R.

__ Cantdeinf simb OFDM
- Tsym—ext

R

(1.1)

1 dB (Decibelio): Unidad de medida que se emplea para expresar la relacion entre dos valores de
un sistema.
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Donde:

Cant de inf simb OFDM = cantidad de informacion del simbolo OFDM.
Tsym — ext = tiempo de simbolo extendido OFDM.
la Ecuacion 1.2 indica la cantidad de informacion del simbolo OFDM.
Cant de inf simb OFDM = Ndatos *m * Tc (1.2)
Donde:
Nd = nimero de subportadoras de datos
m = orden de modulacion

Tc = tasa de codificacion

El tiempo de simbolo estd dado por la Ecuacién 1.3, mientras que el tiempo de simbolo

extendido esta dado por la Ecuacion 1.4.

__ Nsub
Tsym = " (1.3)

Tsymext = (1+1g) * Tsym (1.4)
Donde:
Nsub = nimero total de subportadoras.
AB = Ancho de banda
Ig = Intervalo de guarda

La Ecuaciéon 1.5 es la ecuacion resultante al realizar todas las sustituciones de variables

correspondientes.

__ Ndatos*mxTc

R = laatossmr ¢ 1.5
(1+Ig)*Njgb ( )
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2. METODOLOGIA

En el capitulo 2 se describira el cédigo empleado para realizar las simulaciones
correspondientes a los sistemas NOMA y OFDM mediante Matlab. El cédigo desarrollado
para el sistema de comunicacion NOMA propuesto consta de tres partes: transmisor
NOMA, canal AWGN y receptor NOMA. Cada una de las partes se configurd con diferentes
combinaciones de pardmetros, los que permitieron analizar el desempefio de cada una de
las capas (LL y UL) y determinar el mejor rendimiento del sistema de comunicacién NOMA.
Adicionalmente, se explicaran los comandos utilizados para el desarrollo del programa en
el que se emplea la libreria de comunicacién de Matlab. Los resultados de las simulaciones

se analizaran en el siguiente capitulo.

El diagrama de flujo de la Figura 2.1 muestra el sistema de comunicacién para las capas
ULy LL, empleado para el desarrollo de NOMA implementado en Matlab. El sistema consta
de dos bucles, el primer bucle trata de valores de Eb/No que se aplicara a la sefial
transmitida; este bucle representa el paso de cada una de las sefiales por el canal AWGN
con diferentes valores de SNR, el segundo bucle muestra el nUmero de simulaciones de
transmisiones que realizard el programa en el que se encuentran los algoritmos de
codificacién, modulacion y OFDM empleados para cada capa; los pardmetros de cada uno

de los algoritmos mencionados seran configurados de forma independiente.

Al culminar los bucles se realizara el respectivo calculo de errores dependiendo de la
combinacién de parametros que se utilice en cada simulacién para cada una de las capas.
Finalmente, al concluir con el proceso mencionado se calcula el valor del BER de cada una

de las sefales de las capas UL y LL independientemente.

El cédigo empleado para el sistema OFDM consta de tres partes: transmisor OFDM, canal
AWGN vy receptor OFDM. El cédigo serd realizado bajo los mismos parametros

establecidos en NOMA para su respectiva comparacion.
2.1. SISTEMA DE TRANSMISION NOMA

En el sistema de trasmision NOMA se definen bloques que realizan el procesamiento de la
sefal para las capas consideradas en el sistema. El sistema se encarga de generar
informacion aleatoria, codificarla y modularla dependiendo de la configuracion de los
parametros que cada capa necesite. La diferencia radica en que a la sefial resultante de la

capa LL se le afiade el factor de inyeccion (g) para posteriormente ser sumada con la sefial
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Figura 2.1. Diagrama de flujo del programa principal.
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resultante de la capa UL y luego ser enviados en forma de simbolos OFDM hacia el canal

de comunicacién. La Figura 2.2 muestra los procesos gue se realizan en el sistema de

transmision.
UL
Generacion de Generacion de Codificacion — Modulacion
datos aleatorios matriz de paridad de datos de datos OFDM
IFFT
(Generacion de Generacion de Codificacion Modulacion \/
datos aleatorios matriz de paridad de datos de datos -y .
IL

Figura 2.2. Diagrama de bloques del sistema de transmision NOMA

2.1.1. PARAMETROS DEL SISTEMA DE TRANSMISION NOMA

Los parametros del sistema de transmision NOMA se configuran de forma independiente
para las capas UL y LL. Para cada caso se emplean tasas de codificacion y modulaciones
diferentes, con factores de inyeccién que varien en el rango establecido. En la Tabla 2.1

se muestra la configuracion de los pardmetros necesarios para la transmisioén de datos.

Tabla 2.1. Parametros del sistema de transmisién NOMA.

CAPAS UL LL
Tasa de codificacion 4/5, 9/10 1/3, 2/5
Modulacion QPSK 16QAM
factor de inyeccion (-20, -15, -10, -8, -7, -6) dB

Para las simulaciones se realizan combinaciones tomando en cuenta la robustez que se
brinda a cada una de las capas del sistema de comunicacion NOMA, por tal motivo, se

emplea la combinacién de las tasas de codificacion UL: 9/10y LL: 2/5; UL: 4/5y LL: 1/3.

A continuacion, se realizara la explicacion de la programaciéon para las dos capas. El
Segmento de Cédigo 2.1 muestra las variables con sus respectivos valores empleados en

la simulacion para la transmision de informacién en el sistema de comunicacion.
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% Variables iniciales sistema de comunicaciédn

r ul = 4/5; % Tasas de codificacién capa UL
% (4/5 o 9/10)
r 11 = 1/3; % Tasas de codificacidén capa LL
% (1/3 o 2/5)
fac db = -20; % Factor de inyeccién (-100dB a 0dB)
factor = 10" (fac _db/10); % Transformacién del factor de inyeccidn
M ul = 4; % Orden de modulacidédn capa UL (QPSK)
k ul = log2(M ul); % Numero de Bits/simbolo seguin modulacidédn QPSK
M 11 = 16; % Orden de modulacidén capa LL (16- QAM)
k 11 = log2(M 11); % Numero de Bits/simbolo segun modulacidédn 16QAM
numSC = 64; % Numero de subportadoras totales OFDM
cplen = 16; % Longitud del prefijo ciclico OFDM

Segmento de Codigo 2.1. Parametros iniciales del sistema de transmision.

En la Figura 2.3 se observa el diagrama de flujo que se empled en el sistema de transmision
desarrollado en la funcion de Matlab llamada noma_tx, los valores de entrada son los que
se mencionan en el Segmento de Cdédigo 2.1; se emplea la libreria de comunicacion de
Matlab para el desarrollo del cédigo. A continuacién, se describe cada algoritmo con la

creacion de los objetos y la respectiva configuracién de sus parametros.

2.1.2. GENERACION DE DATOS ALEATORIOS

El sistema de transmisién NOMA inicia con la generacion de datos aleatorios mediante el
comando randi, este comando genera valores aleatorios entre 0 y 1 de tamafo
numbDatos_ll*eq_tx para la capa LL y numDatos _ul para la capa UL, los datos seran
almacenados en las variables datos_ul y datos_|l respectivamente. El tamafio de la matriz
de bits generada depende directamente de la tasa de codificaciébn empleada en cada capa,

la que mas adelante se explicara a detalle para una mejor comprension.
2.1.3. CODIFICACION LDPC
2.1.3.1. Generacion de Matriz LDPC

Para la codificacion LDPC se necesita generar la matriz de paridad LDPC para la capa UL
y LL mediante la funcién dvbs2ldpc, la misma que establece como pardmetro de entrada
la tasa de codificacion descrita en el Segmento de Codigo 2.1 y genera las matrices H_ul
y H_Il de longitud de bloque de 64800 bits.

% Generacidén de la Matriz de Paridad

= dvbs2ldpc(r_ul); Generacién de Matriz de Paridad LDPC capa UL
dvbs2ldpc(r_ 11); % Generacidédn de Matriz de Paridad LDPC capa LL

o\°

H
H

e

!
1

Segmento de Codigo 2.2. Generacion de la matriz de paridad LDPC
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INICIO

CAPS UL

CAPALL

Generacion de bits aleatorios

dafos i = logicalrandi(f0 1] numDatos_wl, 1))

dafos I = logicalrandi([0 1] numDatos_"sg_fx,1));

l

CAPA UL

CAPALL

Codificacidn de datos

idpcDatos wl = hEnc_ul(datos_ul);

idpcDatos_ = hEnc_li{datos_Il);

|

Modulacidn de datos

CAPA UL
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Figura 2.3. Diagrama de flujo del sistema de transmision NOMA.
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La codificacion LDPC se realiza mediante la creacion del objeto comm.LDPCEncoder
empleando los parametros de entrada descritos en el Segmento de Codigo 2.2. Se obtiene
el tamafio de la matriz de paridad mediante el comando size, llamando al objeto junto con
la matriz de paridad hEnc_ul.ParityCheckMatrix para conocer cual es la cantidad de
informacién que se debe generar en cada capa. La variable eq_tx se emplea debido a que
las capas de NOMA (LL y UL) utilizan diferentes tasas de codificacion y diferentes
modulaciones, esta variable se utiliza para que la generacion de bloques de informacién a
ser transmitidos sea de igual longitud en la salida de ambas capas y proceder con la suma

de las sefales correspondientes a NOMA.

Por lo tanto, se realiz6 el calculo de la cantidad de informacion (bits de informacién) que se
deben introducir en cada capa para que, al pasar por el proceso de codificacién y
modulacion dé como resultado blogques de igual cantidad de simbolos en las
correspondientes salidas. Las variables IdpcDatos_Il y sig_decod_lI realizan reserva de
espacio de memoria mediante el comando false, para guardar las iteraciones que se van
generando para la capa LL, puesto que se debe generar cierta cantidad de informacion que
al aplicar la modulacién tenga la misma cantidad de informacion que la capa UL al ser
modulada; esto depende directamente de las tasas de codificacion empleadas.

$% Creacidn de objetos para codificacidédn LDPC

%% CAPA UL

hEnc ul = comm.LDPCEncoder (H ul); % Objeto para codificacién LDPC capa UL
ldpcH = size (hEnc _ul.ParityCheckMatrix); % Tamafio de la matriz de paridad
numDatos ul = 1ldpcH(2)-1dpcH(1l); % Cantidad de bits de informacidn que se

% debe generar

%% CAPA LL

hEnc 11 = comm.LDPCEncoder (H 11); % Objeto para codificacién LDPC capa LL
ldpcH = size(hEnc ll.ParityCheckMatrix); % Tamafio de la matriz de paridad
numDatos 11 = 1ldpcH(2)-1dpcH(1l); % Cantidad de bits de informacidn que se

debe generar
eq tx=k 11/k ul; % Relacidén entre capas UL y LL
ldpcDatos ll=false (eq_tx*1ldpcH(2),1); % Reserva de memoria
sig decod ll=false(eq_ tx*numbDatos 11,1); % Reserva de memoria

Segmento de Cédigo 2.3. Creacion de objetos para la codificacion LDPC

Para la codificacion, en las variables IdpcDatos_ul y IdpcDatos_Il se almacenan los
resultados de los objetos hEnc_ul y hEnc_Il, respectivamente con sus argumentos como Si
fuera una funcién. La variable IdpcDatos_Il se encarga de almacenar las 2 codificaciones
de la capa UL en un vector de igual longitud que la capa LL que realiza una codificacion.
El Segmento de Cddigo 2.4 muestra la programacion de la codificacion LDPC para cada

capa.
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% Codificadocién LDPC
ldpcDatos _ul = hEnc ul(datos ul); % Codifica con LDPC capa UL
for ii=0:eq tx-1 % Codifica con LDPC la capa LL
ldpcbhatos_11((length(ldpcbDatos 11)*ii/eq tx)+1:
(1i+41) *length (ldpcbhatos_11)/eq tx) = .
hEnc 11 (datos_11((length(datos 11)*ii/eq tx)+1:

(ii+1) *length (datos_11)/eq tx));
end

Segmento de Cddigo 2.4. Codificacion LDPC de capas ULy LL.
2.1.4. MODULACION

Se procede a realizar la modulacion QPSK y 16-QAM para la capa UL y capa LL, segln
indique el orden de modulacién M_ul y M_Il que esta dado por 4 y 16, respectivamente; las
variables k_ul y k_II indican el nimero de bits por simbolo de cada modulacién segun la
capa empleada. La capa UL utiliza la modulacion QPSK como indica el Segmento de
Cddigo 2.5, se crea el objeto comm.QPSKModulator con parametros de entrada 'Bitinput’,
con valor true, especificando que la informacion que sera modulada debe ingresar como

bits y ser un vector columna.

