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RESUMEN 

El presente trabajo trata acerca de la simulación de la técnica de comunicación no ortogonal 

NOMA (Non-Ortogonal Multiplex Access), en un canal AWGN. NOMA es una técnica 

novedosa empleada para el desarrollo de las tecnologías de futura generación; 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 recuperación de la 

información. Se realiza un análisis de NOMA y una comparación con OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) para presentar las ventajas del sistema.  

En el capítulo 1 se presentan conceptos y características de comunicaciones inalámbricas 

presentando con mayor detalle el sistema NOMA; especificando el análisis de la estructura 

mediante diagramas de bloques, tanto para la transmisión como para la recepción de 

información. 

En el capítulo 2 se especifica la implementación del programa en MATLAB del transmisor 

y receptor para los sistemas NOMA y OFDM. Se describe los parámetros empleados en 

cada comando para su desarrollo. 

En el capítulo 3 se detalla un análisis de las simulaciones obtenidas, mismas que son 

analizadas con distinto factor de inyección y combinación de tasas de codificación para los 

sistemas NOMA, mientras que OFDM es analizado con parámetros empleados en las 

capas de NOMA. Los resultados de las simulaciones se muestran en función del BER vs 

Eb/No. 

Finalmente, en el capítulo 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 inyección. 
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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. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad las comunicaciones inalámbricas son de gran importancia para la vida 

cotidiana de las personas, debido a que permiten comunicarse entre usuarios sin la 

necesidad de mantener una conexión física entre dispositivos. Sin embargo, existe una 

serie de limitaciones en las aplicaciones inalámbricas tales como: el espectro inalámbrico, 

potencia de transmisión, recursos y asignación eficiente de ancho de banda mismo que se 

comparte entre los usuarios de un sistema de comunicación. Los problemas mencionados 

se presentan desde tecnologías anteriores, por lo tanto, tecnologías de nueva generación 

buscan mitigar las limitaciones presentes en tecnologías de generaciones pasadas, al 

conseguir que la demanda de usuarios y el tráfico de datos cumplan con los requerimientos 

y expectativas de las redes actuales mejorando su desempeño. 

Con este fin, la organización de telecomunicaciones Proyecto de Asociación de Tercera 

Generación (3rd Generation Partnership Project – 3GPP) se enfoca en el desarrollo de 

estándares de comunicaciones inalámbricas, y proponen el desarrollo de un nuevo 

esquema de acceso al canal conocido como: Acceso Múltiple No Ortogonal (Non-

Orthogonal Multiple Access - NOMA). Esta técnica permite contrarrestar los problemas 

mencionados en el párrafo anterior al mejorar las características en los servicios y 

transmisión de la información para redes de futura generación al cumplir con las 

necesidades de Internet de las Cosas (Internet of Things - IoT). 

NOMA ofrece una serie de beneficios deseables para redes de futura generación al cumplir 

con requisitos de velocidad de datos, alta confiabilidad, conectividad masiva, alto 

rendimiento y una excelente experiencia en la comunicación, permitiendo que los usuarios 

compartan los recursos aumentando complejidad en el receptor [1]. NOMA es considerado 

como una tecnología de nueva generación, capaz de soportar conectividad masiva 

implementando la no ortogonalidad que se logra al introducir el dominio de la potencia para 

la multiplexación de los usuarios. Además, proporciona transmisión simultánea de servicios 

fijos y móviles por el mismo canal. 

El presente proyecto tiene la finalidad de simular un sistema de comunicación inalámbrico 

basado en la técnica de acceso al medio NOMA y la técnica OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) en el software MATLAB. Mediante simulaciones se analizará la 

técnica de acceso al medio NOMA con variaciones en la tasa de codificación, modulación 

16 QAM (Quadrature Amplitude Modulation), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) y 

niveles de inyección, para posteriormente realizar una comparación con la técnica OFDM 

determinando que técnica presenta mejor rendimiento. 
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1.1. OBJETIVOS 

El objetivo general de este Proyecto Técnico es: 

• Simular un sistema de comunicación inalámbrico usando la técnica de acceso 

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

Los objetivos específicos del Proyecto Técnico son: 

• Describir las características de funcionamiento de NOMA. 

• Implementar el transmisor y receptor OFDM. 

• Implementar el transmisor y receptor NOMA. 

• Realizar las pruebas de funcionamiento del sistema de comunicación. 

• Analizar los resultados obtenidos de las simulaciones comparando los sistemas 

NOMA y OFDM. 

1.2. ALCANCE 

Se realizará una serie de simulaciones de un sistema de comunicación inalámbrico 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 empleará consta de dos capas: la capa superior (Up-Layer - UL) que 

presenta mayor asignación de potencia y la capa inferior (Low-Layer - LL) que presenta 

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

En el transmisor se empleará un proceso similar para cada capa (UL y LL), únicamente 

diferenciado por el factor de inyección que se aplicará en la capa LL. Para ambas capas 

se utilizará codificación LDPC (Low Density Parity Check) empleando diferentes tasas de 

codificación y modulación (QPSK y 16 QAM) acorde a la robustez necesaria en cada capa 

para la transmisión de información, posteriormente se aplicará un factor de inyección en 

la capa LL. El factor de inyección determina el nivel de atenuación 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 modulación y demodulación se empleará la 

técnica OFDM. 

En el transmisor y receptor se emplearán los mismos parámetros de codificación y 

modulación. Para recuperar la información transmitida de cada una de las capas se 

realizarán procesos diferentes. En la capa UL, se utilizará la señal del receptor OFDM y 

se procederá a demodular y decodificar para obtener la información de la capa UL, 
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considerando la señal de la capa inferior como ruido. En la capa LL, es necesario 

almacenar la señal del receptor OFDM en un buffer, utilizando la información de la capa 

UL para codificar, modular y cancelar la señal almacenada para obtener la información de 

la capa LL. 

 

 

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

Tras obtener los resultados de las simulaciones se realizarán gráficas 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 comparación entre 

las gráficas.  

1.3. MARCO TEÓRICO 

1.3.1. COMUNICACIONES INALÁMBRICAS 

Las tecnologías inalámbricas con el paso de los años se han desarrollado y siguen prestas 

a más investigaciones para la implementación de nuevas tecnologías, con el fin de mejorar 

y cumplir con los requerimientos de demanda de velocidad en la transferencia de 

información que exigen las distintas aplicaciones; además, reducir la interferencia que se 

genera entre usuarios al emplear un mismo canal de comunicación; y ofrecer mejoras 

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

Una de las características esenciales de las comunicaciones inalámbricas es que no 

presenta la necesidad de mantener una conexión física 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 razón, las señales que se envían deben convertirse en un 

formato adecuado para utilizar el aire como medio de transmisión. 
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Debido al aumento en la demanda de servicios y aplicaciones en tiempo real como: 

telefonía IP, streaming de alta definición (música y video), y una amplia gama de 

videojuegos en internet; se ha presentado un crecimiento exponencial en el número de 

usuarios que se encuentran conectados a la red [2]. Además, a causa del incremento de 

servicios y la cantidad de usuarios conectados a las redes inalámbricas 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 están 

disponibles en la mayor parte del mundo y permite a los usuarios operar con redes 

inalámbricas sin necesidad de obtener una licencia o generar costo alguno [3], por lo tanto, 

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

En las redes inalámbricas de futura generación exigen técnicas de acceso múltiple, que 

presenten buenas características y permitan tener acceso al medio con alta eficiencia 

espectral; lo que implica que desempeñan un papel importante en la determinación del 

rendimiento de los sistemas de comunicación móvil. 

1.3.2. TÉCNICAS DE ACCESO MÚLTIPLE 

Las técnicas de acceso múltiple son de gran relevancia, ya que permiten a los usuarios 

acceder al medio de comunicación y se encargan de brindar servicio a un número 

específico de usuarios simultáneamente, los que se encuentran conectados a un mismo 

medio. Por lo tanto, el acceso múltiple se realiza mediante la multiplexación de los usuarios 

al compartir los recursos en tiempo, frecuencia o código [4]; esto implica que los usuarios 

utilicen el mismo recurso de forma organizada mitigando las interferencias con otros 

usuarios [5]. 

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

esencialmente en: 

• Ortogonales  

• No ortogonales  

1.3.2.1. OMA (Orthogonal Multiple Access) 

Las técnicas de acceso convencionales OMA permiten que múltiples usuarios utilicen los 

recursos de forma ortogonal y compartan los recursos del sistema simultáneamente por 

división de tiempo, frecuencia o código [6]. Por lo tanto, existe una interferencia mínima 

entre los bloques adyacentes permitiendo que la detección de la señal sea relativamente 

simple al aumentar la complejidad en el receptor [8].  
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Existe una variedad de técnicas de acceso múltiple ortogonales, según la forma en que 

dividen los recursos del medio por donde se transmite información; las principales técnicas 

de acceso múltiple son:  

• TDMA (Time Division Multiple Access) 

• FDMA (Frequency Division Multiple Access) 

• CDMA (Code Division Multiple Access) 

• OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)  

• TDMA 

Es una técnica de acceso múltiple en la que un número especifico de usuarios van a 

compartir el mismo canal de frecuencia en diferentes intervalos de tiempo (slots), es decir, 

cada usuario tiene asignación de todo el ancho de banda que dispone el canal durante un 

periodo de tiempo como se observa en la Figura 1.2. 

 

Figura 1.2.  Acceso Múltiple por División de Tiempo - TDMA [9]. 

• FDMA 

Es una técnica de acceso múltiple 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 asignación por 

rangos para evitar las inferencias que se pueden generar entre canales adyacentes como 

se observa en la Figura 1.3. 
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Figura 1.3. Acceso Múltiple por División de Frecuencia - FDMA [9]. 

• CDMA 

Es una técnica de acceso múltiple en la que usuarios transmiten información 

simultáneamente en un mismo canal, es decir, los usuarios pueden transmitir al mismo 

tiempo y banda de frecuencia. Esto se logra asignando diferentes códigos a cada uno de 

los usuarios como se observa en la Figura 1.4. 

 

Figura 1.4. Acceso Múltiple por División de Código - CDMA [9]. 

• OFDMA 

Es una técnica de acceso múltiple por división de frecuencia ortogonal que se encarga de 

transmitir datos mediante la asignación de subconjuntos de subportadoras paralelas a 

diferentes usuarios; sin que se traslapen y así realizar múltiples transmisiones de forma 

simultánea 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 máximo a un usuario. 
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Figura 1.5. Acceso Múltiple por División de Frecuencia Ortogonal - OFDMA [9]. 

Los sistemas de comunicación inalámbricos 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 generación 

(Second Generation - 2G), CDMA se emplea en sistemas celulares de tercera generación 

(Third Genertion - 3G) y OFDMA se utiliza en sistemas celulares de cuarta generación 

(Fourth Generation - 4G) [8]. 

El acceso múltiple ortogonal es una opción razonable para lograr un buen rendimiento a 

nivel de sistema con un diseño de receptor simplificado. Sin embargo, para aumentar la 

eficiencia espectral en redes de futura generación, se requieren diseños de receptores más 

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 múltiple no ortogonal (NOMA), que fue desarrollada para 

tecnologías de alta demanda de usuarios y altas velocidades; por lo que es ampliamente 

reconocido como una atractiva solución de acceso múltiple en los sistemas de 

comunicación inalámbrica de próxima generación [13]. En comparación con el acceso 

múltiple ortogonal OMA, la técnica de acceso múltiple NOMA puede mejorar 

significativamente la eficiencia espectral explotando la multiplexación de usuarios, por tal 

motivo, es una técnica prometedora para las tecnologías de próxima generación. La Figura 

1.6 muestra la comparación de las técnicas de acceso al medio OMA y NOMA al realizar 

la asignación de recursos a dos usuarios. 
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Figura 1.6. Asignación 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 múltiple que permite a los usuarios utilizar los recursos 

simultáneamente de forma no ortogonal en una subportadora, al transmitir información 

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 asignación de código [14], presentando 

un impacto significativo en la disminución de latencia durante la transmisión simultánea [1]. 

Esto genera que el recurso se aproveche de mejor manera al emplear todo el ancho de 

banda y así mejorar la eficiencia espectral. 

 

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

Según 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.  Clasificación de NOMA [17]. 

NOMA se integra con varias técnicas de comunicaciones inalámbricas como:  

comunicaciones cooperativas, múltiples entradas múltiples salidas (Multiple Input Multiple 

Output - MIMO), formación de haces, codificación de espacio-tiempo y codificación de red 

[17]. Cabe señalar que el uso de la tecnología NOMA no se limita al empleo de las 

diferentes técnicas de multiplexación. El escenario de aplicación de NOMA sobre OFDM 

se considera debido a las ventajas y al amplio uso de OFDM en los sistemas de 

comunicación inalámbricos actuales. 

• NOMA EN EL DOMINIO DEL CÓDIGO 

NOMA en el dominio del código multiplexa la información de usuario mediante la asignación 

de diferentes códigos 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 básicos. OFDM de baja 

intensidad (Low Density Spreading Orthogonal Frequency Multiple Access - LDS OFDM) 

se encuentra formado por símbolos de información que se distribuyen a través de 

secuencias de propagación y los símbolos excedentes se transmiten en un conjunto de 

subportadoras. Finalmente el código disperso de múltiple 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 recepción de baja complejidad y ofrece un mejor 

rendimiento [18].  



10 

• NOMA MULTIPLEXADO EN DIFERENTES DOMINIOS 

Multiplexación en diferentes dominios está estrechamente relacionado con NOMA y se 

clasifica esencialmente en: acceso múltiple por división 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 multiplexación. Estos patrones 

están cuidadosamente diseñados en los múltiples dominios de código, potencia y espacio 

basados en la maximización de diversidad y minimizar las superposiciones entre múltiples 

usuarios. El acceso múltiple por división espacial (Space Division Multiple Access - SDMA) 

es una técnica de acceso múltiple 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]. 

• NOMA EN EL DOMINIO DE LA POTENCIA 

Los recursos de espectro limitados se pueden utilizar por completo para admitir más 

usuarios mediante la asignación de potencia (Power Allocation - PA), por lo tanto, la 

capacidad de las redes de próxima generación se puede mejorar significativamente sin 

tanta complicación a pesar de que se introducirán interferencias y complejidad adicionales 

en el sistema de comunicación. Por esta razón el proyecto se basa en NOMA en el dominio 

de la potencia. 

NOMA en el dominio de la potencia admite señales de múltiples usuarios dentro del mismo 

bloque de recursos de tiempo, frecuencia o código mediante la asignación de distintos 

niveles potencias a diferentes usuarios de acuerdo con las diversas condiciones de sus 

canales como se observa en Figura 1.9. La aplicación de NOMA demuestra que los 

usuarios que tienen las condiciones de canal más distintivas pueden lograr un mayor 

rendimiento del sistema [4] [5]. 

 

Figura 1.9. Acceso Múltiple No Ortogonal - NOMA [9]. 
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Sin embargo, en el caso de NOMA, la potencia de transmisión 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, lo que garantiza que los usuarios con 

mal estado del canal puedan decodificar su mensaje tomando las señales de otros usuarios 

como ruido; mientras que, los usuarios fuertes disponen de buenas condiciones del canal, 

a estos se les asigna una potencia de transmisión más baja; esta asignación de potencia 

es fundamental para que exista un consumo total razonable de energía y así evitar 

interferencias generando degradación en el rendimiento del sistema. NOMA permite que 

los usuarios ocupen todos los recursos, lo que significa que los usuarios son atendidos 

simultáneamente al utilizar todo el espectro generando una mejor eficiencia espectral y 

mejor rendimiento [20]. 

Según Liu et al. [21] presentan soluciones respecto al problema que existe en la asignación 

de potencia PA en NOMA, los cuales se dividen en dos categorías: PA óptima y PA 

cognitiva. 

Asignación de potencia óptima: se pueden clasificar en dos categorías principales: 

a. PA de un solo canal / subportadora. 

Esta asignación 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 asignación basada en la potencia para 

garantizar la distribución de tasas de datos a usuarios débiles.  

 

b. PA de canal múltiple / subportadora / agrupación.  

La asignación de potencia en este caso generalmente resulta ser un problema 

difícil, especialmente cuando el número de usuarios es alto e interactúa 

dinámicamente. Por lo tanto, es necesario buscar algoritmos eficientes de 

asignación de usuarios de baja complejidad. A continuación, se mencionan 

algunos enfoques que permiten obtener resultados prometedores: 

 

• Relajación combinatoria: Relajar la restricción del problema combinatorio de 

usuario. 

• Optimización monotónica: Permite la solución de asignación de potencia 

conjunta y asignación de subportadora. 

• Teoría de coincidencia: sirve para la asignación de recursos en escenarios 

NOMA dependiendo de las condiciones del canal. 
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Asignación 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 comunicación. 

En NOMA se multiplexa en el lado del transmisor usando superposición de código 

(Superposition Coding - SC) y separados por cancelación de interferencia sucesiva 

(Success Interference Cancellation – SIC) en el lado del receptor [20]. Por tal motivo, la 

cancelación se puede aplicar para restar la interferencia de otros usuarios que presenten 

condiciones de canal más pobre, permitiendo que la decodificación de la señal más fuerte 

se realice primero [15]. Por lo tanto, las potencias de señal e interferencia experimentadas 

por los usuarios de NOMA cambian ofreciendo un mayor rendimiento y consigue mejorar 

la experiencia del usuario. 

• SUPERPOSITION CODING (SC) 

SC se utiliza para superponer señales de múltiples usuarios a varios receptores por una 

sola fuente, es decir, permite que el transmisor envíe información de múltiples 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 señal 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 superposición de código de dos usuarios; en la Figura 1.10(a) indica la señal 

de constelación del usuario 1, la Figura 1.10(b) indica la señal de constelación del usuario 

2, mientras que la Figura 1.10(c) muestra la constelación de superposición de señales de 

los usuarios 1 y 2. 

     
                     (a)                                            (b)                                           (c) 

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

SIC se aplica en el receptor NOMA para la detección de la señal, en donde cada usuario 

pueda extraer sus datos respectivos. El usuario con peores condiciones del canal se le 

asigna mayor potencia y trata la señal 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 más débil y luego procede a restarlos de la señal recibida y decodifica su 

información, lo que permite la fácil detección de múltiples usuarios [8]. La idea básica de 

SIC es que las señales se decodifican sucesivamente. 

1.3.2.3. Beneficios de NOMA 

NOMA presenta beneficios prometedores en su aplicación en redes inalámbricas en 

tecnologías de nueva generación, las que presentan una alta demanda de usuarios 

conectados simultáneamente. En las publicaciones de Lui et al. [15] y Shin et al. [23] se 

detallan los beneficios de la utilización de NOMA en redes inalámbricas que se mencionan 

a continuación: 

• 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 bloque comparta recursos en 

tiempo, frecuencia o código; es decir, todo el ancho de banda es aprovechado 

por múltiples usuarios simultáneos. 

 

• Asignación adecuada de potencia 

NOMA asigna mayor potencia al usuario que presenta peores condiciones en el 

canal, garantizando que el intercambio de información entre usuarios presente 

un buen rendimiento y equilibrio del sistema, es decir, mantener la equidad entre 

usuarios. Según Liu et al. [22] existen técnicas para mantener equidad entre 

usuarios como: políticas de PA (Power Allocation) y NOMA cooperativo, que más 

adelante se detallará. 

 

• Baja latencia 

Se logra debido a la transmisión simultánea, en la que un usuario no necesita 

pasar por un intervalo de tiempo para transmitir su información. Un factor 

esencial es la aplicación que se utilice y la calidad de servicio (Quality of Service 

- QoS) que el dispositivo disponga. 
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• Conectividad masiva 

En las redes de próxima generación exigen conexiones masivas de dispositivos 

en cada bloque de recursos al superponer las señales de los usuarios. Esta 

característica es bastante esencial en el Internet de las cosas (Internet of Things 

- IoT) [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. 

1.3.2.4. Solución de NOMA respecto a OMA 

• Energía y Eficiencia en NOMA 

NOMA es una técnica que controla la interferencia a través de la asignación de 

recursos no ortogonales al añadir complejidad ligeramente mayor en el receptor. 

En consecuencia, NOMA puede lograr una eficiencia espectral más alta para 

tecnologías de próxima generación, enfocándose en cuan eficiente es el uso del 

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

 

• Coexistencia de NOMA y OMA 

Como se explica anteriormente, NOMA es el candidato idóneo para el acceso al 

medio en redes de futura generación, pero esto no implica que NOMA 

reemplazará 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 pequeñas si el número de usuarios es pequeño y el 

factor cercano - lejano no es importante [17]. 