%% Creacidn de objeto para modulacidn QPSK
gpskMod = comm.QPSKModulator ('BitInput', true);

Segmento de Cbédigo 2.5. Creacion de objeto para la modulacién QPSK.

Para la capa LL se emplea la modulacion 16-QAM mediante el comando gammod para
modular la sefial I[dpcDatos_|l. Los argumentos de entrada son: orden de modulacién M_I
y el argumento 'InputType’, con valor 'bit', que define a la sefial de entrada como binaria.
Por otro lado, para la capa UL se utiliza la modulacion QPSK llamando al objeto para
modular la informacién IdpcDatos_ul. EI Segmento de Cédigo 2.6 indica la programacion

de modulacién de los datos de las capas.

sig 11 = gammod(double (ldpcDatos 11, M 11, ... % Datos modulados capa LL
'"InputType', 'bit"'");
sig ul = gpskMod(ldpcDatos ul); % Datos modulados capa UL

Segmento de Cédigo 2.6. Modulacion capa UL y LL.

2.1.5. SUMA DE SENALES E INSERCION DEL FACTOR DE INYECCION

En la etapa de suma de sefales se realiza la insercion del factor de inyecciéon por medio
de la variable factor a la capa LL, es decir, a la sefial sig_Il como se explica en la seccion
2.2.4. Se procede con la suma de las sefiales que se detallan en el Segmento de Cédigo

2.6 para finalmente generar una Unica sefial detallada en el Segmento de Cédigo 2.7.
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% Insercidén del factor de inyeccidn y Suma Sefiales
sig mod=(sig 1ll.*factor)+sig ul;

Segmento de Cbdigo 2.7. Insercion del factor de inyeccion y suma de sefiales.
2.1.6. MODULACION OFDM

Los parametros de OFDM se encuentran configurados acorde al estandar inalambrico
802.11a empleado para proporcionar al sistema de comunicacion altas velocidades de
datos en un limitado ancho de banda [37]. OFDM se realiza mediante la creacion del objeto
comm.OFDMModulator con parametros de entrada 'FFTLength', con valor numSC
especifica el tamafio del simbolo OFDM; 'CyclicPrefixLength', con valor cpLen especifica
la longitud del prefijo ciclico OFDM; 'InsertDCNull', con valor true controla si se inserta el
valor DC; 'PilotinputPort’, con valor true controla si se puede especificar los indices de
subportadora piloto. Ademas, asigna subportadoras individuales y controla si definira
valores en las subportadoras piloto, los mismos que seran introducidos en cada simbolo
OFDM; por ultimo, el argumento 'NumSymbols', con valor sym_ofdm indica la cantidad de
simbolos OFDM que se van a generar. Todas las variables definidas en el péarrafo se

muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Parametros del Estandar IEE 802.11a [37].

PARAMETROS OFDM
u | oL
No. Subportadoras de datos 48
No. Subportadoras piloto 4
No. Subportadoras nulas 11
No. Subportadoras DC 1
No. Subportadoras totales 64
Tamario del prefijo ciclico 16

En la variable ofdmDims se obtiene informacion del codificador ofdmMod en forma de
estructura generando matrices con informacion tal como valores de entrada de datos, piloto
y salida que posteriormente se emplearan para el calculo de OFDM. En la variable Pilotin
se genera informacion aleatoria para las subportadoras piloto, datos que se utilizardn como
parametros de entrada para la modulacion OFDM. El Segmento de Cédigo 2.8 muestra la

sintaxis para la creacion del objeto OFDM.

%% Creacidédn de objeto Modulador OFDM

ofdmMod = comm.OFDMModulator ('FFTLength', numSC,
'CyclicPrefixLength', cplen, 'InsertDCNull', true,
'"PilotInputPort', true, '"NumSymbols', sym ofdm);

ofdmDims = info (ofdmMod) ; % Dimensidén de OFDM estructura
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pilotIn = complex (rand(ofdmDims.PilotInputSize),
rand (ofdmDims.PilotInputSize)); % Generacidén de subportadoras piloto

Segmento de Codigo 2.8. Creacion de objeto del Modulador OFDM.
A continuacion, el comando reshape realiza la conversion de la informaciéon de serie a

paralelo y posteriormente realiza el procedimiento OFDM llamando al objeto con su
respectivo pardmetro como se observa en el Segmento de Cédigo 2.9.

% Modulacidén OFDM
sig ofdm=reshape (sig mod,ofdmDims.DatalnputSize);
sig ofdm = ofdmMod(sig ofdm,pilotIn);

Segmento de Cédigo 2.9. Modulacién OFDM.

En el Segmento de Codigo 2.10 se observa la funcién noma_tx empleada para el sistema
de transmision en el programa principal, definiendo la informacion de entrada y de salida
como se observa en la Tabla 2.3

% Funcidén de transmisidén de datos
[sig ofdm]=noma_ tx(k,eq tx,H,factor,ofdm conf,datos)

Segmento de Cbédigo 2.10. Funcién para la transmision de datos.

Tabla 2.3. Parametros de la funcion noma_tx.

Parametro Datos Descripcion
Numero de bits/simbolo segun la modulacién:
k Entrada | 2 para QPSK en capa UL y 4 para 16 QAM en
capa LL
eq_tx Entrada Relacion entre el numero de bits/simbolo
— delacapa ULy LL
H Entrada | Matriz de Paridad LDPC parala capa ULy LL
factor Entrada | Factor de nivel de inyeccion
ofdm conf Entrada Parametros de las subpor.tadoras de OFDM:
— numScC, cpLen, nuliDC, pilot
datos Entrada | Datos transmitidos en bits
sig_ofdm Salida OFDM transmitida

2.2. CANAL AWGN

A la sefal resultante del procedimiento de modulacion OFDM se le afiade ruido que se
encuentra presente en los sistemas de comunicacion inalambricos, esto se implementa

mediante el comando awgn. Este comando agrega ruido blanco a la sefal sig_ofdm con
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parametros de entrada de SNR en dB y la propiedad 'measured’' que mide la potencia de
la sefial antes de la adicion de ruido. EI Segmento de Cdadigo 2.11 muestra la adicion del

ruido a la sefal.

rxSig = awgn(sig ofdm, SNR(m), 'measured'); % Aflade ruido

Segmento de Cédigo 2.11. Adicién de ruido AGWN.

2.3. SISTEMA DE RECEPCION NOMA

En la Figura 2.4 se presenta el sistema de recepciéon NOMA definido por bloques mediante
los cuales se realizara el procesamiento de las sefiales resultantes de cada una de las
capas transmitidas. La diferencia radica en que se realiza el proceso contrario en cada
bloque especificado en el transmisor, adicionando un proceso para la recuperacion de la

sefal en la capa LL, se trabajara con la sefal resultante del canal AWGN en la variable

rxSig.
TL
OFDM Demodulacion Decodificacion
FFT de datos de datos
MDdL;latcmn de Cc:-;eji;ctacmu
atos atos
Almacenamiento * 3
de datos {_1
) v D dulacid D dulacid
emodulacion emodulacion
—
de datos de datos
LL

Figura 2.4. Diagrama de bloques del sistema de recepcion NOMA.

El sistema de recepcion NOMA se encarga de la recuperacion de la informacion mediante
una serie de procesos que afiaden complejidad en relacion con los receptores OMA. La
recepcion de informaciéon de cada una de las capas servird para realizar la comparacion
con los datos que se transmitieron inicialmente para el respectivo calculo de errores. La
Figura 2.5 muestra el diagrama de flujo en el que se basa la recepcion de informacién para

cada capa.
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Figura 2.5. Diagrama de flujo del sistema de recepcion NOMA.

2.3.1. DEMODULACION OFDM

Para la demodulacion OFDM se realiza el proceso contrario a la modulacion OFDM,

primero se crea el objeto comm.OFDMDemodulator propio de la libreria de comunicacion

de Matlab, a partir del objeto establecido en el modulador OFDM se lo define en la variable

ofdmDemod como detalla el Segmento de Cédigo 2.12, este algoritmo realiza el proceso

contrario a las caracteristicas definidas en el objeto de modulacion ofdmMod.
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%% Creacidén de objeto Demodulador OFDM
ofdmDemod = comm.OFDMDemodulator (ofdmMod) ;

Segmento de Codigo 2.12. Creacion del objeto del demodulador OFDM.

Consecuentemente, para el proceso de la recepcion de la informacién se nombra al objeto
creado en la variable OfdmDemod para llevar a cabo la demodulacion OFDM, mientras que
en la variable sigRx_ofdm se efectla la serializacion de la informacion. El Segmento de

Cddigo 2.13 muestra la programacién para la demodulacién OFDM.

% Demodulacién OFDM
[sigRx ofdm, ~]= ofdmDemod (rxSig);
sigRx ofdm = sigRx ofdm(:);

Segmento de Codigo 2.13. Demodulacion OFDM.

Finalmente, después del procedimiento realizado en OFDM se procede con la separacion
de la informacién para cada capa, la capa LL es dependiente de la capa UL, de modo que,
es necesario aplicar procesos diferentes. Esto ocurre debido a que, para obtener
informacion de la capa LL se necesita tener informacién resultante del proceso de
recepcion de la capa UL. Por este motivo, se procedera con la explicacion por capas para

facilidad de comprension.
2.3.2. CAPA UL

Para la recuperacion de la sefial correspondiente a la capa UL es necesario implementar
un proceso sencillo en el que se demodula y decodifica a la sefial, de tal forma que se
especifique en los bloques los pardmetros exactamente iguales a los establecidos en el
sistema de transmisién de la capa UL, es decir, en este sistema de recepcion no se afiadira
ningun tipo de complejidad. Esto ocurre puesto que al realizar la recuperaciéon de la sefial
no se incorpora ningun bloque, ya que la sefial de la capa LL se asume como ruido. A

continuacion, se detalla cada uno de los bloques que intervienen.
2.3.2.1. Demodulacion QPSK

Para la demodulacién de la capa UL se crea el objeto comm.QPSKDemodulator, para
demodular la sefial sigRx_ofdm. En el demodulador se definen las caracteristicas propias
del algoritmo 'BitOutput’, con valor true especifica que los datos de salida seran bits y
genera un vector columna de bits con una longitud igual al doble del nimero de simbolos
demodulados; 'DecisionMethod’, con valor 'Approximate log-likelihood ratio' indica el

método de decision que aplica la demodulacién que especifica un método de decisiéon
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suave. EI Segmento de Codigo 2.14 detalla el objeto demodulador QPSK con los

pardmetros correspondientes.

3 Creacidédn del Objeto para demodulacidn QPSK
gpskDemod = comm.QPSKDemodulator (‘BitOutput’, true,
‘DecisionMethod’, ' Approximate log-likelihood ratio’);

Segmento de Cbédigo 2.14. Creacion del objeto para la demodulacion.