1.3.2.5. Desafíos en NOMA 

• Emparejamiento dinámico de usuarios 

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

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

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

rendimiento se puede combinarlo con la tecnología 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 máximos 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 parámetros son 

de gran importancia para establecer un emparejamiento de usuarios adecuado. 

 

• Impacto de la distorsión de transmisión 

La transmisión de información experimenta pérdida y distorsión al propagarse hacia 

el receptor y se presenta una serie de soluciones con diferentes codificaciones de 

fuente y codificación de canal para minimizar la distorsión de extremo a extremo. 

La capacidad de información como la distorsión depende de la probabilidad de 

interrupción. Por lo tanto, para optimizar la probabilidad de interrupción el esquema 

de NOMA puede proporcionar la tasa de interrupción máxima con una distorsión 

aceptable [17].  

 

• Asignación de recursos 

Los sistemas de futura generación deben ser capaces de soportar altas velocidades 

de datos a muy baja latencia, permitiendo así 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 inalámbrico 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 mínimos. De igual 

manera es importante tomar en cuenta el control de potencia de usuario y la 

implementación de SIC para resolver el problema de asignación de potencia y canal 

[17]. 

1.3.2.6. Dificultad de Implementación en NOMA 

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

• Complejidad de decodificación 

La decodificación que se aplica en el esquema NOMA se realiza mediante SIC, 

generando complejidad en la implementación del receptor en comparación con los 

esquemas ortogonales, ya que tiene que decodificar la información de usuarios con 

peores ganancias de canal antes de decodificar su propia información; como 

consecuencia se produce un consumo excesivo de energía [19]. Sin embargo, los 
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usuarios pueden formar varios grupos, donde cada grupo contiene un pequeño 

número de usuarios con canales defectuosos y SC / SIC se puede ejecutar dentro 

de cada grupo.  

 

• Propagación de error 

Al realizar el traspaso de información hacia el receptor puede existir un error SIC 

en un usuario, por lo tanto, la información de los usuarios restantes presentará 

errores; esto conlleva a una acumulación de errores de decodificación. Este tipo de 

problemas se evita al emplear una codificación más fuerte o al mantener un número 

bajo de usuarios en cada grupo para reducir el efecto de propagación de errores 

[19].  

 

• Complejidad de asignación de potencia 

El rendimiento de NOMA depende de la asignación de potencia de transmisión al 

usuario y afecta la capacidad alcanzable de otros usuarios, ya que NOMA se basa 

en la multiplexación en el dominio de potencia. Por tal motivo, lograr el mejor 

rendimiento de NOMA, requiere de una búsqueda de posibles pares de usuarios 

con asignación dinámica de potencia. Sin embargo, este tipo de búsqueda 

exhaustiva es computacionalmente costosa. 

 

• Número limitado de pares de usuarios 

NOMA explota la multiplexación de dominio de potencia para ofrecer sus beneficios. 

En un esquema típico de NOMA tiene limitado el número de usuarios, por lo tanto, 

se reduce la ganancia de capacidad de NOMA; entonces encontrar la estrategia de 

detección y decodificación de señal adecuada que aumente el número de pares de 

usuarios es un tema importante. 

 

• Entorno de implementación NOMA 

Dado que se explota el dominio de potencia y las ganancias de canal son 

adecuadas en tecnologías de próxima generación. La ganancia de NOMA se puede 

lograr en una celda pequeña, donde NOMA ofrece una mayor ganancia de 

rendimiento en comparación con OMA. También es importante tener en cuenta que 

la ganancia de NOMA en términos de rendimiento, en celdas pequeñas es mayor 

que en macroceldas. Por lo tanto, NOMA puede implementarse igualmente en 

entornos de macroceldas y de celdas pequeñas. 
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1.3.2.7. Estructura del Sistema de Comunicación NOMA 

La estructura que se presenta para emplear un sistema de comunicación requiere de un 

transmisor y receptor complejos para mitigar la interferencia que se genera entre usuarios. 

Según Estrada [24] y Cintado [25] el sistema de comunicación empleando la técnica de 

acceso al medio NOMA está formado por dos capas como se observa en la Figura 1.11: la 

capa superior (Up-Layer - UL) que presenta mayor asignación de potencia y la capa inferior 

(Low-Layer - LL) que presenta menor asignación de potencia. Las capas constan de los 

mismos bloques y se diferencian una de otra por el factor de inyección que se asigna a la 

capa LL. Los bloques de cada capa son configurados de forma independiente con diferente 

modulación y tasa de codificación. 

En el transmisor se aplica un factor de inyección (g), parámetro que define el grado de 

atenuación que sufrirá la señal de la capa inferior respecto a la capa superior, es decir, 

determina la asignación de los niveles de potencia entre las dos capas [25]. El factor es 

importante para la aplicación de diferentes tipos de servicios y el valor puede variar entre 

valores de 0 a 1.  

 

Figura 1.11. Capas de NOMA [24]. 

La capa UL proporciona la robustez necesaria para proteger la señal y que así la 

información 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 transmisión. La capa UL puede ser decodificada 

directamente tratando a la señal de la capa LL como ruido, mientras que la capa LL puede 

ser decodificada empleando la técnica de cancelación de señal SIC.  

La asignación de potencia a los usuarios realizada por NOMA se establece mediante la 

negociación de parámetros en la conexión inicial entre el transmisor y el receptor, es decir, 

se analiza las condiciones del canal para establecer que capa se asignará a cada usuario. 
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Por lo tanto, el análisis establecerá los parámetros necesarios según las características del 

medio en el que se realizará la transmisión de la información.  

En [25] y [24] se propone una implementación en diagramas de bloques tanto para el 

transmisor y receptor. En estos diagramas se simplifica la etapa de detección de la señal 

en el receptor, lo que implica reducir la complejidad añadida al sistema y así generar una 

mayor eficiencia en la implementación del sistema de comunicación. 

• TRANSMISOR 

En la Figura 1.12 se presenta el diagrama de bloques del transmisor que está formado por 

bloques de codificación y modulación, mismos que se configuran con parámetros 

independientes para la capa UL y capa LL. Ambas capas emplean la codificación LDPC 

con tasas de codificación independientes y un esquema de modulación que sea el 

apropiado para cumplir con los requerimientos de cada capa. La capa superior UL emplea 

una modulación más robusta para garantizar menor cantidad de errores en la transmisión 

de información, lo que asegura un buen rendimiento para el usuario que presenta más 

problemas en el canal. La capa inferior LL emplea una modulación menos robusta al no 

presentar tantas degradaciones por la interferencia de la otra capa.  

En el esquema de la Figura 1.12 la señal de la capa inferior LL es multiplicada por el factor 

de inyección (g) que determinará la diferencia del nivel de potencia entre las dos capas. La 

señal total que será transmitida se obtiene mediante la suma o superposición de las señales 

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 comunicación.  

 

Figura 1.12. Transmisor NOMA. 

 

 



19 

• RECEPTOR 

En el esquema de la Figura 1.13 se presenta el diagrama de bloques del receptor que 

garantiza la decodificación de la capa superior UL e inferior LL. Las señales 

correspondientes a cada capa se obtienen al realizar procesos separados en la señal 

receptada. 

La señal obtenida del receptor ingresa al demodulador OFDM, un demodulador y un 

decodificador para obtener la señal de la capa superior UL, considerando a la capa inferior 

LL como ruido. En la capa inferior LL se emplea la técnica de cancelación de la señal SIC; 

el proceso se inicia almacenando la señal resultante del demodulador OFDM en un buffer 

para posteriormente cancelar la señal obtenida del receptor UL (codificada y modulada) y 

finalmente eliminar el factor de inyección que se aplicó en el lado del transmisor para 

obtener la señal de la capa inferior LL. 

 

Figura 1.13. Receptor NOMA. 

1.3.3. CODIFICACIÓN 

Un codificador de canal fundamentalmente se emplea para que la información enviada en 

el sistema de comunicación sea protegida ante los factores externos que causan problemas 

en la transmisión de la señal, estos pueden ser: desvanecimiento, ruido, atenuación, entre 

otros, que se encuentran en el canal de información. Un codificador agrega redundancia a 

la información original, por lo tanto, permite reconocer y en algunos casos corregir los 

errores y así las interferencias generadas no afecten de manera significativa al recuperar 

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

Los códigos LDPC son una clase de códigos de corrección de errores por bloque, 

propuestos por Robert Gallager en el año de 1963 como parte de su tesis doctoral [26]. 

Debido a que requerían de gran carga computacional, los códigos LDPC no fueron 

empleados por un largo tiempo, pero gracias a los grandes avances tecnológicos y por la 

serie de ventajas que presentan los códigos LDPC, fueron retomados. Actualmente son 

empleados en las tecnologías de próxima generación por presentar buena eficiencia 

aproximándose al límite de Shannon (capacidad del canal) [27].  

En el lado del transmisor de los códigos LDPC se generan datos de protección o de paridad 

para formar información redundante que se añade a la información 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 información al que se 

añaden M (N-K) bits de paridad o redundancia, tal y como se muestra en la Figura 1.14: 

 

Figura 1.14. Distribución de bits de un código [27]. 

Los códigos LDPC son códigos 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 símbolos codificados 

(símbolos fuente y símbolos de paridad), está formada por elementos binarios (lógicos) con 

valores “0” (false) y “1” (true) [29] y se caracteriza por ser una matriz dispersa, es decir, 

tiene una pequeña cantidad de unos lógicos en comparación con la cantidad de ceros 

lógicos [30].   

Los códigos LDPC tienen un gran impacto en sus algoritmos de decodificación, ya que 

utiliza “Algoritmos de Decodificación Iterativa”. Estos algoritmos presentan un buen 

rendimiento en la detección y corrección de errores. Los diferentes algoritmos de 

decodificación iterativa se los nombra dependiendo el tipo de operación realizada [21] [31]. 

El algoritmo de Probabilidad de Propagación (Belief Propagation) [12], es el más 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 código. Belief Propagation [32] es 

un algoritmo de decodificación de decisión suave (Soft-Decision Decoding [33] [34]). 

Belief Propagation consta de cuatro procesos: 

• Inicialización: el algoritmo toma el valor de voltaje de la señal 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 

cálculos para actualizar las probabilidades (probabilidades pseudo a posteriori) de 

los valores binarios de cada bit en base a las relaciones entre los bits de información 

y los bits de paridad establecidas en la codificación y representados en la matriz de 

paridad. 