Consecuentemente, para obtener la sefial final de la capa UL se realiza primero la
demodulacién de informacion de la sefal resultante sigRx_ofdm, en este proceso se
nombra al objeto que se cred en el Segmento de Cdadigo 2.14 en la variable sig_demod_ul

como se observa en el Segmento de Cédigo 2.15
sig demod ul = gpskDemod(sigRx ofdm); % Datos demodulados capa UL

Segmento de Codigo 2.15. Demodulacion de capa UL.
2.3.2.2. Decodificacién LDPC

Se crea el objeto comm.LDPCDecoder para la decodificacion de la capa UL con el
parametro de entrada descrito en el Segmento de Codigo 2.2. Para este objeto se emplea
la propiedad MaximumlterationCount que establece un valor maximo de iteraciones de
decodificacion LDPC como se observa en el Segmento de Cddigo 2.3. El capitulo 1,
seccion de codificacion LDPC menciona que al realizar pruebas tedricas el valor sugerido
es de 50 iteraciones, ya que mientras mayor es el niamero de iteraciones mejores
resultados presentara la simulacion, pero al ejecutar pruebas que se ajusten a un ambiente

real se realiza con 10 iteraciones.

% Creacidédn de objeto para decodificacidén LDPC capa UL
hDec ul = comm.LDPCDecoder (H ul, 'MaximumIterationCount',50);

Segmento de Cdodigo 2.16. Creacidn del objeto para decodificacion LDPC capa UL.

A continuacion, en el Segmento de Codigo 2.17 se realiza la decodificacion de la sefial
demodulada sig_demod_ul, la cual se encuentra almacenada en la variable sig_decod_ul
en la que se nombra al objeto hDec_ul creado en el Segmento de Cédigo 2.16. Esta

variable indica que es la sefal final correspondiente a los datos recibidos en la capa LL.

sig decod ul = hDec ul(sig demod ul); % Decodificacién LDPC capa UL

Segmento de Codigo 2.17. Decodificacion LDPC capa UL.
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2.3.3. CAPALL

Para la recuperacion de la informacion de la capa LL se empleard un procesamiento mas
complejo en el que se utiliza la sefal recibida almacenada en la variable sigRx_ofdm, esta
sefal representa la suma de las sefiales de las capas (UL y LL) y la sefial resultante de la
capa UL que se encuentra en la variable sig_decod_ul. A continuacién, se describe cada

proceso a realizarse.
2.3.3.1. Recodificacién y Remodulacion

Para este proceso se utiliza la sefal sig_decod_ul, misma que se codifica y modula
nuevamente. En el proceso de codificacién y modulaciéon se emplean los objetos creados
con anteriormente en las variables hEnc_ul y sig_ul como se indica en los Segmento de
Cdédigo 2.3 y Segmento de Cdadigo 2.5, respectivamente. En el Segmento de Codigo 2.18
se muestra la programacion del proceso mencionado en el que se obtiene la sefal

resultante en la variable sigRx_ul.

Codifica la sefial de la capa UL
Modulacién de datos codificados

ldpcbhatosRx ul = hEnc_ul (sig decod ul);
sigRx ul = gpskMod (ldpcDatosRx ul);

o0 oe

Segmento de Codigo 2.18. Recodificacion y remodulacion de la sefal de la capa UL.
2.3.3.2. Proceso de Cancelacion

En este proceso se utiliza las sefiales sigRx_ofdm y sigRx_ul, las mismas se cancelan,
luego se retira el factor de inyeccién que se agrega en el sistema de transmision para la
capa LL, de tal forma que, permita obtener la informacién correspondiente. EI Segmento
de Cddigo 2.19 muestra la programacioén realizada en el proceso de cancelacion

almacenada en la variable Rx_dif.
Rx dif=(sigRx ofdm-sigRx ul)./factor;

Segmento de Codigo 2.19. Proceso de cancelacion

2.3.3.3. Demodulacion capa LL

Después de realizar la cancelacion de la sefial se continua con el proceso establecido en
la capa LL, que se basa en la demodulacion de la sefial empleando el comando gamdemod
con los parametros de entrada: sefial resultante Rx_dif, orden de modulacion M_Il vy
caracteristica de configuracion propia del comando 'OutputType', con valor ‘approxlir'

especifica el tipo de salida de la informacién; estos valores se almacenan en la variable
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sig_demod_IlI. La configuracién de este comando se muestra en el Segmento de Cédigo
2.20.

sig demod 11 = gamdemod(Rx dif,M 11, 'OutputType', 'approxllr');

Segmento de Codigo 2.20. Demodulacion de informacién capa LL.

2.3.3.4. Decodificacion LDPC capa LL

De acuerdo a lo mencionado en la decodificacion LDPC de la capa UL se realiza el mismo
procedimiento respecto a la creacion del objeto en la variable hDec_Il como indica el
Segmento de Codigo 2.21.

% Creacidédn de objeto para decodificacidédn LDPC capa LL
hDec 11 = comm.LDPCDecoder (H 11, 'MaximumIterationCount',50);

Segmento de Codigo 2.21. Creacion de objeto para decodificacion LDPC capa LL.

Posteriormente, el Segmento de Codigo 2.21 muestra mediante el lazo for la decodificacién
de la informacion en la variable sig_decod_|II. Esta sefal es la final correspondiente a los

datos recibidos en la capa LL.
% Decodificaciédn LDPC capa LL
for ii=0:eq tx-1
sig decod 11l ((length(sig decod 11)*ii/eq tx)+1:
(ii+41) *length(sig decod 11)/eq tx) = .
hDec 11 (sig demod 11 ((length(sig demod 11)*ii/eq tx)+1:
(ii+1) *length (sig demod 11)/eq tx));

end

Segmento de Codigo 2.22. Decodificacién LDPC capa LL.

En el Segmento de Cbdigo 2.23 se observa la funcion noma_rx empleada para el sistema

de recepcion del programa principal.

$ Funcién recepcidn de datos
[data rx]=noma rx(k,eq tx,H, factor,numDatos,ofdm conf,rxSig)

Segmento de Codigo 2.23. Funcion de recepcion de datos.

La Tabla 2.4 muestra los parametros de entrada y salida empleados en la funcion de

recepcion de informacion noma_rx.

41



Tabla 2.4. Parametros de la funcién noma_tx.

Parametro Datos Descripcion
NUmero de bits/simbolo segun la modulacién:
k Entrada | 2 para QPSK en capa UL y 4 para 16 QAM en
capa LL
eq ix Entrada Relacién entre el nimero de bits/simbolo
9 delacapa ULy LL
H Entrada | Matriz de Paridad LDPC parala capa ULy LL
factor Entrada | Factor de nivel de inyeccion
ofdm conf Entrada Parametros de las subportadoras de OFDM:
— numScC, cpLen, nullDC, pilot
numbDatos Entrada | Cantidad de datos generados
rxSig Entrada | Sefial a través del canal AWGN
data_rx Salida Datos recibidos en bits

2.4. CALCULO DE ERRORES

Para el célculo de errores se compara la informacién transmitida con la informacion
receptada de las capas UL y LL, en esta comparacion se obtiene el nUmero de errores, por
consiguiente, se calcula el BER. Este proceso se realiza empleando la libreria de
comunicacion de Matlab al crear el objeto comm.ErrorRate, este objeto calcula la tasa de
error de los datos recibidos comparandolos con los datos transmitidos; mediante la
configuracion de caracteristicas se habilita la entrada de reinicio de tasa de error con el
parametro 'ResetlnputPort’, con valor true. Los objetos estan creados en las variables

errorRate_ul y errorRate_|Il para la capa UL y capa LL, respectivamente.

% Creacidédn de objeto para célculo del BER
errorRate ul = comm.ErrorRate ('ResetInputPort', true);
errorRate 11 = comm.ErrorRate ('ResetInputPort', true);

Segmento de Codigo 2.24. Creacion de objeto para calculo de errores.

if contador==

% Reinicia la acumulacién es decir todos los valores inician en 0
errorStats ul = errorRate ul(sig decod ul,datos ul,1);
errorStats 11 = errorRate 1l (sig decod 11,datos 11,1);

else

% cada iteracidén va acumulando los errores
errorStats ul = errorRate ul(sig decod ul,datos ul,0);
errorStats 11 = errorRate 1l (sig decod 11,datos 11,0);
end
end

Segmento de Codigo 2.25. Calculo BER.
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El Segmento de Cédigo 2.25 muestra la programacién del célculo de bits errados para las
capas (UL y LL), lo que permite obtener el nUmero de errores y asi realizar el célculo del
BER, para cada una de las sefiales. El BER es la divisién del nUmero de bits errados para

el nimero de bits totales enviados. Para calcular el BER se realiza la siguiente operacion:

BER = numero de bits errados (2.1)

numero de bits totales

Las simulaciones se realizaran en funcion del Eb/No, en la Ecuacion 2.7 se explicara la
férmula que se emplea para su céalculo en la que se tomara en cuenta los valores de tasa
de codificacién especificadas en cada capa. La relacion entre la SNR en dB y la Eb/No en

dB viene dada por:

SNRgp = Eb/NOdB +10 * log (n) (2.2)

1

en la cual k es
kxmxx

Donde n es el numero de bits por subportadora y se representa por

la tasa de codificacién, m el orden de la modulacion y x la relacién en OFDM entre el
namero de subportadoras de datos y pilotos dividido por el nUmero de subportadoras
totales (52/64).

De la Ecuacion 2.2 que se encuentra en dB se la expresa en veces con la Ecuacién 2.3.

SNR
B o =" (2:3)

n

Para realizar el calculo del Eb/No total se toma en cuenta las sefales de la capa UL y LL,

por lo tanto, se obtiene como resultado la Ecuacién 2.4.

Eb _Eb Eb
/NOTOTAL - /IVOUL t /NOLL (2.4)

El valor de la Ecuacién 2.3 se reemplaza en las variables de la Ecuacion 2.4 en la que se
observa que el valor de la capa LL es multiplicada por un factor « que representa la

potencia afiadida a la sefial.

Eb _ SNR | o?xSNR
/NOTOTAL - + (2.5)

n n

Donde:

« = factor de inyeccion
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_ 1 o2

Eb
/NOTOTAL = SNR * (kl*m1*52/64 + kz*m2*52/64>

(2.6)

Donde:

k, = tasa de codificacién de la capa UL
m, = orden de modulacion QPSK

k, = tasa de codificacion de la capa LL

m, = orden de modulacion 16QAM

A la Ecuacion 2.6 se le realiza la transformacion respectiva para trabajar con valores en dB

y se obtiene la Ecuacién 2.7 que sera empleada para las respectivas simulaciones.

1 2

* — * k—
1¥My* Ka¥Mpx

2.5. SISTEMA DE TRANSMISION OFDM

El codigo empleado para el desarrollo de OFDM se basa en la misma configuracién de
algunos bloques del sistema NOMA. En la programacion se utilizaran funciones, algoritmos
y comandos tal como se encuentran definidos en el cédigo del sistema NOMA. Para realizar
la comparacion pertinente con el sistema NOMA es necesario crear 2 c6digos
independientes en los que se detallan las variables y objetos que son empleados para la
programacion de OFDM analizados con parametros establecidos en NOMA para las capas
UL y LL. Con el fin de facilitar la interpretacién del analisis se llamard como caso 1 a
OFDM_UL y caso 2 a OFDM_LL. La Figura 2.6 muestra el diagrama de flujo del sistema
OFDM aplicado.

El sistema de transmision OFDM define bloques que realizan el procesamiento de la sefal
como muestra la Figura 2.7. En los bloques se especifica la generacion de la informacién
aleatoria, codificacién, modulacion e IFFT; y tendran la configuracion correspondiente a los
parametros con los que necesite ser analizado el sistema dependiendo del caso para su

respectiva simulacion.
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Figura 2.6. Diagrama de flujo del sistema OFDM.
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Figura 2.7. Sistema de transmision OFDM.
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La Figura 2.8 muestra el diagrama de flujo que se utiliz6 en el sistema de transmision para

el desarrollo del programa en el cual constan las variables y funciones implementadas.

(o)
!

Generacion de bits aleatorios

OFDM_UL
datos_wl = logical{randi{J0 1] numDatos_w, 1));

OFDM_LL
datos Il = logical{randi([0 1].numDatos_II*2,1));

!

Codificacion de datos

OFDM_UL
ldepcDatos_w! = hEnc_wiidatos_uil);

OFOM LL

ldpcDatos | = hEnc_li{datos_ {1 length(datos_1I}/2));
IdpcDatos 12 = REnc_Nidatos Nllengthidatos 12 +1:end));
ldecDatos ll=lidpcDatos HdpcDatos 12

l

Modulacidn de datos

OFDM_UL
zig ul = goskMod{idocDatos_wl);

OFDM_LL
zig Il = gammodidoubiefidpcDatos )M I TnputTipe”, Bil’);

l

OFDM

OFDM_UL
sig_ofdm_ul = reshapesig_wl ofdmDims. Datalnputsize);
=ig_ofdm_wl = ofdmModi=ig_ofdm_w pilofin);

OFDM_LL
=ig_ofdm I = reshapeizig Il ofdmDims. DatainputSize);
=ig_ofdm Il = ofdmModi=zig_ofdm_Ii pilotin);

|
-«

Figura 2.8. Diagrama de flujo sistema de transmisién OFDM.
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Para la generacién de datos se emplean los parametros para los casos 1y 2 establecidos
en el Segmento de Cdodigo 2.1. La informacién aleatoria se almacena en las variables
datos_ul y datos_lI, el tamafio de los datos generados dependera de las variables
numbDatos_ul y numDatos_Il mencionados en el Segmento de Cdodigo 2.3. De igual manera
en este segmento consta informaciéon de los objetos creados para la codificacion
almacenado en las variables hEnc_ul y hEnc_Il, las que serviran posteriormente para la
codificacion de la informacion como muestra el Segmento de Codigo 2.26 y Segmento de

Cddigo 2.27, respectivamente.

5 OFDM UL
ldpcDatos ul = hEnc ul (datos_ul);

Segmento de Cbédigo 2.26. Caodificacion LDPC para OFDM caso 1.

% OFDM LL

ldpcDatos 1 = hEnc 1l (datos 11l(l:length(datos 11)/2));
ldpcDatos 12 = hEnc_1ll(datos_1l(length(datos 11)/2 +l:end));
ldpcbatos 1ll=[ldpcDatos 1;ldpcDatos 12];

Segmento de Codigo 2.27. Codificacion LDPC para OFDM caso 2.

La informacién generada en las variables IdpcDatos ul y IdpcDatos |l se procede a
modular. Para el caso 1 se emplea el objeto creado en el Segmento de CAdigo 2.5 mientras
que para el caso 2 se emplea el comando gammod. Los resultados de las modulaciones
se almacenan en las variables sig_ul y sig_Il. A continuacién, se procede a realizar el
proceso OFDM para los 2 casos, proceso que se emplea mediante el uso del objeto
definido en el Segmento de Cddigo 2.8 en el que se almacenan los resultados en las

variables sig_ofdm_ul y sig_ofdm_lIlI para adicionarles ruido.

Como se explica en NOMA, el mismo procedimiento se aplica a las sefiales (caso 1y caso
2) creadas en OFDM. Mediante la funcidbn awgn que se encarga de agregar ruido, las
sefales resultantes se encuentran almacenadas en las variables rxSig_ul y rxSig_ul para

posteriormente realizar el proceso de la recepcién de la sefial.

2.6. SISTEMA DE RECEPCION OFDM

El sistema de recepcion se encarga de realizar el proceso inverso al sistema de transmision
en el que se emplearan los parametros previamente establecidos. La Figura 2.9 muestra

los bloques que emplea el sistema para la recuperacion de la informacion.
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Decodificacion

de datos

Figura 2.9. Sistema de recepcién OFDM.

La Figura 2.10 muestra el diagrama de flujo que se utilizé en el sistema de recepcion para

INICIO

OFDM

el desarrollo del programa.

OFDM_UL
[=igRy_ofdm_wl ~] = ofdmDemodrxSig_wl);
zigRx_ofdm_ul = sigRx_ofdm_uwl();

OFDM_LL

[=igRx_ofdm Il ~] = ofdmDemod|rxSig _IN);
=igRx_ofdm_Il = =igRx_ofdm_II{);

!

Demaodulacién

OFDM_UL
sig_demod_w = goskDemod(sigRx_ofdm_uwl);

OFDM_LL
zig_demod Il = gamdemodiFx_dif, M_Il, "OulputType’, approxiir);

!

Decodificacian

OFDM_UL
zig decod w = hDec_wi(sig demod_wi);

OFDM_LL

zig_decod | = hDec_liizig_demod i1 length{=ig_demod 11)72));
zig_dscod 12 = hDec lifsig_dsmod lsngih(sig demod 2+1:end));
zig decod Il = [sig decod [:sig decod 12];

FIN

Figura 2.10. Diagrama de flujo sistema de recepcién OFDM.
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Para la recuperaciéon de la informacion se procede a realizar el proceso para el
demodulador OFDM por lo que se emplea para los dos casos el objeto creado en el
Segmento de Codigo 2.12, las variables en las que se almacena la informacion son
sigRx_ofdm_ul y sigRx_ofdm_II. Se realiza la demodulacién empleando el objeto creado
en el Segmento de Cdodigo 2.14 para el caso 1y la funcién gamdemod para el caso 2, los

valores resultantes se almacenan en las variables sig_demod_ul y sig_demod_|l.

Al decodificar la informacion resultante del demodulador se utiliza el objeto creado en el
Segmento de Cdédigo 2.21, almacenados en las variables hDec_ul y hDec_|l para recuperar

la informacion correspondiente.

sig decod ul = hDec ul(sig demod ul);
Segmento de Codigo 2.28. Decodificacién LDPC para OFDM caso 1.

sig decod 1 = hDec 11l (sig demod 11 (l:length(sig demod 11)/2));
sig decod 12 hDec 11 (sig demod 11 (length(sig demod 11)/2 +l:end));
sig decod 11 [sig decod 1;sig decod 12];

Segmento de Codigo 2.29. Decodificacién LDPC para OFDM caso 2.

Para el calculo de los errores correspondientes en cada caso se emplea el objeto creado
en el Segmento de Codigo 2.24 y finalmente son almacenados en las variables
errorStats_ul y errorStats_|l para realizar el célculo del BER y previamente las respectivas

simulaciones en funciéon del BER vs Eb/No.

El cddigo completo del sistema de comunicacién NOMA y OFDM se detalla en el Anexo A

y Anexo B, respectivamente.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones de los sistemas de
comunicacion NOMA y OFDM planteados, mediante las graficas de BER vs Eb/No de las
sefales originales aplicadas. Ademas, se presenta un andlisis individual del rendimiento
de NOMA empleando diferentes valores de tasa de codificacion, utilizando los parametros
correspondientes a cada capa y distintos factores de inyeccién. Posteriormente, se realizd
un andlisis comparativo de las graficas obtenidas en NOMA y OFDM. Para OFDM se
realizan dos sistemas independientes para que puedan ser simulados con pardmetros

iguales de los empleados en cada capa de NOMA.
3.1. ESCENARIO DE SIMULACION

La simulacién de los sistemas de comunicacion NOMA y OFDM se realizaron mediante la
elaboracion de funciones y la aplicacion de algoritmos de la libreria de comunicacién de
Matlab. El sistema consiste en un sistema de transmisién y recepcién para NOMA 'y OFDM

a través de un canal inalambrico con adicion de ruido gaussiano blanco (AWGN).

Para NOMA se generaron datos aleatorios independientes para la capa UL y LL, se
codifica los datos originales tomando en cuenta las tasas de codificacion de las capas
respectivas en cada simulacion. Para el caso de la capa UL se empleé tasas de
codificacién de 4/5 y 9/10 con una modulacion QPSK, mientras que en la capa LL se
empled tasas de codificacion de 1/3 y 2/5 con una modulacién 16-QAM. En la capa LL se
aplicé un factor de inyeccion (g) el que determina el nivel de potencia de la capa inferior
(LL) con respecto a la capa superior (UL), puede variar entre valores decimales de 0 a 1.
A continuacion, se forma el simbolo OFDM para ser transmitido por el canal AWGN vy
posteriormente receptar la sefial en forma de simbolo OFDM empleando los mismos

parametros de codificacién y modulacion de la etapa de transmision.

Se debe tomar en cuenta que para la recuperacion de la informacién de cada capa existe
diferente complejidad en el receptor, es decir, para obtener la informacion resultante de
cada capa se realizan procesos diferentes. En la capa UL se utiliza la sefial del receptor
OFDM vy se procede a demodular y decodificar para obtener la informacioén de la capa
superior considerando en el proceso a la capa inferior como ruido. En la capa LL es
necesario que se almacene la sefal del receptor OFDM en un Buffer, utilizando la
informacion de la capa UL codificada y modulada para cancelar la sefial almacenada y

obtener la informacion correspondiente de la capa LL.
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Para OFDM se aplica un proceso similar y se analiza mediante dos simulaciones. El primer
caso es implementado con parametros de la capa UL y el segundo caso con parametros
de la capa LL, para realizar las respectivas comparaciones con el sistema de
comunicacion NOMA vy sus respectivas capas, realizando 1000 iteraciones para obtener
las curvas presentadas. El analisis de las gréficas se realiz6 en base al comportamiento

observado en cada una de las combinaciones de parametros.

3.2. PRUEBAS DEL SISTEMA NOMA

Para las simulaciones del sistema NOMA se realizaron diferentes combinaciones de tasas
de codificacion tomando en cuenta las siguientes agrupaciones: caso 1 con tasa de
codificacién para la capa UL: 9/10 y LL: 2/5; el caso 2 con tasas de codificacion para la
capa UL: 4/5y LL: 1/3. Las comparativas se realizaron para distintos valores de factor de
inyeccion en los casos propuestos. A continuacién, se muestran las curvas de BER vs

Eb/No correspondientes al sistema NOMA.

En la Figura 3.1 y Figura 3.2 se observa la simulacion para el caso 1 y caso 2,
respectivamente, empleando un factor de inyeccién de -20 dB. Las tasas de codificacion
del primer caso presentan un mejor rendimiento en cada una de las pruebas realizadas.
Para obtener un valor de BER de 1074, en el primer caso la capa UL requiere un Eb/No de
6.49 dB, mientras que para el segundo caso es necesario un Eb/No de 7.1 dB, demostrando
asi que, el primer caso presenta mejor rendimiento ya que requiere de un menor Eb/No,
0.61 dB menos, con respecto al segundo caso. Para la capa LL se puede observar que no
logra obtener un buen BER para ninguno de los dos casos con el factor de inyeccién de -
20 dB.

Se observa que al emplear un factor de inyeccion de -20 dB la capa LL presenta
problemas, debido a que al aplicar este valor de atenuacién genera una potencia muy baja
a la sefal. Por lo tanto, la sefial presenta una potencia muy baja por lo que se ve afectada
en gran medida por el ruido y esto genera demasiados errores, por lo tanto, se obtiene un
BER alto.