• Estimación: con las probabilidades calculadas en los procesos anteriores se obtiene 

un valor tentativo de cada bit. 

• Finalización: para finalizar el algoritmo se realiza una comprobación por síndrome 

o por cumplimiento del máximo de iteraciones. En caso de que una de ellas se 

cumpla, el algoritmo terminará su proceso, caso contrario se inicia una nueva 

iteración utilizando las probabilidades calculadas. 

1.3.4. MODULACIÓN DIGITAL  

La modulación digital es una técnica empleada para el transporte de la información sobre 

una señal portadora modificando o variando los parámetros en amplitud, frecuencia o fase 

y tiene como objetivo adaptar la señal al medio de comunicación protegiéndola de las 

interferencias del canal para recuperar la señal original en el lado del receptor. Según M. 

La [35] existen varias clases de modulación digital; para el presente proyecto se utilizarán 

las siguientes modulaciones: 

• QAM (Quadrature amplitude modulation) 

• PSK (Phase shift keying) 

1.3.4.1. PSK (Phase shift keying) 

Esta modulación se caracteriza por el desplazamiento o variación de la fase de la señal 

portadora. Dependiendo del número de fases de la modulación se transmite más 

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

Como se observa en la Figura 1.15, QPSK es un tipo de modulación que está formada de 

4 fases, es decir, cuatro puntos equidistantes y cada punto puede codificar dos bits por 

cada símbolo.  

 

Figura 1.15. Diagrama de constelación QPSK. 

1.3.4.2. QAM (Quadrature Amplitude Modulation)  

La modulación por cuadratura [36] es una técnica de modulación que se caracteriza por 

modular la señal portadora variando los parámetros de amplitud y fase. Esta técnica se 

consigue desfasando las señales 90º grados entre sí y variando los parámetros 

mencionados de la señal portadora. 

La modulación QAM presenta varios tipos de modulaciones dependiendo de los estados o 

niveles empleados. En la actualidad los canales de nueva generación emplean 

modulaciones de 16, 64 niveles y superiores. 

• 16 - QAM 

Como se observa en la Figura 1.16 la modulación 16 - QAM está formada de 16 niveles y 

cada cuadrante consta de 4 bits. 

 

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

OFDM es una tecnología de acceso al medio dominante en las tecnologías actuales por 

presentar buenas características 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 básicamente se desarrolló con el fin de reducir la 

interferencia que se genera entre canales cercanos. 

OFDM es una técnica de modulación de múltiple portadoras y se basa en la división de la 

señal en un número de sub-bandas llamadas subportadoras, es decir, la información que 

se transmite a  altas velocidades se divide en bloques de símbolos más pequeños de menor 

velocidad y a cada uno de los bloques le hace corresponder una subportadora [37]. Las 

subportadoras son ortogonales lo que implica que serán paralelas entre sí para asegurar 

su respectiva separación; como muestra Figura 1.17. 

Los puntos máximos de una subportadora coinciden con los puntos mínimos de las 

subportadoras adyacentes y esto evita la interferencia ISI (Inter Symbol Interference) que 

se genera entre los símbolos [4]; de igual manera se inserta un intervalo de guarda  o prefijo 

cíclico en cada símbolo, asegurando un eficiente uso del espectro. 

 

Figura 1.17. Subportadoras ortogonales en el dominio de la frecuencia [37]. 

• Prefijo Cíclico (CP) 

El prefijo cíclico (Cyclic Prefix - CP) se encarga de extender el símbolo OFDM, es decir, 

toma las últimas muestras del símbolo y se lo añade al  inicio de mismo, se inserta entre 

los símbolos para evitar la interferencia [38]; como se observa en la Figura 1.18. 
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Figura 1.18. Símbolo OFDM con Prefijo Cíclico [39]. 

1.3.5.1. 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 cálculo de la IDFT (Inverse 

Discrete Fourier Transform) y realiza el proceso contrario de la DFT, es decir, cambia una 

función 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 información que se transmite, 

mientras que la FFT asigna las señales a una subportadora junto con el flujo de cada 

muestra [37]. 

1.3.6. CANAL DE COMUNICACIÓN  

Un canal de comunicación es el medio por el cual viajan señales de información. Los 

medios de comunicación pueden ser: medios guiados (alámbricos) o no guiados 

(inalámbricos). La transmisión de información de extremo a extremo siempre se ve 

afectada por una serie de factores externos como el ruido e interferencias, que afectan 

directamente a información que se transporta generando errores en la transmisión. 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 mayoría de los casos de comunicación en un canal real. 

1.3.6.1. Canal AWGN 

AWGN (Additive White Gaussian Noise) es un tipo ruido aditivo blanco que se añade al 

canal para modelar los distintos eventos de interferencia en el canal que ocurren en las 

transferencias de información reales, debido a que se introduce en cualquier medio de 

comunicación. El ruido añadido a la señal 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 

comunicación en dB1, por lo tanto, compara el nivel de potencia la señal deseada con el 

nivel de potencia de ruido añadido.  

SNR se refiere a la relación que existe entre la información útil que llega al receptor con 

respecto a la cantidad de errores que ocurre por el intercambio de información de extremo 

a extremo. 

1.3.8. EB/NO 

Eb / No (Energy per-Bit to Noise Power Spectral Density Ratio) es un parámetro 

normalizado que indica que tan robusta es la señal transmitida y realiza comparaciones del 

rendimiento de BER (Bit Error Rate). 

1.3.9. BER 

BER (Bit Error Rate) es el número de errores recibidos con respecto al total de información 

enviada durante un determinado tiempo en un sistema de comunicación, por tal motivo, 

identifica los paquetes que mayor cantidad de errores presentan. Este parámetro permite 

evaluar el rendimiento del canal y asegura que la información que se envía de un lado a 

otro sea la deseada.   

1.3.10. TASA DE TRANSMISIÓN  

La tasa de transmisión (R) es la cantidad de información que se envía 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 período de tiempo específico, se encarga de medir 

cuántos paquetes llegan a sus destinos con éxito. La tasa de transmisión se mide en bits 

por segundo (bps). 

La Ecuación 1.1 muestra el cálculo para la tasa de transmisión representado por la letra R. 

                                  𝑅 =
𝐶𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓 𝑠í𝑚𝑏 𝑂𝐹𝐷𝑀 

𝑇𝑠𝑦𝑚−𝑒𝑥𝑡
                                    (1.1) 

 

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



26 

Donde: 

𝐶𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓 𝑠í𝑚𝑏 𝑂𝐹𝐷𝑀 = cantidad de información del símbolo OFDM. 

𝑇𝑠𝑦𝑚 − 𝑒𝑥𝑡 = tiempo de símbolo extendido OFDM.  

la Ecuación 1.2 indica la cantidad de información del símbolo OFDM. 

                                    𝐶𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓 𝑠í𝑚𝑏 𝑂𝐹𝐷𝑀 = 𝑁𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 ∗ 𝑚 ∗ 𝑇𝑐                               (1.2) 

Donde: 

𝑁𝑑 = número de subportadoras de datos  

𝑚 = orden de modulación  

𝑇𝑐 = tasa de codificación 

El tiempo de símbolo está dado por la Ecuación 1.3, mientras que el tiempo de símbolo 

extendido está dado por la Ecuación 1.4. 

                                                            𝑇𝑠𝑦𝑚 =  
𝑁𝑠𝑢𝑏

𝐴𝐵
                                                       (1.3) 

                                                   𝑇𝑠𝑦𝑚 𝑒𝑥𝑡 = (1 + 𝐼𝑔) ∗ 𝑇𝑠𝑦𝑚                                        (1.4) 

Donde: 

𝑁𝑠𝑢𝑏 = número total de subportadoras. 

𝐴𝐵 = Ancho de banda 

𝐼𝑔 = Intervalo de guarda 

 La Ecuación 1.5 es la ecuación resultante al realizar todas las sustituciones de variables 

correspondientes. 

                                                       𝑅 =
𝑁𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠∗𝑚∗𝑇𝑐

(1+𝐼𝑔)∗
𝑁𝑠𝑢𝑏

𝐴𝐵

                                                     (1.5) 
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2. METODOLOGÍA 

En el capítulo 2 se describirá el código empleado para realizar las simulaciones 

correspondientes a los sistemas NOMA y OFDM mediante Matlab. El código desarrollado 

para el sistema de comunicación NOMA propuesto consta de tres partes: transmisor 

NOMA, canal AWGN y receptor NOMA. Cada una de las partes se configuró con diferentes 

combinaciones de parámetros, los que permitieron analizar el desempeño de cada una de 

las capas (LL y UL) y determinar el mejor rendimiento del sistema de comunicación NOMA. 

Adicionalmente, se explicarán los comandos utilizados para el desarrollo del programa en 

el que se emplea la librería de comunicación de Matlab. Los resultados de las simulaciones 

se analizarán en el siguiente capítulo.  

El diagrama de flujo de la Figura 2.1 muestra el sistema de comunicación para las capas 

UL y 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 aplicará a la señal 

transmitida; este bucle representa el paso de cada una de las señales por el canal AWGN 

con diferentes valores de SNR, el segundo bucle muestra el número de simulaciones de 

transmisiones que realizará el programa en el que se encuentran los algoritmos de 

codificación, modulación y OFDM empleados para cada capa; los parámetros de cada uno 

de los algoritmos mencionados serán configurados de forma independiente. 

Al culminar los bucles se realizará el respectivo cálculo de errores dependiendo de la 

combinación de parámetros que se utilice en cada simulación para cada una de las capas. 

Finalmente, al concluir con el proceso mencionado se calcula el valor del BER de cada una 

de las señales de las capas UL y LL independientemente. 

El código empleado para el sistema OFDM consta de tres partes: transmisor OFDM, canal 

AWGN y receptor OFDM. El código será realizado bajo los mismos parámetros 

establecidos en NOMA para su respectiva comparación. 

2.1. SISTEMA DE TRANSMISIÓN NOMA 

En el sistema de trasmisión NOMA se definen bloques que realizan el procesamiento de la 

señal para las capas consideradas en el sistema. El sistema se encarga de generar 

información aleatoria, codificarla y modularla dependiendo de la configuración de los 

parámetros que cada capa necesite. La diferencia radica en que a la señal resultante de la 

capa LL se le añade el factor de inyección (g) para posteriormente ser sumada con la señal 



28 

 

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 símbolos OFDM hacia el canal 

de comunicación. La Figura 2.2 muestra los procesos que se realizan en el sistema de 

transmisión. 