En la Figura 3.3 y Figura 3.4 se presenta la simulacién para el caso 1 y caso 2,
respectivamente, utilizando un factor de inyeccion de -15 dB. Se observa que la primera
combinacién de tasas de codificacion presenta mejor resultado para las pruebas
realizadas. Al analizar las gréaficas para el primer caso para obtener un BER de 10™* en

la capa UL se necesita un Eb/No de 7.06 dB, mientras que para el segundo caso es
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necesario un Eb/No de 7.86 dB, generandose una diferencia de 0.80 dB, lo que muestra

que existe mejor rendimiento del sistema.
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Figura 3.1. BER vs Eb/No con un factor de inyeccién de -20 dB y tasas de codificacion
UL:9/10y LL:2/5.
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Figura 3.2. BER vs Eb/No con un factor de inyeccion de -20 dB y tasas de codificacion
UL:4/5y LL:1/3.
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Para la capa LL analizado con el mismo valor de BER se presenta que para el primer caso
es necesario un valor de Eb/No de 23.2 dB y para el segundo caso se necesita un Eb/No
de 24.3 dB, presentado una diferencia de 1.1 dB, por tal motivo, el BER mejora al aplicar

el factor de inyeccién de -15 dB.

Al analizar los resultados de las simulaciones para el primer caso con la aplicacion de
diferentes factores de inyeccién, se obtiene que la capa UL para un BER de 10~* con
factor de inyeccion de -20 dB, requiere menor Eb/No con relacién a la utilizacion del factor
de inyeccion de -15 dB, existiendo una diferencia de 0.57 dB entre las aplicaciones de los
factores de inyeccion antes mencionados. Adicionalmente, se aprecia gran diferencia en
los resultados de la capa LL, puesto que al emplearse un factor de -20 dB se observa que
ocurre gran cantidad de interferencia al mostrarse practicamente valores altos de Eb/No,
sin llegar a generar un BER de 10~ lo que implica que son valores demasiado altos, a
diferencia del factor de inyeccion de -15 dB empleado, en el que la capa LL para un valor
de BER de 107! presenta un Eb/No de 20.3 dB.

Esto sucede ya que este factor de inyeccién genera menor atenuacion y la sefial ya se
puede recuperar en el receptor, aunque con un BER mayor al de la capa UL. El precio
que hay que pagar por la mejora del BER en la capa LL es que el BER de la capa UL

empeora comparado a cuando se usa un factor de inyeccion de -20 dB.
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Figura 3.3. BER vs Eb/No con un factor de inyeccion de -15 dB y tasas de codificacion
UL: 9/10y LL: 2/5.
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Figura 3.4. BER vs Eb/No con un factor de inyeccién de -15 dB y tasas de codificacion
UL:4/5y LL:1/3.

La Figura 3.5 y Figura 3.6 muestran la simulacion para el caso 1 y caso 2,
respectivamente, empleando un factor de inyeccion de -10 dB. De los dos casos
analizados el primer caso presenta un mejor rendimiento en cada una de las pruebas
realizadas. En las graficas se observa que para obtener un valor de BER de 10~* la capa
UL para el primer caso necesita un Eb/No de 10.8 dB, mientras que para el segundo caso
es necesario un Eb/No de 11.8 dB existiendo la diferencia de 1 dB, lo que representa que
el primer caso tiene un mejor comportamiento. Para la capa LL bajo las mismas
condiciones de andlisis se presenta que los valores necesarios de Eb/No para obtener un
BER de 1073, son valores de 14.2 dB en el primer caso y de 15.3 dB en el segundo caso,
representando una diferencia de 1.1 dB, por lo tanto, el BER mejora al aplicar un factor de

inyeccion de -10 dB para ambas capas.

Al comparar el factor de inyeccion aplicado con valor de -10 dB con el anterior de -15 dB,
se observa que para un valor de BER de 10~* para la capa UL se necesita menor Eb/No
que el factor de inyeccion de -10 dB, mientras que, en la capa LL para un BER de 1073
en los dos casos se presenta mejor valor de Eb/No, empleando un factor de inyeccién de
-10 dB debido a que necesita menor Eb/No en comparacion al aplicar el factor de -15 dB.
Esto ocurre debido a que la potencia que se genera depende de cuanto atenua el factor

de inyeccion a la capa LL, por lo tanto, si el factor de inyeccion aplicado mejora la capa
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LL, como consecuencia deteriora a la capa UL. El factor de inyeccion que mejor

comportamiento presenta es de -10 dB debido a que se muestra mejor rendimiento en su

BER.
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Figura 3.5. BER vs Eb/No con un factor de inyeccién de -10 dB y tasas de codificacion
UL:9/10y LL:2/5.
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Figura 3.6. BER vs Eb/No con un factor de inyeccion de -10 dB y tasas de codificacion
UL:4/5y LL:1/3.
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En la Figura 3.7 y Figura 3.8 se muestran simulaciones para el caso 1 y caso 2,
respectivamente; empleando un factor de inyeccion de -8 dB. Se continGa observando que
la combinacion del primer caso presenta mejores resultados. Para obtener un valor de
BER de 107* la capa UL para el primer caso necesita un canal con Eb/No de 10.8 dB,
mientras que, para el segundo caso es necesario un Eb/No de 11.8 dB demostrando que
el primer caso presenta mejor rendimiento. Para la capa LL en las mismas condiciones
analizadas se comienza a observar que presenta mejoras en los valores de BER
obtenidos, debido a que el factor en que se atenla la capa LL comienza a ser bajo. Lo
gue permite que el receptor pueda recuperar la informacién de la capa LL. Sin embargo,
la capa LL causa mayor interferencia en la sefial de la capa UL.

Realizando la comparacion entre las pruebas anteriores y las actuales donde el factor de
inyeccion varia de -10 dB a -8dB, para el primer caso se observa que en la capa UL para
obtener un BER de 10~* con un factor de -10 dB, es necesario un Eb/No de 10.8 dB,
mientras que, al aplicar un factor de inyeccion de - 8 dB se requiere un Eb/No de 16.5 dB.
En la capa LL en la que para un valor de BER de 1073 al aplicar un factor de inyeccion de
-10 dB se requiere un Eb/No de 14.2 dB, mientras que, para un factor de -8 dB es requerido
un Eb/No de 19.4 dB. Se observa que para ambas capas comienzan a presentar mayor

cantidad de errores.
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Figura 3.7. BER vs Eb/No con un factor de inyeccion de -8 dB y tasas de codificacién
UL:9/10y LL:2/5.
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Figura 3.8. BER vs Eb/No con un factor de inyeccion de -8 dB y tasas de codificacion
UL:4/5y LL:1/3.

En la Figura 3.9 y Figura 3.10 se observa la simulacién para el caso 1 y caso 2,
respectivamente, empleando un factor de inyeccion de -7 dB. Para la utilizacion del actual
factor de inyeccién se observa que los valores necesarios de Eb/No para obtener un BER
en el orden de 107%, aumenta a razén de 7 dB en ambos casos. Consecuentemente,
ambas capas comienzan a interferirse entre si, debido a que sus potencias comienzan a
ser comparables, es decir, la potencia de las sefiales presenta valores similares causando

interferencia entre si.

En la Figura 3.11 y Figura 3.12 se muestra la simulacién para el caso 1 y caso 2,
respectivamente, empleando un factor de inyeccion de -6 dB. Se observa que los valores
de BER obtenidos en las diferentes pruebas realizadas se encuentran alrededor de un
BER de 10~! con un Eb/No alto. Esto se debe a que el factor de inyeccion aplicado no
realiza una atenuacion adecuada y suficiente para que no exista una interferencia entre
las capas LL y UL, haciendo que se presenten interferencias importantes en sus
potencias, provocando que en la recepcion la informacion enviada no pueda ser

recuperada correctamente.
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Figura 3.9. BER vs Eb/No con un factor de inyeccion de -7 dB y tasas de codificaciéon
UL:9/10y LL:2/5.
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Figura 3.10. BER vs Eb/No con un factor de inyeccion de -7 dB y tasas de codificacion
UL:4/5y LL:1/3.
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Figura 3.11. BER vs Eb/No con un factor de inyeccion de -6 dB y tasas de codificaciéon
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Figura 3.12. BER vs Eb/No con un factor de inyeccion de -6 dB y tasas de codificacion

UL:4/5y LL:1/3.
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En la Tabla 3.1 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en las distintas
simulaciones presentadas en esta seccion, las que se realizaron con distintos valores de
tasas de codificacion y diferentes factores de inyeccion. Los resultados se muestran en

funcién de Eb/No en dB para un determinado valor de BER.

Tabla 3.1. BER vs Eb/No.

Eb / No (dB)
Caso 1 Caso 2
'Factor.(?e BER

inyeccion oL 9 LL-Z . LL-1
10 ‘5 ' "3

BER 1071 -2.62 - -2.13 -

BER 1072 2.46 - 4.1 -

-20 dB

BER 1073 4,95 - 55 -

BER 107% 6.49 - 7.1 -
BER 1071 -2.94 20.4 -1.57 20.3
15 dB BER 1072 2.78 21.7 3.83 22.1
BER 1073 5.36 225 6.33 23.4
BER 107% 7.14 23.2 7.86 24.3
BER 1071 -1.33 11.5 -0.02 125
10 dB BER 1072 5.52 13.2 6.57 14.2
BER 1073 8.91 14.2 9.8 15.3

BER 107* 10.8 - 11.8 -
BER 1071 0.9 11.2 2.22 17.9
8 dB BER 1072 10.9 18. 11.9 19.9
BER 1073 14.5 19.4 15.6 21

BER 107* 16.5 20.3 17.5 -
BER 1071 4.8 14.9 5.44 235
2db BER 1072 18 25.4 19.2 26.9

BER 1073 21.7 26.7 22.8 -

BER 107% 23.6 - 24.8 -

3.3. PRUEBAS DEL SISTEMA OFDM

En esta seccion se describe la comparacion del sistema OFDM con el sistema NOMA. El

sistema OFDM dispone de la misma configuracion de ciertos bloques del sistema NOMA,
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para esto se emplearon dos gréficas independientes en OFDM, es decir, son analizados
con las mismas condiciones y pardmetros establecidos en las capas UL y LL. Por tal motivo,
se procedio a realizar un andlisis comparativo de NOMA capa UL y NOMA capa LL con
OFDM empleando los pardmetros de dichas capas como modulacién QPSK y 16 QAM,
codificacion LDPC con combinacién de tasas de codificacion 9/10, 4/5 y 2/5, 1/3,

respectivamente.

Las simulaciones del sistema OFDM con las condiciones mencionadas anteriormente, se
realizo con un total de 1000 iteraciones para obtener curvas mejor definidas; con el fin de
facilitar la comparacion y analisis de las diferentes gréficas simuladas de los dos sistemas
se graficardn en una sola figura. En esta seccién se tomard en cuenta las dos
combinaciones de tasas de codificacion y se nombran como: primer caso a las
simulaciones NOMA de la capa UL y OFDM analizadas con los mismos parametros; de
igual manera el segundo caso a NOMA de la capa LL y OFDM empleando los parametros
de la capa LL. El andlisis se realiz6 tomando en cuenta que el sistema NOMA permite la
transmision simultdnea de dos usuarios, mientras que para OFDM transmite un solo
usuario, debido a esto NOMA va a presentar peor comportamiento y rendimiento que

OFDM con la ventaja de que NOMA permite transmisiones multiusuarios.

3.3.1. ANALISIS DE NOMA Y OFDM PARA LA PRIMERA COMBINACION DE
TASAS DE CODIFICACION

Para la simulacién se toma en cuenta la combinacién de tasas de codificacion mencionadas
anteriormente; las agrupaciones son: 9/10 y 2/5 analizados para NOMA y OFDM,

respectivamente tomando en cuenta los casos mencionados.