 

Figura 2.2. Diagrama de bloques del sistema de transmisión NOMA 

2.1.1. PARÁMETROS DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN NOMA 

Los parámetros del sistema de transmisión NOMA se configuran de forma independiente 

para las capas UL y LL. Para cada caso se emplean tasas de codificación y modulaciones 

diferentes, con factores de inyección que varíen en el rango establecido. En la Tabla 2.1 

se muestra la configuración de los parámetros necesarios para la transmisión de datos. 

Tabla 2.1. Parámetros del sistema de transmisión NOMA. 

CAPAS UL LL 

Tasa de codificación 4/5, 9/10 1/3, 2/5 

Modulación QPSK 16QAM 

factor de inyección (-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 comunicación NOMA, por tal motivo, se 

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

A continuación, se realizará la explicación de la programación para las dos capas. El 

Segmento de Código 2.1 muestra las variables con sus respectivos valores empleados en 

la simulación para la transmisión de información en el sistema de comunicación. 
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% Variables iniciales sistema de comunicación 
r_ul = 4/5;               % Tasas de codificación capa UL 

                     % (4/5 o 9/10) 
r_ll = 1/3;               % Tasas de codificación capa LL 

                          % (1/3 o 2/5) 
fac_db = -20;         % Factor de inyección (-100dB a 0dB)   
factor = 10^(fac_db/10);  % Transformación del factor de inyección  
M_ul = 4;                 % Orden de modulación capa UL (QPSK) 
k_ul = log2(M_ul);        % Número de Bits/símbolo según modulación QPSK 
M_ll = 16;                % Orden de modulación capa LL (16- QAM) 
k_ll = log2(M_ll);        % Número de Bits/símbolo según modulación 16QAM 
numSC = 64;               % Número de subportadoras totales OFDM 
cpLen = 16;               % Longitud del prefijo cíclico OFDM 

Segmento de Código 2.1. Parámetros iniciales del sistema de transmisión. 

En la Figura 2.3 se observa el diagrama de flujo que se empleó en el sistema de transmisión 

desarrollado en la función de Matlab llamada noma_tx, los valores de entrada son los que 

se mencionan en el Segmento de Código 2.1; se emplea la librería de comunicación de 

Matlab para el desarrollo del código. A continuación, se describe cada algoritmo con la 

creación de los objetos y la respectiva configuración de sus parámetros. 

2.1.2. GENERACIÓN DE DATOS ALEATORIOS 

El sistema de transmisión NOMA inicia con la generación de datos aleatorios mediante el 

comando randi, este comando genera valores aleatorios entre 0 y 1 de tamaño 

numDatos_ll*eq_tx para la capa LL y numDatos_ul para la capa UL, los datos serán 

almacenados en las variables datos_ul y datos_ll respectivamente. El tamaño de la matriz 

de bits generada depende directamente de la tasa de codificación empleada en cada capa, 

la que más adelante se explicará a detalle para una mejor comprensión. 

2.1.3. CODIFICACIÓN LDPC 

2.1.3.1. Generación de Matriz LDPC 

Para la codificación LDPC se necesita generar la matriz de paridad LDPC para la capa UL 

y LL mediante la función dvbs2ldpc, la misma que establece como parámetro de entrada 

la tasa de codificación descrita en el Segmento de Código 2.1 y genera las matrices H_ul 

y H_ll de longitud de bloque de 64800 bits. 

%% Generación de la Matriz de Paridad 
H_ul = dvbs2ldpc(r_ul);    % Generación de Matriz de Paridad LDPC capa UL 
H_ll = dvbs2ldpc(r_ll);    % Generación de Matriz de Paridad LDPC capa LL 

Segmento de Código 2.2. Generación de la matriz de paridad LDPC 
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Figura 2.3. Diagrama de flujo del sistema de transmisión NOMA. 
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La codificación LDPC se realiza mediante la creación del objeto comm.LDPCEncoder  

empleando los parámetros de entrada descritos en el Segmento de Código 2.2. Se obtiene 

el tamaño de la matriz de paridad mediante el comando size, llamando al objeto junto con 

la matriz de paridad hEnc_ul.ParityCheckMatrix para conocer cuál es la cantidad de 

información 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 codificación y diferentes 

modulaciones, esta variable se utiliza para que la generación de bloques de información a 

ser transmitidos sea de igual longitud en la salida de ambas capas y proceder con la suma 

de las señales correspondientes a NOMA.  

Por lo tanto, se realizó el cálculo de la cantidad de información (bits de información) que se 

deben introducir en cada capa para que, al pasar por el proceso de codificación y 

modulación dé como resultado bloques de igual cantidad de símbolos en las 

correspondientes salidas. Las variables ldpcDatos_ll y sig_decod_ll 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 información que 

al aplicar la modulación tenga la misma cantidad de información que la capa UL al ser 

modulada; esto depende directamente de las tasas de codificación empleadas. 

%% Creación de objetos para codificación LDPC 

%% CAPA UL  
hEnc_ul = comm.LDPCEncoder(H_ul); % Objeto para codificación LDPC capa UL 
ldpcH = size(hEnc_ul.ParityCheckMatrix); % Tamaño de la matriz de paridad 
numDatos_ul = ldpcH(2)-ldpcH(1); % Cantidad de bits de información que se 

% debe generar 
%% CAPA LL  
hEnc_ll = comm.LDPCEncoder(H_ll); % Objeto para codificación LDPC capa LL 
ldpcH = size(hEnc_ll.ParityCheckMatrix); % Tamaño de la matriz de paridad 
numDatos_ll = ldpcH(2)-ldpcH(1); % Cantidad de bits de información que se 

debe generar 
eq_tx=k_ll/k_ul; % Relación entre capas UL y LL  
ldpcDatos_ll=false(eq_tx*ldpcH(2),1);  % Reserva de memoria  
sig_decod_ll=false(eq_tx*numDatos_ll,1); % Reserva de memoria 

Segmento de Código 2.3. Creación de objetos para la codificación LDPC  

Para la codificación, en las variables ldpcDatos_ul y ldpcDatos_ll se almacenan los 

resultados de los objetos hEnc_ul y hEnc_ll, respectivamente con sus argumentos como si 

fuera una función. La variable ldpcDatos_ll se encarga de almacenar las 2 codificaciones 

de la capa UL en un vector de igual longitud que la capa LL que realiza una codificación. 

El Segmento de Código 2.4 muestra la programación de la codificación LDPC para cada 

capa. 
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% Codificadoción LDPC  

ldpcDatos_ul = hEnc_ul(datos_ul); % Codifica con LDPC capa UL 
for ii=0:eq_tx-1                  % Codifica con LDPC la capa LL 

ldpcDatos_ll((length(ldpcDatos_ll)*ii/eq_tx)+1: ...   

(ii+1)*length(ldpcDatos_ll)/eq_tx) =  ...   

hEnc_ll(datos_ll((length(datos_ll)*ii/eq_tx)+1: ... 

(ii+1)*length(datos_ll)/eq_tx)); 
 end 

Segmento de Código 2.4. Codificación LDPC de capas UL y LL. 

2.1.4. MODULACIÓN 

Se procede a realizar la modulación QPSK y 16-QAM para la capa UL y capa LL, según 

indique el orden de modulación M_ul y M_ll que esta dado por 4 y 16, respectivamente; las 

variables k_ul y k_ll indican el número de bits por símbolo de cada modulación según la 

capa empleada. La capa UL utiliza la modulación QPSK como indica el Segmento de 

Código 2.5, se crea el objeto comm.QPSKModulator con parámetros de entrada 'BitInput', 

con valor true, especificando que la información que será modulada debe ingresar como 

bits y ser un vector columna. 

%% Creación de objeto para modulación QPSK 

qpskMod = comm.QPSKModulator('BitInput',true);  

Segmento de Código 2.5. Creación de objeto para la modulación QPSK. 

Para la capa LL se emplea la modulación 16-QAM mediante el comando qammod para 

modular la señal ldpcDatos_ll. Los argumentos de entrada son: orden de modulación M_ll 

y el argumento 'InputType', con valor 'bit', que define a la señal de entrada como binaria. 

Por otro lado, para la capa UL se utiliza la modulación QPSK llamando al objeto para 

modular la información ldpcDatos_ul. El Segmento de Código 2.6 indica la programación 

de modulación de los datos de las capas. 

sig_ll = qammod(double(ldpcDatos_ll, M_ll, ...  % Datos modulados capa LL 

'InputType','bit');  

sig_ul = qpskMod(ldpcDatos_ul);     % Datos modulados capa UL 

Segmento de Código 2.6. Modulación capa UL y LL. 

2.1.5. SUMA DE SEÑALES E INSERCIÓN DEL FACTOR DE INYECCIÓN 

En la etapa de suma de señales se realiza la inserción del factor de inyección por medio 

de la variable factor a la capa LL, es decir, a la señal sig_ll como se explica en la sección 

2.2.4. Se procede con la suma de las señales que se detallan en el Segmento de Código 

2.6 para finalmente generar una única señal detallada en el Segmento de Código 2.7. 
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% Inserción del factor de inyección y Suma Señales  
sig_mod=(sig_ll.*factor)+sig_ul;  

Segmento de Código 2.7. Inserción del factor de inyección y suma de señales. 

2.1.6. MODULACIÓN OFDM 

Los parámetros de OFDM se encuentran configurados acorde al estándar inalámbrico 

802.11a empleado para proporcionar al sistema de comunicación altas velocidades de 

datos en un limitado ancho de banda [37].  OFDM se realiza mediante la creación del objeto 

comm.OFDMModulator con parámetros de entrada 'FFTLength', con valor numSC 

especifica el tamaño del símbolo OFDM; 'CyclicPrefixLength', con valor cpLen especifica 

la longitud del prefijo cíclico OFDM; 'InsertDCNull', con valor true controla si se inserta el 

valor DC; 'PilotInputPort', con valor true controla si se puede especificar los índices de 

subportadora piloto. Además, asigna subportadoras individuales y controla si definirá 

valores en las subportadoras piloto, los mismos que serán introducidos en cada símbolo 

OFDM; por último, el argumento 'NumSymbols', con valor sym_ofdm indica la cantidad de 

símbolos OFDM que se van a generar. Todas las variables definidas en el párrafo se 

muestran en la Tabla 2.2. 

Tabla 2.2. Parámetros del Estándar IEE 802.11a [37]. 

PARÁMETROS OFDM 

 UL LL 

No. Subportadoras de datos 48 

No. Subportadoras piloto 4 

No. Subportadoras nulas 11 

No. Subportadoras DC 1 

No. Subportadoras totales 64 

Tamaño del prefijo cíclico 16 

En la variable ofdmDims se obtiene información del codificador ofdmMod en forma de 

estructura generando matrices con información tal como valores de entrada de datos, piloto 

y salida que posteriormente se emplearán para el cálculo de OFDM. En la variable PilotIn 

se genera información aleatoria para las subportadoras piloto, datos que se utilizarán como 

parámetros de entrada para la modulación OFDM.  El Segmento de Código 2.8 muestra la 

sintaxis para la creación del objeto OFDM. 

%% Creación de objeto Modulador OFDM 

ofdmMod = comm.OFDMModulator('FFTLength',numSC, ... 
'CyclicPrefixLength',cpLen,'InsertDCNull',true, ...   

'PilotInputPort',true,'NumSymbols',sym_ofdm);   

ofdmDims = info(ofdmMod);   % Dimensión de OFDM estructura 
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pilotIn = complex(rand(ofdmDims.PilotInputSize), ... 

rand(ofdmDims.PilotInputSize));  % Generación de subportadoras piloto  

Segmento de Código 2.8. Creación de objeto del Modulador OFDM. 

A continuación, el comando reshape realiza la conversión de la información de serie a 

paralelo y posteriormente realiza el procedimiento OFDM llamando al objeto con su 

respectivo parámetro como se observa en el Segmento de Código 2.9. 

% Modulación OFDM 

sig_ofdm=reshape(sig_mod,ofdmDims.DataInputSize);      
sig_ofdm = ofdmMod(sig_ofdm,pilotIn); 

Segmento de Código 2.9. Modulación OFDM. 

En el Segmento de Código 2.10 se observa la función noma_tx empleada para el sistema 

de transmisión en el programa principal, definiendo la información de entrada y de salida 

como se observa en la Tabla 2.3 

 

% Función de transmisión de datos 

[sig_ofdm]=noma_tx(k,eq_tx,H,factor,ofdm_conf,datos) 

Segmento de Código 2.10. Función para la transmisión de datos. 

Tabla 2.3. Parámetros de la función noma_tx. 

Parámetro Datos Descripción  

k Entrada 
Número de bits/símbolo según la modulación: 
2 para QPSK en capa UL y 4 para 16 QAM en 
capa LL 

eq_tx Entrada 
Relación entre el número de bits/símbolo 
de la capa UL y LL 

H Entrada Matriz de Paridad LDPC para la capa UL y LL 

factor Entrada Factor de nivel de inyección  

ofdm_conf Entrada 
Parámetros de las subportadoras de OFDM: 
numSC, cpLen, nullDC, pilot 

datos Entrada Datos transmitidos en bits 

sig_ofdm Salida OFDM transmitida 

 

2.2. CANAL AWGN 

A la señal resultante del procedimiento de modulación OFDM se le añade ruido que se 

encuentra presente en los sistemas de comunicación inalámbricos, esto se implementa 

mediante el comando awgn. Este comando agrega ruido blanco a la señal sig_ofdm con 
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parámetros de entrada de SNR en dB y la propiedad 'measured' que mide la potencia de 

la señal antes de la adición de ruido. El Segmento de Código 2.11 muestra la adición del 

ruido a la señal. 

rxSig = awgn(sig_ofdm,SNR(m),'measured'); % Añade ruido 

Segmento de Código 2.11. Adición de ruido AGWN. 

2.3. SISTEMA DE RECEPCIÓN NOMA 

En la Figura 2.4 se presenta el sistema de recepción NOMA definido por bloques mediante 

los cuales se realizará el procesamiento de las señales 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 recuperación de la 

señal en la capa LL, se trabajará con la señal resultante del canal AWGN en la variable 

rxSig.  

 

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

El sistema de recepción NOMA se encarga de la recuperación de la información mediante 

una serie de procesos que añaden complejidad en relación con los receptores OMA. La 

recepción de información de cada una de las capas servirá para realizar la comparación 

con los datos que se transmitieron inicialmente para el respectivo cálculo de errores. La 

Figura 2.5 muestra el diagrama de flujo en el que se basa la recepción de información para 

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

2.3.1. DEMODULACIÓN OFDM 

Para la demodulación OFDM se realiza el proceso contrario a la modulación OFDM, 

primero se crea el objeto comm.OFDMDemodulator propio de la librería de comunicación 

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

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

contrario a las características definidas en el objeto de modulación ofdmMod. 
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%% Creación de objeto Demodulador OFDM 

ofdmDemod = comm.OFDMDemodulator(ofdmMod); 

Segmento de Código 2.12. Creación del objeto del demodulador OFDM. 

Consecuentemente, para el proceso de la recepción de la información se nombra al objeto 

creado en la variable OfdmDemod para llevar a cabo la demodulación OFDM, mientras que 

en la variable sigRx_ofdm se efectúa la serialización de la información. El Segmento de 

Código 2.13 muestra la programación para la demodulación OFDM. 

% Demodulación OFDM 

[sigRx_ofdm, ~]= ofdmDemod(rxSig);  
sigRx_ofdm = sigRx_ofdm(:);  

Segmento de Código 2.13. Demodulación OFDM. 

Finalmente, después del procedimiento realizado en OFDM se procede con la separación 

de la información 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 

información de la capa LL se necesita tener información resultante del proceso de 

recepción de la capa UL. Por este motivo, se procederá con la explicación por capas para 

facilidad de comprensión. 

2.3.2. CAPA UL 

Para la recuperación de la señal correspondiente a la capa UL es necesario implementar 

un proceso sencillo en el que se demodula y decodifica a la señal, de tal forma que se 

especifique en los bloques los parámetros exactamente iguales a los establecidos en el 

sistema de transmisión de la capa UL, es decir, en este sistema de recepción no se añadirá 

ningún tipo de complejidad. Esto ocurre puesto que al realizar la recuperación de la señal 

no se incorpora ningún bloque, ya que la señal de la capa LL se asume como ruido. A 

continuación, se detalla cada uno de los bloques que intervienen. 

2.3.2.1. Demodulación QPSK 

Para la demodulación de la capa UL se crea el objeto comm.QPSKDemodulator, para 

demodular la señal sigRx_ofdm. En el demodulador se definen las características propias 

del algoritmo 'BitOutput', con valor true especifica que los datos de salida serán bits y 

genera un vector columna de bits con una longitud igual al doble del número de símbolos 

demodulados; 'DecisionMethod', con valor 'Approximate log-likelihood ratio' indica el 

método de decisión que aplica la demodulación que especifica un método de decisión 
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suave. El Segmento de Código 2.14 detalla el objeto demodulador QPSK con los 

parámetros correspondientes. 

% Creación del Objeto para demodulación QPSK  

qpskDemod = comm.QPSKDemodulator(‘BitOutput’,true, ... 

‘DecisionMethod’,’Approximate log-likelihood ratio’); 

Segmento de Código 2.14. Creación del objeto para la demodulación. 

Consecuentemente, para obtener la señal final de la capa UL se realiza primero la 

demodulación de información de la señal resultante sigRx_ofdm, en este proceso se 

nombra al objeto que se creó en el Segmento de Código 2.14 en la variable sig_demod_ul 

como se observa en el Segmento de Código 2.15 

sig_demod_ul = qpskDemod(sigRx_ofdm);  % Datos demodulados capa UL 

Segmento de Código 2.15. Demodulación de capa UL. 

2.3.2.2. Decodificación LDPC 

Se crea el objeto comm.LDPCDecoder para la decodificación de la capa UL con el 

parámetro de entrada descrito en el Segmento de Código 2.2. Para este objeto se emplea 

la propiedad MaximumIterationCount que establece un valor máximo de iteraciones de 

decodificación LDPC como se observa en el Segmento de Código 2.3. El capítulo 1, 

sección de codificación LDPC menciona que al realizar pruebas teóricas el valor sugerido 

es de 50 iteraciones, ya que mientras mayor es el número de iteraciones mejores 

resultados presentará la simulación, pero al ejecutar pruebas que se ajusten a un ambiente 

real se realiza con 10 iteraciones.  

% Creación de objeto para decodificación LDPC capa UL 

hDec_ul = comm.LDPCDecoder(H_ul,'MaximumIterationCount',50);  

Segmento de Código 2.16. Creación del objeto para decodificación LDPC capa UL. 

A continuación, en el Segmento de Código 2.17 se realiza la decodificación de la señal 

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 Código 2.16. Esta 

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

sig_decod_ul = hDec_ul(sig_demod_ul); % Decodificación LDPC capa UL 

Segmento de Código 2.17. Decodificación LDPC capa UL. 
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2.3.3. CAPA LL 

Para la recuperación de la información de la capa LL se empleará un procesamiento más 

complejo en el que se utiliza la señal recibida almacenada en la variable sigRx_ofdm, esta 

señal representa la suma de las señales de las capas (UL y LL) y la señal resultante de la 

capa UL que se encuentra en la variable sig_decod_ul. A continuación, se describe cada 

proceso a realizarse. 

2.3.3.1. Recodificación y Remodulación 

Para este proceso se utiliza la señal sig_decod_ul, misma que se codifica y modula 

nuevamente. En el proceso de codificación y modulación se emplean los objetos creados 

con anteriormente en las variables hEnc_ul y sig_ul como se indica en los Segmento de 

Código 2.3 y Segmento de Código 2.5, respectivamente. En el Segmento de Código 2.18 

se muestra la programación del proceso mencionado en el que se obtiene la señal 

resultante en la variable sigRx_ul. 

ldpcDatosRx_ul = hEnc_ul(sig_decod_ul); % Codifica la señal de la capa UL 
sigRx_ul = qpskMod(ldpcDatosRx_ul);     % Modulación de datos codificados  

Segmento de Código 2.18. Recodificación y remodulación de la señal de la capa UL. 

2.3.3.2. Proceso de Cancelación  

En este proceso se utiliza las señales sigRx_ofdm y sigRx_ul, las mismas se cancelan, 

luego se retira el factor de inyección que se agrega en el sistema de transmisión para la 

capa LL, de tal forma que, permita obtener la información correspondiente. El Segmento 

de Código 2.19 muestra la programación realizada en el proceso de cancelación 

almacenada en la variable Rx_dif.  