La Figura 3.13 muestra la simulacion del sistema NOMA empleando un factor de inyeccién
de -20 dB y el sistema OFDM. Se observa en el primer caso que las curvas de NOMA y
OFDM se encuentran superpuestas. Esto se debe a que la capa LL esta tan atenuada que
la capa UL se comporta igual que un sistema OFDM comun. Para el segundo caso los
valores de Eb/No generados en OFDM no son comparables con los resultados generados
en NOMA, debido a que emplea un factor de inyeccién que atenua a la capa LL, entonces
el receptor no es capaz de recuperar la sefal, es por esta razon que practicamente se

transmite Unicamente la capa UL como si se tratara de un sistema OFDM tradicional.
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Figura 3.13. BER vs Eb/No con factor de inyeccion de -20 dB con tasas de codificacion
UL: 9/10y LL: 2/5 para NOMA y OFDM.

En la Figura 3.14 se muestra las simulaciones de los sistemas OFDM y NOMA empleando
un factor de inyeccion de -15 dB. Se observa que para el primer caso al analizar para un
BER de 10~* para la sefial NOMA se necesita un Eb/No de 7.14 dB, mientras que para la
sefial OFDM es necesario un Eb/No de 6.57 dB, es decir, existe una minima diferencia de
Eb/No (0.57 dB) de la seiial NOMA con respecto a la sefial OFDM, por lo tanto, la sefial
transmitida es cercana a la sefial OFDM comun. Debido a que la sefial de la capa LL se
encuentra atenuada pero no en tanta proporcién como pasa al aplicar el factor de inyeccion
de -20 dB, por lo tanto, en el segundo caso la tendencia de la curva de la capa LL mejora.
Al analizar para un valor de BER de 10~* se requiere de un Eb/No de 24.3 dB, mientras
que para la sefial de OFDM es necesario un valor de Eb/No de 9.8 dB generandose una

diferencia de 14.5 dB.

Esto ocurre ya que el factor de inyeccién empleado anteriormente de -20 dB atenua a la
sefal de la capa LL al punto que el receptor no es capaz de recuperarla, a diferencia del
factor de inyeccién de -15 dB que genera una potencia que empieza a causar menor
atenuacion de la capa LL. Sin embargo, la capa UL empieza a presentar problemas en la

recuperacion de informacion.
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Figura 3.14. BER vs Eb/No con factor de inyeccion de -15 dB con tasas de codificacion
UL: 9/10 y LL: 2/5 para NOMA y OFDM.

La Figura 3.15 presenta las simulaciones del sistema OFDM y NOMA en el que se observa
que la tendencia de las curvas va mejorando al aplicar un factor de inyeccién de -10 dB,
por tal motivo, al analizar el primer caso para un valor de BER de 10~* se obtiene con un
valor de 10.8 dB, mientras que para OFDM se tiene con un valor de 6.57 dB, esto implica
que la curva de NOMA empeora a razon de 4.23 dB. En el segundo caso se ve una mejora
considerable en la capa LL y permite tener una comparacion razonable con OFDM; en
NOMA para obtener un BER de 10~* es necesario un valor de Eb/No de 13.9 dB, mientras
que en OFDM presenta un valor de Eb/No de 9.8 dB, por lo tanto, se genera una diferencia

de 4.23 dB.

Esto ocurre debido a que el factor de inyeccion aplicado de -10 dB mantiene una potencia
equilibrada entre las capas UL y LL, como se observa en la figura existe una diferencia
tolerable de las sefiales de las capas de NOMA con respecto a las sefiales de OFDM de
4.23 dB en ambos casos, permitiendo que la informacion de ambas capas se pueda

recuperar en la recepcion.

La Tabla 3.2 muestra un resumen de los resultados generados por las simulaciones con la
combinacién de parametros de tasa de codificacion de 9/10 y 2/5 para las capas UL y LL
de NOMA y OFDM que presentan el primer y segundo caso, respectivamente. Los

resultados se presentan en funcion del Eb/No en dB para un valor determinado de BER.
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Figura 3.15. BER vs Eb/No con factor de inyeccion de -10 dB con tasas de codificacion
UL: 9/10 y LL: 2/5 para NOMA y OFDM.

Tabla 3.2 BER vs Eb/No de NOMA y OFDM

Eb / No (dB)
Caso 1 Caso 2
.Factor.c,ie BER
inyeccion 9 ) )
NOMA UL: 10 OFDM UL:E NOMA LL:E OFDM LL:E
BER 1071 -2.94 -2.94 - 2.38
BER 1072 2.46 2.46 - 6.41
-20 dB
BER 1073 4.95 4.95 - 8.51
BER 107% 6.57 6.57 - 9.8
BER 1071 -2.94 -2.94 20.3 2.38
15 dB BER 1072 2.78 2.46 22.1 6.41
BER 1073 5.36 4.95 23.4 8.51
BER 107* 7.14 6.57 24.3 9.8
BER 1071 -1.41 -2.94 11.5 2.38
10 dB BER 1072 5.52 2.46 12.8 6.41
BER 1073 8.91 4.95 13.3 8.51
BER 107* 10.8 6.57 13.9 9.8
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3.3.2. ANALISIS DE NOMA Y OFDM PARA LA SEGUNDA COMBINACION DE
TASAS DE CODIFICACION

Esta seccion presenta la comparacion entre NOMA y OFDM empleando la combinacion de
las tasas de codificacion 4/5 y 1/3 para NOMA y OFDM para los casos mencionados

anteriormente.

La Figura 3.16 muestra las simulaciones de OFDM y NOMA empleando un factor de
inyeccion de -20 dB, con tasas de codificacién antes mencionadas. Al analizar el primer
caso se observa que las curvas se encuentran sobrepuestas debido a que se transmite
Unicamente la sefial OFDM, por tal motivo, para obtener un valor de BER de 10™* se
necesita un Eb/No de 7.46 dB tanto para NOMA y OFDM, lo que indica que con cualquier
BER analizado se necesita el mismo valor de Eb/No. Para el segundo caso se observa que
no presenta ninguna tendencia de valores de Eb/No bajos para NOMA, sin alcanzar el valor
BER 1071, Esto ocurre debido a que en el segundo caso la capa LL se encuentra atenuada
totalmente, por lo tanto, se muestra muy alejada de la sefial OFDM y ocasiona que se

presente peores condiciones en el comportamiento del sistema para la recuperacion de la

informacion.
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Figura 3.16. BER vs Eb/No con factor de inyeccion de -20 dB con tasas de codificacion
UL: 4/5y LL: 1/3 para NOMA y OFDM.
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En la Figura 3.17 se muestra las simulaciones del sistema OFDM y NOMA empleando un
factor de inyeccion de -15 dB. Al analizar el primer caso para obtener un BER de 10~* para
la sefial de NOMA se observa que se necesita un valor de Eb/No de 7.86 dB y para la sefial
de OFDM se necesita un valor de 7.46 dB, obteniendo una diferencia de 0.4 dB, es decir,
existe una minima variaciéon de Eb/No entre sefiales causando asi que se transmita una
sefial cercana a la sefial OFDM comun. Esto ocurre debido a que la potencia generada no
afecta en gran proporcion a la capa UL. Para el segundo caso analizado en las mismas
condiciones de BER, para NOMA se necesita un valor de Eb/No de 24.3 dB, mientras que
para OFDM es necesario un valor de Eb/No de 11.4 dB existiendo una diferencia de 12.9
dB.

Al analizar el factor de inyeccion de -20 dB y el aplicado en la simulacién se observa que
se genera un valor de potencia que atenua a la sefial de la capa LL, de forma que la sefal
no se muestra tan afectada y la sefial de la capa UL siga presentando buen resultado. Sin
embargo, al analizar el factor de inyeccién de -15 dB en la capa LL aun generando menor
Eb/No con respecto al factor de inyeccion de -20 dB no presenta un buen comportamiento,
ya que encuentra lejana de la sefial OFDM lo que implica que existan errores en la

recuperacion de la informacion.
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Figura 3.17. BER vs Eb/No con factor de inyeccion de -15 dB con tasas de codificacion
UL: 4/5y LL: 1/3 para NOMA y OFDM.
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La Figura 3.18 muestra las simulaciones de OFDM y NOMA empleando un factor de
inyeccion de -10 dB, se observa que presenta mejor rendimiento con el factor aplicado
debido a que las graficas tienden a mejorar, por lo tanto, genera menor Eb/No en
comparacion con el factor de -20 dB. Para analizar el primer caso en NOMA para un BER
de 10~* requiere un Eb/No de 11.8 dB, mientras que para OFDM se necesita un valor de
Eb/No de 7.46 dB, es decir, se presenta una diferencia de 4.34 dB de un sistema respecto
al otro. Al analizar el segundo caso se muestra que en NOMA para obtener un BER de
1073 es necesario un Eb/No de 15.5 dB, y para OFDM analizado en el mismo valor de BER
se requiere de un valor aproximadamente de Eb/No de 10 dB, obteniendo asi una variacion
de 5.5 dB. Estos valores se generan debido a que las capas no causan interferencias entre

si y por tal motivo las sefiales toman la tendencia de las graficas de OFDM.
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Figura 3.18. BER vs Eb/No con factor de inyeccion de -10 dB con tasas de codificacion
UL: 4/5y LL: 1/3 para NOMA y OFDM.

La Tabla 3.3 presenta un resumen de los resultados obtenidos por las simulaciones con
tasa de codificacion de 4/5 y 1/3 para NOMA y OFDM, que indican el primer y segundo
caso, respectivamente. Los resultados se presentan en funcioén del Eb/No en dB para un

valor determinado de BER.
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Tabla 3.3. BER vs Eb/No de NOMA y OFDM

Eb / No (dB)
Caso 1 Caso 2
.Factor.qe BER
inyeccion 4 4 1 1
NOMA UL: T OFDM UL: T NOMA LL: 3 OFDM LL: 3
BER 1071 -1.57 -1.57 - 3.59
20 dB BER 1072 3.59 3.59 - 7.86
BER 1073 5.93 5.93 - 10
BER 107% 7.46 7.46 - 11.4
BER 1071 -1.54 -1.57 20.3 3.59
15 dB BER 1072 3.83 3.59 22.1 7.86
BER 1073 6.33 5.93 23.4 10
BER 107% 7.86 7.46 24.3 11.4
BER 1071 -0.2 -1.57 12.5 3.59
10 dB BER 1072 6.49 3.59 14.3 7.86
BER 1073 9.88 5.93 15.5 10
BER 107% 11.8 7.46 - 11.4

3.4. TASAS DE TRANSMISION DEL SISTEMA NOMA Y OFDM

La tasa de transmisién de datos para los sistemas NOMA y OFDM variara en base a
diferentes parametros aplicados. En caso de NOMA para las capas UL y LL se toma en
cuenta parametros como: tipo de modulacion (QPSK, 16 QAM), orden de modulacion (2,
4) y tasas de codificacion (9/10, 4/5 y 2/5, 1/3), respectivamente para cada capa. De igual
manera que en secciones anteriores se tomara en cuenta las combinaciones de tasas de
codificacién para su respectivo analisis. Por tal motivo, se analizara el sistema OFDM con
los pardmetros de la capa UL y LL mencionados para obtener tasas de transmisiéon
individuales, mientras que en NOMA se obtendra una tasa de transmision total para cada

caso de combinacion de tasas de codificacion.

Consecuentemente, para el célculo de la tasa de transmisién en el sistema OFDM se
emplearan los valores que se especifican en el estandar IEEE 802.11a, analizado en un
canal con ancho de banda de 20 MHz, considerando la misma duracion del simbolo OFDM

extendido. Mientras que, para el célculo de la tasa de transmision total del sistema NOMA
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analizado en las mismas condiciones que el sistema OFDM, es necesario realizar la suma

de las tasas de trasmision resultantes de las capas (UL y LL).