Rx_dif=(sigRx_ofdm-sigRx_ul)./factor;  

Segmento de Código 2.19. Proceso de cancelación 

2.3.3.3. Demodulación capa LL 

Después de realizar la cancelación de la señal se continua con el proceso establecido en 

la capa LL, que se basa en la demodulación de la señal empleando el comando qamdemod 

con los parámetros de entrada: señal resultante Rx_dif, orden de modulación M_ll y 

característica de configuración propia del comando 'OutputType', con valor 'approxllr' 

especifica el tipo de salida de la información; estos valores se almacenan en la variable 
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sig_demod_ll. La configuración de este comando se muestra en el Segmento de Código 

2.20. 

sig_demod_ll = qamdemod(Rx_dif,M_ll,'OutputType','approxllr'); 

Segmento de Código 2.20. Demodulación de información capa LL. 

2.3.3.4. Decodificación LDPC capa LL 

De acuerdo a lo mencionado en la decodificación LDPC de la capa UL se realiza el mismo 

procedimiento respecto a la creación del objeto en la variable hDec_ll como indica el 

Segmento de Código 2.21. 

% Creación de objeto para decodificación LDPC capa LL 

hDec_ll = comm.LDPCDecoder(H_ll,'MaximumIterationCount',50);  

Segmento de Código 2.21. Creación de objeto para decodificación LDPC capa LL. 

Posteriormente, el Segmento de Código 2.21 muestra mediante el lazo for la decodificación 

de la información en la variable sig_decod_ll. Esta señal es la final correspondiente a los 

datos recibidos en la capa LL. 

% Decodificación LDPC capa LL 

 
for ii=0:eq_tx-1                   

sig_decod_ll((length(sig_decod_ll)*ii/eq_tx)+1: ...   

(ii+1)*length(sig_decod_ll)/eq_tx) = ... 

hDec_ll(sig_demod_ll((length(sig_demod_ll)*ii/eq_tx)+1: ... 

(ii+1)*length(sig_demod_ll)/eq_tx)); 

end 

Segmento de Código 2.22. Decodificación LDPC capa LL. 

En el Segmento de Código 2.23 se observa la función noma_rx empleada para el sistema 

de recepción del programa principal. 

% Función recepción de datos 
[data_rx]=noma_rx(k,eq_tx,H,factor,numDatos,ofdm_conf,rxSig) 

Segmento de Código 2.23. Función de recepción de datos. 

La Tabla 2.4 muestra los parámetros de entrada y salida empleados en la función de 

recepción de información noma_rx. 
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Tabla 2.4. Parámetros de la función noma_tx. 

Parámetro Datos Descripción  

k Entrada 
Número de bits/símbolo según la modulación: 
2 para QPSK en capa UL y 4 para 16 QAM en 
capa LL 

eq_tx Entrada 
Relación entre el número de bits/símbolo 
de la capa UL y LL 

H Entrada Matriz de Paridad LDPC para la capa UL y LL 

factor Entrada Factor de nivel de inyección  

ofdm_conf Entrada 
Parámetros de las subportadoras de OFDM: 
numSC, cpLen, nullDC, pilot 

numDatos Entrada Cantidad de datos generados 

rxSig Entrada Señal a través del canal AWGN 

data_rx Salida Datos recibidos en bits 

 

2.4. CÁLCULO DE ERRORES 

Para el cálculo de errores se compara la información transmitida con la información 

receptada de las capas UL y LL, en esta comparación se obtiene el número de errores, por 

consiguiente, se calcula el BER. Este proceso se realiza empleando la librería de 

comunicación de Matlab al crear el objeto comm.ErrorRate, este objeto calcula la tasa de 

error de los datos recibidos comparándolos con los datos transmitidos; mediante la 

configuración de características se habilita la entrada de reinicio de tasa de error con  el 

parámetro 'ResetInputPort', con valor true. Los objetos están creados en las variables 

errorRate_ul y errorRate_ll para la capa UL y capa LL, respectivamente. 

% Creación de objeto para cálculo del BER 

errorRate_ul = comm.ErrorRate('ResetInputPort',true); 
errorRate_ll = comm.ErrorRate('ResetInputPort',true); 

Segmento de Código 2.24. Creación de objeto para cálculo de errores. 

if contador==1 

 

% Reinicia la acumulación es decir todos los valores inician en 0 
            errorStats_ul = errorRate_ul(sig_decod_ul,datos_ul,1);  
            errorStats_ll = errorRate_ll(sig_decod_ll,datos_ll,1); 
        else 

 

% cada iteración va acumulando los errores 
            errorStats_ul = errorRate_ul(sig_decod_ul,datos_ul,0);  
            errorStats_ll = errorRate_ll(sig_decod_ll,datos_ll,0); 
        end 
    end 

Segmento de Código 2.25. Cálculo BER. 
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El Segmento de Código 2.25 muestra la programación del cálculo de bits errados para las 

capas (UL y LL), lo que permite obtener el número de errores y así realizar el cálculo del 

BER, para cada una de las señales. El BER es la división del número de bits errados para 

el número de bits totales enviados. Para calcular el BER se realiza la siguiente operación: 

                                      𝐵𝐸𝑅 =
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡𝑠  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
                                             (2.1) 

Las simulaciones se realizarán en función del Eb/No, en la Ecuación 2.7 se explicará la 

fórmula que se emplea para su cálculo en la que se tomará en cuenta los valores de tasa 

de codificación especificadas en cada capa. La relación entre la SNR en dB y la Eb/No en 

dB viene dada por: 

                                         𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 =  𝐸𝑏
𝑁𝑜⁄

𝑑𝐵
+ 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔 (𝑛)                                          (2.2) 

Donde n es el número de bits por subportadora y se representa por  
1

𝑘∗𝑚∗𝑥
 en la cual k es 

la tasa de codificación, m el orden de la modulación y x la relación en OFDM entre el 

número de subportadoras de datos y pilotos dividido por el número de subportadoras 

totales (52/64). 

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

                                                          𝐸𝑏
𝑁𝑜⁄ =

 𝑆𝑁𝑅

𝑛
                                                                      (2.3) 

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

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

                                              𝐸𝑏
𝑁𝑜⁄

𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
= 𝐸𝑏

𝑁𝑜⁄
𝑈𝐿

+ 𝐸𝑏
𝑁𝑜⁄

𝐿𝐿
                                           (2.4) 

El valor de la Ecuación 2.3 se reemplaza en las variables de la Ecuación 2.4 en la que se 

observa que el valor de la capa LL es multiplicada por un factor ∝ que representa la 

potencia añadida a la señal. 

 

                                            𝐸𝑏
𝑁𝑜⁄

𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
=

 𝑆𝑁𝑅

𝑛
+

 ∝2∗𝑆𝑁𝑅

𝑛
                                                  (2.5) 

Donde:  

∝ = factor de inyección  
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                         𝐸𝑏
𝑁𝑜⁄

𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
=  𝑆𝑁𝑅 ∗ (

1

𝑘1∗𝑚1∗52
64⁄

+
∝2

𝑘2∗𝑚2∗52
64⁄

)                                     (2.6) 

 

Donde: 

𝑘1 = tasa de codificación de la capa UL  

𝑚1 = orden de modulación QPSK  

𝑘2 = tasa de codificación de la capa LL 

𝑚2 = orden de modulación 16QAM  

                                                                                                                                     

A la Ecuación 2.6 se le realiza la transformación respectiva para trabajar con valores en dB 

y se obtiene la Ecuación 2.7 que será empleada para las respectivas simulaciones. 

                        𝐸𝑏
𝑁𝑜⁄

𝑑𝐵
= 𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 +  10 ∗ log (

1

𝑘1∗𝑚1∗
52

64

+
∝2

𝑘2∗𝑚2∗
52

64

)                           (2.7) 

 

2.5. SISTEMA DE TRANSMISIÓN OFDM 

El código empleado para el desarrollo de OFDM se basa en la misma configuración de 

algunos bloques del sistema NOMA. En la programación se utilizarán funciones, algoritmos 

y comandos tal como se encuentran definidos en el código del sistema NOMA. Para realizar 

la comparación pertinente con el sistema NOMA es necesario crear 2 códigos 

independientes en los que se detallan las variables y objetos que son empleados para la 

programación de OFDM analizados con parámetros establecidos en NOMA para las capas 

UL y LL. Con el fin de facilitar la interpretación del análisis se llamará 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 transmisión OFDM define bloques que realizan el procesamiento de la señal 

como muestra la Figura 2.7. En los bloques se especifica la generación de la información 

aleatoria, codificación, modulación e IFFT; y tendrán la configuración correspondiente a los 

parámetros con los que necesite ser analizado el sistema dependiendo del caso para su 

respectiva simulación. 
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Figura 2.6. Diagrama de flujo del sistema OFDM. 

 

Figura 2.7. Sistema de transmisión OFDM. 
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La Figura 2.8 muestra el diagrama de flujo que se utilizó en el sistema de transmisión para 

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

 

Figura 2.8. Diagrama de flujo sistema de transmisión OFDM. 
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Para la generación de datos se emplean los parámetros para los casos 1 y 2 establecidos 

en el Segmento de Código 2.1. La información aleatoria se almacena en las variables 

datos_ul y datos_ll, el tamaño de los datos generados dependerá de las variables 

numDatos_ul y numDatos_ll mencionados en el Segmento de Código 2.3. De igual manera 

en este segmento consta información de los objetos creados para la codificación 

almacenado en las variables hEnc_ul y hEnc_ll, las que servirán posteriormente para la 

codificación de la información como muestra el Segmento de Código 2.26 y Segmento de 

Código 2.27, respectivamente. 

% OFDM UL 
ldpcDatos_ul = hEnc_ul(datos_ul); 

Segmento de Código 2.26. Codificación LDPC para OFDM caso 1. 

% OFDM LL 
ldpcDatos_l = hEnc_ll(datos_ll(1:length(datos_ll)/2));                 
ldpcDatos_l2 = hEnc_ll(datos_ll(length(datos_ll)/2 +1:end)); 
ldpcDatos_ll=[ldpcDatos_l;ldpcDatos_l2]; 

Segmento de Código 2.27. Codificación LDPC para OFDM caso 2. 