A continuacioén, en la Tabla 3.4 se detallan los pardmetros de andlisis para realizar los
calculos correspondientes de las tasas de transmision de los sistemas NOMA y OFDM para

los dos casos de combinacion de tasas de codificacion.

Tabla 3.4 Parametros empleados para el calculo de las tasas de transmision de los
sistemas NOMA y OFDM.

NOMA
OFDM - UL OFDM - LL
Modulacién QPSK 16 QAM
Orden de modulacion 2 4
Tasas de codificacién 9/10, 4/5 2/5, 1/3
Subportadoras totales 64
Subportadoras de datos 48
Intervalo de guarda Ya
Ancho de Banda 20 MHz

Se presenta un ejemplo para explicar de forma detallada el célculo de la tasa de transmision
para el sistema OFDM con parametros de la capa UL. Los calculos seran realizados en
base a la Ecuacién 1.5, variando orden de modulacion y tasas de codificacion para los

diferentes casos.

Datos:

AB = 20MHz
Nsub = 64
Ig = 1/4
Ndatos = 48
m=4

Tc =9/10

A continuacion, en la Ecuacién 1.5 se procede a reemplazar los datos empleados para el

calculo correspondiente al sistema OFDM UL.

_ Ndatos*mxTc

Nsub
AB

R

A +1g)*

69



R =

48*2*i

10

64

Tasa de transmision resultante para el sistema OFDM — UL.

(1+%)*m

R = 21.6 Mbps

En la Tabla 3.5 se presenta un resumen de los resultados de las tasas de transmision para

cada caso de combinacion de tasa de codificacion.

Tabla 3.5. Tasa de transmisién para los sistemas NOMA y OFDM.

9/10 2/5 4/5 1/3
NOMA 40.8 Mbps 35.2 Mbps
OFDM — UL 21.6 Mbps | - 19.2Mbps | = -
OFDM-—LL | - 19.2 Mbps | - 16 Mbps

Al realizar la comparacion de NOMA y OFDM para el primer caso se muestra que la tasa
de transmision total es de 40.8 Mbps en NOMA, mientras que se generan tasas de 21.6
Mbps y 19.2 Mbps para OFDM-UL y OFDM-LL, respectivamente. De igual manera sucede
para el segundo caso, en NOMA se muestra una tasa de transmision total de 35.2 Mbps
que es mayor que la que se genera en OFDM-UL y OFDM-LL de 19.2 Mbps y 16 Mbps,

respectivamente.

Por lo tanto, se observa que en los dos casos el sistema NOMA presenta mayor tasa de
transmision total que un sistema OFDM tradicional. Esto indica que en el sistema NOMA
no importa cdmo se maneje el flujo de informacién ya que es presentada como informacién
independiente por capas y sin embargo sigue presentando mejor rendimiento que un

sistema OFDM comun.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

CONCLUSIONES

NOMA es una técnica de acceso dedicada para tecnologias de futura generacion
que presenta mejores caracteristicas y prestaciones comparada con las
tecnologias que emplean la técnica ortogonal, ya que permite a los usuarios
compartir los recursos de manera mas efectiva que las técnicas OMA mejorando

asi su rendimiento.

NOMA estéa formada por dos capas UL y LL en las que se observa que la capa UL
se comporta similar a un sistema tradicional para la recuperacioén de la informacion,
a diferencia de la capa LL que agrega complejidad al receptor puesto que requiere
primero cancelar la interferencia de la capa UL para la recuperacion de la

informacion.

Se verifica que los procesos empleados para la recuperacion de informacién de la
capa UL deben estar acorde a lo definido en la teoria de NOMA, debido a que
permitira que la informacion de la capa LL sea recuperada correctamente, ya que
el esquema de recepcion utiliza la informacion resultante de la capa UL para

codificarla, modularla y realizar el proceso de cancelacion de la sefial.

Se comprobé que el rendimiento de NOMA depende de las caracteristicas
configurables del sistema como son: 1) la tasa de codificacién que se aplica en
cada capa NOMA, 2) una modulacién adecuada para cada capa, es decir la capa
UL requiere de una modulacién mas robusta que la capa LL, 3) el factor de
inyeccion que se utiliza para atenuar la sefial de la capa LL; en las simulaciones
realizadas se valida que la combinacion de tasas que brindan mejor rendimiento
al sistema son 9/10 y 2/5 con el empleo de las modulaciones QPSK y 16-QAM

para las capas UL y LL, respectivamente.

En base a los resultados obtenidos en las simulaciones de NOMA, se concluye
gue el factor de inyeccion debe estar en un rango entre los -10 dB y -15 dB para
las tasas de codificacion utilizadas en las pruebas, ya que en este rango se
evidencia que el sistema presenta mejor rendimiento y mantiene en equilibrio la
interferencia entre las capas, permitiendo que la informacién sea recuperada de

forma correcta en la recepcion.
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4.2.

De acuerdo con las simulaciones realizadas a menor factor de inyeccién (mayor
atenuacion), la interferencia entre capas es menor, es decir, la potencia de la sefal
en la capa LL es baja en relacion de la potencia de la capa UL. Sin embargo, esto

causa una degradacion en el BER de la capa LL.

Se debe elegir de forma adecuada el factor de inyeccion de tal manera que la
atenuacion de la capa LL no interfiera con la sefial de la capa UL, pero que no se
atenue a tal magnitud que la potencia del ruido y la potencia de la sefial en la capa
LL sean comparables, como sucede al aplicar un factor de inyeccién de -20 dB. Al
aplicar valores menores a -15 dB en el factor de inyeccion, la sefal de ruido
comienza a interferir en gran magnitud con la sefial de la capa LL, llegando al punto

de los -20 dB donde el ruido impide una correcta recuperacion de la informacion.

OFDM es una de las técnicas empleadas en sistemas inalambricos, debido a las
ventajas que presenta respecto a otras técnicas como altas velocidades de

transmision, alta eficiencia espectral, implementacién sencilla de la FFT / IFTT.

La comparacion presentada entre los sistemas NOMA y OFDM muestra que
NOMA permite tener una tasa de transmision total mayor, con la desventaja de
que degrada el BER comparado con un sistema OFDM tradicional. De acuerdo
con los resultados obtenidos para la tasa de transmisién en el primer caso NOMA
con relacion a OFDM — UL mejora en un 88.88%, mientras que en relacion con
OFDM — LL mejora en un 112.5%. Para el segundo caso NOMA en relacion con
OFDM - UL mejora en un 83.33%, mientras que en relacion con OFDM — LL

mejora en un 120%.

RECOMENDACIONES

Es necesario ejecutar un numero considerable de repeticiones de las simulaciones
para obtener curvas resultantes de BER bien definidas, esto se realiza mediante el
método estadistico de Monte Carlo con un total de 1000 iteraciones para obtener

resultados confiables.

Al emplear los diferentes algoritmos de la libreria de comunicacién se recomienda
colocar los parametros adecuados para que cumplan con los requerimientos

solicitados del programa.
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4.3.

TRABAJOS FUTUROS

Se puede realizar el andlisis del sistema NOMA en diferentes canales de
comunicacion (Rician o Rayleigh) y variando los parametros de las capas UL y LL
como: modulacion y tasa de codificacion.

Se puede ampliar el trabajo al analizar cada capa del sistema NOMA afiadiendo la
codificaciéon BCH y en el proceso de OFDM afiadir los procesos de Interleaving y
Scrambling.

Se puede afadir un estudio sobre un analisis con tecnologia MIMO (Multiple Input
— Multiple Output) ya que en la mayoria de aplicaciones inalambricas se emplea la

tecnologia mencionada para mejorar la velocidad de transmision.
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6. ANEXOS

ANEXO A. Cadigo del sistema NOMA implementado en Matlab.

ANEXO B. Cdédigo del sistema OFDM implementado en Matlab.
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ANEXO A

Programa Principal

%% ESCUELA POLITECNICA NACIONA %%
%% INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES %%
%% AUTOR: CRISTINA MICHELLE ARRIETA TAPIA %%
%% DIRECTOR: Dr. DIEGO JAVIER REINOSO CHISAGUANO %%
%% TEMA: SIMULACION DE UN SISTEMA DE COMUNICACION INALAMBRICA USANDO %%
%% LA TECNICA DE ACCESO NOMA (NON-ORTHOGONAL MULTIPLE ACCESS) %%

clc;
clear all;
close all; % Comandos para borrar variables

$DATOS DEL PROGRAMA

o

Intervalo de SNR

Numero de repeticiones

Numero de subportadoras totales
OFDM

SNR = -4:2:30;
numTX 10;
numSC = 64;

o

o

cplen = 16; % Longitud del prefijo ciclico OFDM
r ul = 4/5; % Tasa de codificacién capa UL

r 11 = 1/3; % Tasa de codificacidén capa LL

fac db = 15; % Factor de inyeccién

nullDC = true; % Utilizacidén de la componen DC en

OFDM
Habilitar la utilizacidén de la
componente piloto

oe

pilot = true;

$Definicidén de parémetros
ofdm conf={numSC, cpLen,nullDC,pilot};
[k,eq tx,H, factor,numDatos]=def var ({'QPSK', '160AM'}, [r ul,r 11],fac db);

%% Creacidén de objeto para célculo del BER
rrorRate ul = comm.ErrorRate ('ResetInputPort', true);

e
errorRate 11 comm.ErrorRate ('ResetInputPort', true);

)

% Reserva de memoria
berVec ul = zeros(length(SNR), 3);
berVec 11 zeros (length (SNR), 3) ;

for m = 1:1length(SNR) % FOR de SNR
long=fprintf ('%d de %d\n',m,length (SNR)) ;

for contador=1l:numTX % FOR para contabilizar numero de transmisiones
$ —mmmmmm— - GERENACION DE DATOS —--—-————————--

datos{l} = logical (randi ([0 1],numbDatos(1l),1));
datos{2} logical (randi ([0 1],numDatos(2),1));

%% FUNCION DE TRANSMISION
[sig ofdm]=noma tx(k,eq tx,H,factor,ofdm conf,datos);
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$% FUNCION DE CANAL

rxSig = awgn(sig ofdm, SNR(m), 'measured'); %Anade ruido AWGN

%% FUNCION DE RECEPCION
[

data rx]=noma rx(k,eq tx,H, factor,numbDatos,ofdm conf,rxSig);

%% Errores por iteracidn
if contador==

errorStats{1l} = errorRate ul(data rx{1l},datos{1},1);

errorStats{2} = errorRate 1l (data rx{2},datos{2},1);
else

errorStats{l} = errorRate ul (data rx{1l},datos{1},0);

errorStats{2}
end
end

%% Obtencidédn BER

errorRate 11 (data rx{2},datos{2},0);

berVec ul(m,:) = errorStats{l};
berVec 11 (m,:) = errorStats{2};

fprintf (repmat ('\b',1,long));
end

%% GENERACION DE GRAFICAS

graf noma (SNR,berVec ul,berVec 11, [r ul,r 11],fac db);

Funcién para definicion de variables

function [k,eq tx,H,factor,numbDatos]=def var (mod, cod, fac_ db)

%% Variables Modulacidn
switch mod{1}
case 'QPSK'
M ul = 4;

o\°

k(1) = log2(M ul); %

end
switch mod{2}
case '16QAM'
M 11 = 16; %

Orden de modulacidén empleada para la
capa UL (QPSK)

Numero de Bits/simbolo segun la
modulacién QPSK

Orden de modulacidén empleada para la
capa LL (16 QAM)

Numero de Bits/simbolo segun la
modulacidén 16 QAM

Relaciodn

k(2) = log2(M 11); %
end
eq tx=k(2)/k(1); g
%% Generacidédn de la Matriz de Paridad
H{l} = dvbs2ldpc(cod(1l)):; %

H{2}

dvbs2ldpc (cod (2)) ; %

factor = 10" (-fac_db/10); s

%$%0btiene la cantidad de bits de
numDatos (1) = 64800*cod (1) ;
numDatos (2) 64800*cod (2) *eq_ tx;

Generacidn de Matriz de Paridad LDPC
para la capa UL
Generacidén de Matriz de Paridad LDPC
para la capa LL

Nivel de inyeccidén factor

informacidén que se deben ingresar
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Funcién NOMA_TX

function [sig ofdm]=noma_ tx(k,eq tx,H, factor,ofdm conf,datos)

%% Modulacién

gpskMod = comm.QPSKModulator ('BitInput',true); % Creacidn de objeto para
modulacién QPSK

% '"BitInput'= La informacién modulada sea expresada en bits.

%% Codificacidédn LDPC

hEnc ul = comm.LDPCEncoder (H{1}); % Objeto para codificacién LDPC capa UL
hEnc 11 = comm.LDPCEncoder (H{2}); % Objeto para codificacién LDPC capa LL
ldpcDatos 11 = false(eg tx*length(H{1l}),1); % Reserva de memoria

%% Creacidédn de objeto Modulador OFDM
sym_ofdm=length (H{1})/k(1)/(ofdm conf{l}-ofdm conf{2});
ofdmMod = comm.OFDMModulator (
'"FFTLength',ofdm conf{l},
'"CyclicPrefixLength',ofdm conf{2},
'InsertDCNull',ofdm conf{3},
'PilotInputPort',ofdm conf{4},
'NumSymbols',sym ofdm) ;

$'FFTLength' = Tamafio del simbolo OFDM: 64 subportadoras totales, 48 de
%$datos, 4 piloto, 11 null, 1 componente DC

%'CyclicPrefixlLength',cplLen, = Prefijo Ciclico
%'InsertDCNull' = DC NULL

%'PilotInputPort' = Piloto

$'NumSymbols' = Cudntos simbolos se van a generar

ofdmDims = info (ofdmMod) ; % Obtiene las dimensiones de OFDM como una
estructura
pilotIn = complex(rand(ofdmDims.PilotInputSize),

rand (ofdmDims.PilotInputSize));% Generacidn de informacidn aleatoria para
las piloto

% —mmmmmm e CODIFICADOR LDPC —-=-===——————————
ldpcDatos ul = hEnc ul(datos{1}); % Codifica con LDPC la capa UL
for ii=0:eq tx-1 Codifica con LDPC la capa LL
ldpcDatos 11 ((length(ldpcDatos 11) ii/eq_tx)+1:
(ii+1) *length (ldpchatos_11)/eq tx) = .
hEnc 11 (datos 11l ((length(datos 11)*ii/eq tx)+1:
(ii+1) *length(datos 11)/eq tx));

* o

end

% ——mmmmmm - MODULACION ———-————————————

sig ul = gpskMod(ldpcDatos ul); % Modula con QPSK la capa UL
sig 11 = gammod (double (ldpcDatos 11),... % Modula con 16-0Q0AM la capa LL

27k (2), "InputType', 'bit");

$% ————m———— - SUMA DE SENALES -----—-—-—--—--
sig mod=(sig ll.*factor)+sig ul;

$% ———mm—mmmm oo MODULACION OFDM -—--—-—==—=-—=—

sig ofdm=reshape (sig mod,ofdmDims.DatalnputSize);
sig ofdm = ofdmMod(sig ofdm,pilotIn);
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Funcién NOMA_RX

function [data rx]=noma rx(k,eq tx,H,factor,numbatos,ofdm conf,rxSig)
%% Creacidédn de objeto para la Demodulacidn
gpskDemod = comm.QPSKDemodulator (

'BitOutput', true,
'DecisionMethod', 'Approximate log-likelihood ratio');

% '"BitOutput' = La salida de informacidén en bits
% 'DecisionMethod' = Método de decisidn
% 'Approximate log-likelihood ratio' = (LLR)Algoritmo de decisidn suave

que emplea la funcidn

%% Decodificacidédn LDPC
hDec ul = comm.LDPCDecoder (H{1l}, 'MaximumIterationCount"',5);
hDec 11 = comm.LDPCDecoder (H{2}, 'MaximumIterationCount"',5);

$Reserva de memoria para cada iteracidn
data rx{l}=false(numDatos(1l),1);
data rx{2}=false(numDatos(2),1);

%% Demodulacidén OFDM

sym _ofdm=length (H{1})/k (1) / (ofdm conf{l}-ofdm conf{2

% Creacidén de objeto Demodulador OFDM

ofdmDemod = comm.OFDMDemodulator (
'"FFTLength',ofdm conf{l},
'CyclicPrefixLength',ofdm conf{2},
'RemoveDCCarrier', ofdm conf{3},
'PilotOutputPort', ofdm conf{4},
"NumSymbols',sym ofdm) ;

%% ——————————————- DEMODULACION OFDM ——————————————-

[sigRx_ofdm]= ofdmDemod (rxsSig) ; % Demodulacién OFDM

sigRx ofdm = sigRx ofdm(:); % Serializa la informaciédn

$% ———-——————————— RECEPTOR UL ———————————————

sig demod ul = gpskDemod (sigRx ofdm) ; % Demodulacién de la capa UL
data rx{1l} = hDec_ul(sig_demod ul); % Decodificacidén LDPC de capa UL
% —mmmmmm e Receptor LL —-—————-—————————

o°

Demodulacidén de la capa LL
Modulacién de los datos
codificados de la capa LL

Resta de sefiales y eliminacién el
factor de inyeccién

ldpcDatosRx ul = hEnc_ ul (data rx{1});
sigRx ul = gpskMod (ldpcDatosRx ul);

o°

oe

Rx dif=(sigRx ofdm-sigRx ul)./factor;

% Demodulacién
sig demod 11 = gamdemod (Rx dif,27k(2), 'OutputType’', 'approxllr');
% Decodificacidén LDPC capa LL
for ii=0:eq tx-1
sig decod 11l ((length(sig decod 11)*ii/eq tx)+1:
(ii+1) *length(sig decod 11)/eq tx) = ...
hDec 11 (sig demod 11((length(sig demod 11)*ii/eq tx)+1:
(1i+1) *length (sig demod 11)/eq tx));
end
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Funcién para graficar NOMA
function graf noma (SNR,berVec ul,berVec 11,cod,fac db)
%% Foérmula del Eb/No

EbNOdB _NOMA = SNR + 10*log((1l/(cod(1l)*2*(52/64)))...
+ (factor”2/ (cod (2)*4* (52/64))));

$% GRAFICA DE BER vs EB/NO

figure

semilogy (EbNOdB NOMA,berVec ul(:,1),'--*");

hold on;

semilogy (EbNOdB NOMA,bervVec 11(:,1),'--0");

legend(cat (2, '"NOMA-UL, ',' ','9/10,'," '," -'",num2str (fac_db),"'
dB'),cat (2, '"NOMA-LL, ', " ','2/5,'," '," -'",num2str(fac_db),"' dB'))

xlabel ("Eb/No (dB) ")
ylabel ('Bit Error Rate')
axis([-5 30 107-4 10707]);
grid on;

hold off;
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ANEXO B

Funcién OFDM_TX

function [sig ofdm]=ofdm tx(k,eq tx,H,ofdm conf,datos)

%% Creacidén del objeto para modulacidn
gpskMod = comm.QPSKModulator ('BitInput',true);

%% Creacidén del objeto para codificacidén LDPC
hEnc ul = comm.LDPCEncoder (H{1});
hEnc 11 comm.LDPCEncoder (H{2}) ;

ldpcDatos ll=false(eq tx*length(H{1l}),1);

%% Creacidén del objeto para OFDM
sym_ofdm=length(H{l})/k(l)/(ofdm_conf{1}—ofdm_conf{2});
ofdmMod = comm.OFDMModulator (
'"FFTLength',ofdm conf{l},
'"CyclicbPrefixLength',ofdm conf{2},
'"InsertDCNull',ofdm conf{3},
'PilotInputPort',ofdm conf{4},
"NumSymbols',sym ofdm) ;
ofdmDims = info (ofdmMod) ;
pilotIn = complex(rand(ofdmDims.PilotInputSize), ...
rand (ofdmDims.PilotInputSize));

Y ——m—mmmmm - CODIFICACION LDPC —--————————————-
ldpcDatos ul = hEnc_ul (datos{1l});
for ii=0:eq tx-1
ldpcbatos 11 ((length(ldpcbDatos 11)*ii/eq tx)+1:
(1i+1) *length (ldpcbhatos 11)/eq tx) = ...
hEnc 11 (datos_11((length(datos 11)*ii/eq tx)+1:
(ii+1) *length (datos_11)/eq tx));

%% ————m-————————- MODULACION ---——--————————
sig ul = gpskMod(ldpcDatos ul);
sig 11 = gammod (double (ldpcDatos 11),2%k(2), "InputType', 'bit");

$9 ——mmmmm o OFDM UL —-—-—-—-———=———
sig ofdm{1l} = reshape(sig ul,ofdmDims.DatalnputSize);
sig ofdm{l} = ofdmMod(sig ofdm{l},pilotIn);

$9 ———m—m—mm—m - OFDM LL —--—-—-—=-——=—--
sig ofdm{2} = reshape(sig ll,ofdmDims.DatalnputSize);
sig ofdm{2} = ofdmMod(sig ofdm{2},pilotIn);

Funcién OFDM_RX

function [data rx]=ofdm rx(k,eq tx,H,numbDatos,MIC,ofdm conf, rxSig)

%% Creacidén del objeto para de modulaciédn
gpskDemod = comm.QPSKDemodulator (
'BitOutput', true,
'DecisionMethod', 'Approximate log-likelihood ratio');
%% Creacidén del objeto para decodificacidén LDPC
hDec_ul = comm.LDPCDecoder (H{1}, '"MaximumIterationCount',MIC);
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hDec 11 = comm.LDPCDecoder (H{2}, 'MaximumIterationCount',6MIC);
%% Reserva de memoria

data rx{l}=false(numDatos(1l),1);
data rx{2}=false(numDatos(2),1);

%% Creacidédn del objeto para demodulacidédn OFDM
sym_ofdm=length(H{l})/k(l)/(ofdm_conf{l}—ofdm_conf{Z});
ofdmDemod = comm.OFDMDemodulator (
'"FFTLength',ofdm conf{l},
'"CyclicPrefixLength',ofdm conf{2},
'RemoveDCCarrier', ofdm conf{3},
'PilotOutputPort', ofdm conf{4},
"NumSymbols',sym ofdm) ;

%% ——————————————— DEMODULACION OFDM ———————————————
[sigRx_ofdm{1l}]= ofdmDemod (rxSig{1l});
sigRx ofdm{l} = sigRx ofdm{1l} (:);

[sigRx_ofdm{2}]= ofdmDemod (rxSig{2});
sigRx ofdm{2} = sigRx ofdm{2} (:);

R e RECEPTOR UL --————————————-
sig demod ul = gpskDemod(sigRx ofdm{l});
data rx{l} = hDec_ul(sig_demod ul);

% —————————————— RECEPTOR LL - ——————————————
sig demod 11 = gamdemod(sigRx ofdm{2},2"k(2), 'OutputType', "approxllr');
for ii=0:eq tx-1
sig decod 11 ((length(sig decod 11)*ii/eq tx)+1:
(ii+1) *length (sig decod 11)/eq tx) =
hDec 11 (sig demod 11((length(sig demod 11)*ii/eq tx)+1:
(ii+1) *length(sig demod 11)/eq tx));
end
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