La información generada en las variables ldpcDatos_ul y ldpcDatos_ll se procede a 

modular. Para el caso 1 se emplea el objeto creado en el Segmento de Código 2.5 mientras 

que para el caso 2 se emplea el comando qammod. Los resultados de las modulaciones 

se almacenan en las variables sig_ul y sig_ll. A continuación, 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 Código 2.8 en el que se almacenan los resultados en las 

variables sig_ofdm_ul y sig_ofdm_ll para adicionarles ruido. 

Como se explica en NOMA, el mismo procedimiento se aplica a las señales (caso 1 y caso 

2) creadas en OFDM. Mediante la función awgn que se encarga de agregar ruido, las 

señales resultantes se encuentran almacenadas en las variables rxSig_ul y rxSig_ul para 

posteriormente realizar el proceso de la recepción de la señal. 

2.6. SISTEMA DE RECEPCIÓN OFDM 

El sistema de recepción se encarga de realizar el proceso inverso al sistema de transmisión 

en el que se emplearán los parámetros previamente establecidos. La Figura 2.9 muestra 

los bloques que emplea el sistema para la recuperación de la información.  
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Figura 2.9. Sistema de recepción OFDM. 

La Figura 2.10 muestra el diagrama de flujo que se utilizó en el sistema de recepción para 

el desarrollo del programa. 

 

Figura 2.10. Diagrama de flujo sistema de recepción OFDM. 
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Para la recuperación de la información 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 Código 2.12, las variables en las que se almacena la información son 

sigRx_ofdm_ul y sigRx_ofdm_ll. Se realiza la demodulación empleando el objeto creado 

en el Segmento de Código 2.14 para el caso 1 y la función qamdemod para el caso 2, los 

valores resultantes se almacenan en las variables sig_demod_ul y sig_demod_ll. 

Al decodificar la información resultante del demodulador se utiliza el objeto creado en el 

Segmento de Código 2.21, almacenados en las variables hDec_ul y hDec_ll para recuperar 

la información correspondiente.  

sig_decod_ul = hDec_ul(sig_demod_ul); 

Segmento de Código 2.28. Decodificación LDPC para OFDM caso 1. 

sig_decod_l = hDec_ll(sig_demod_ll(1:length(sig_demod_ll)/2));        
sig_decod_l2 = hDec_ll(sig_demod_ll(length(sig_demod_ll)/2 +1:end));        
sig_decod_ll = [sig_decod_l;sig_decod_l2];   

Segmento de Código 2.29. Decodificación LDPC para OFDM caso 2. 

Para el cálculo de los errores correspondientes en cada caso se emplea el objeto creado 

en el Segmento de Código 2.24 y finalmente son almacenados en las variables 

errorStats_ul y errorStats_ll para realizar el cálculo del BER y previamente las respectivas 

simulaciones en función del BER vs Eb/No. 

El código completo del sistema de comunicación NOMA y OFDM se detalla en el Anexo A 

y Anexo B, respectivamente.  
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se presentan los resultados de las simulaciones de los sistemas de 

comunicación NOMA y OFDM planteados, mediante las gráficas de BER vs Eb/No de las 

señales originales aplicadas. Además, se presenta un análisis individual del rendimiento 

de NOMA empleando diferentes valores de tasa de codificación, utilizando los parámetros 

correspondientes a cada capa y distintos factores de inyección. Posteriormente, se realizó 

un análisis comparativo de las gráficas obtenidas en NOMA y OFDM. Para OFDM se 

realizan dos sistemas independientes para que puedan ser simulados con parámetros 

iguales de los empleados en cada capa de NOMA. 

3.1. ESCENARIO DE SIMULACIÓN 

La simulación de los sistemas de comunicación NOMA y OFDM se realizaron mediante la 

elaboración de funciones y la aplicación de algoritmos de la librería de comunicación de 

Matlab. El sistema consiste en un sistema de transmisión y recepción para NOMA y OFDM 

a través de un canal inalámbrico con adición 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 codificación de las capas 

respectivas en cada simulación. Para el caso de la capa UL se empleó tasas de 

codificación de 4/5 y 9/10 con una modulación QPSK, mientras que en la capa LL se 

empleó tasas de codificación de 1/3 y 2/5 con una modulación 16-QAM. En la capa LL se 

aplicó un factor de inyección (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 continuación, se forma el símbolo OFDM para ser transmitido por el canal AWGN y 

posteriormente receptar la señal en forma de símbolo OFDM empleando los mismos 

parámetros de codificación y modulación de la etapa de transmisión.  

Se debe tomar en cuenta que para la recuperación de la información de cada capa existe 

diferente complejidad en el receptor, es decir, para obtener la información resultante de 

cada capa se realizan procesos diferentes. En la capa UL se utiliza la señal del receptor 

OFDM y se procede a demodular y decodificar para obtener la información de la capa 

superior considerando en el proceso a la capa inferior como ruido. En la capa LL es 

necesario que se almacene la señal del receptor OFDM en un Buffer, utilizando la 

información de la capa UL codificada y modulada para cancelar la señal almacenada y 

obtener la información 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 parámetros de la capa UL y el segundo caso con parámetros 

de la capa LL, para realizar las respectivas comparaciones con el sistema de 

comunicación NOMA y sus respectivas capas, realizando 1000 iteraciones para obtener 

las curvas presentadas. El análisis de las gráficas se realizó en base al comportamiento 

observado en cada una de las combinaciones de parámetros. 

3.2. PRUEBAS DEL SISTEMA NOMA 

Para las simulaciones del sistema NOMA se realizaron diferentes combinaciones de tasas 

de codificación tomando en cuenta las siguientes agrupaciones: caso 1 con tasa de 

codificación para la capa UL: 9/10 y LL: 2/5; el caso 2 con tasas de codificación para la 

capa UL: 4/5 y LL: 1/3. Las comparativas se realizaron para distintos valores de factor de 

inyección en los casos propuestos. A continuación, 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 simulación para el caso 1 y caso 2, 

respectivamente, empleando un factor de inyección de -20 dB. Las tasas de codificación 

del primer caso presentan un mejor rendimiento en cada una de las pruebas realizadas. 

Para obtener un valor de BER de 10−4, 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 

así 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 inyección de -

20 dB. 

Se observa que al emplear un factor de inyección de -20 dB la capa LL presenta 

problemas, debido a que al aplicar este valor de atenuación genera una potencia muy baja 

a la señal. Por lo tanto, la señal 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 simulación para el caso 1 y caso 2, 

respectivamente, utilizando un factor de inyección de -15 dB. Se observa que la primera 

combinación de tasas de codificación presenta mejor resultado para las pruebas 

realizadas.  Al analizar las gráficas para el primer caso para obtener un BER de 10−4 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, generándose una diferencia de 0.80 dB, lo que muestra 

que existe mejor rendimiento del sistema. 

 

Figura 3.1. BER vs Eb/No con un factor de inyección de -20 dB y tasas de codificación 

UL:9/10 y LL:2/5. 

 

Figura 3.2. BER vs Eb/No con un factor de inyección de -20 dB y tasas de codificación 

UL:4/5 y 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 inyección de -15 dB. 

Al analizar los resultados de las simulaciones para el primer caso con la aplicación de 

diferentes factores de inyección, se obtiene que la capa UL para un BER de 10−4 con 

factor de inyección de -20 dB, requiere menor Eb/No con relación a la utilización del factor 

de inyección de -15 dB, existiendo una diferencia de 0.57 dB entre las aplicaciones de los 

factores de inyección 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 prácticamente valores altos de Eb/No, 

sin llegar a generar un BER de 10−1 lo que implica que son valores demasiado altos, a 

diferencia del factor de inyección de -15 dB empleado, en el que la capa LL para un valor 

de BER de 10−1 presenta un Eb/No de 20.3 dB.  

Esto sucede ya que este factor de inyección genera menor atenuación y la señal 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 inyección de -20 dB. 

 

Figura 3.3. BER vs Eb/No con un factor de inyección de -15 dB y tasas de codificación 

UL: 9/10 y LL: 2/5. 
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Figura 3.4. BER vs Eb/No con un factor de inyección de -15 dB y tasas de codificación 

UL:4/5 y LL:1/3. 

La Figura 3.5 y Figura 3.6 muestran la simulación para el caso 1 y caso 2, 

respectivamente, empleando un factor de inyección de -10 dB. De los dos casos 

analizados el primer caso presenta un mejor rendimiento en cada una de las pruebas 

realizadas.  En las gráficas se observa que para obtener un valor de BER de 10−4 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 análisis se presenta que los valores necesarios de Eb/No para obtener un 

BER de 10−3, 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 

inyección de -10 dB para ambas capas.  

Al comparar el factor de inyección aplicado con valor de -10 dB con el anterior de -15 dB, 

se observa que para un valor de BER de 10−4 para la capa UL se necesita menor Eb/No 

que el factor de inyección de -10 dB, mientras que, en la capa LL para un BER de 10−3 

en los dos casos se presenta mejor valor de Eb/No, empleando un factor de inyección de 

-10 dB debido a que necesita menor Eb/No en comparación al aplicar el factor de -15 dB. 

Esto ocurre debido a que la potencia que se genera depende de cuanto atenúa el factor 

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

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

BER. 

 

Figura 3.5. BER vs Eb/No con un factor de inyección de -10 dB y tasas de codificación 

UL:9/10 y LL:2/5. 

 

Figura 3.6. BER vs Eb/No con un factor de inyección de -10 dB y tasas de codificación 

UL:4/5 y 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 inyección de -8 dB. Se continúa observando que 

la combinación del primer caso presenta mejores resultados. Para obtener un valor de 

BER de 10−4 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 atenúa la capa LL comienza a ser bajo. Lo 

que permite que el receptor pueda recuperar la información de la capa LL. Sin embargo, 

la capa LL causa mayor interferencia en la señal de la capa UL. 

Realizando la comparación entre las pruebas anteriores y las actuales donde el factor de 

inyección varia de -10 dB a -8dB, para el primer caso se observa que en la capa UL para 

obtener un BER de 10−4 con un factor de -10 dB, es necesario un Eb/No de 10.8 dB, 

mientras que, al aplicar un factor de inyección 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 10−3 al aplicar un factor de inyección 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. 

 

Figura 3.7. BER vs Eb/No con un factor de inyección de -8 dB y tasas de codificación 

UL:9/10 y LL:2/5. 
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Figura 3.8. BER vs Eb/No con un factor de inyección de -8 dB y tasas de codificación 

UL:4/5 y LL:1/3. 

En la Figura 3.9 y Figura 3.10 se observa la simulación para el caso 1 y caso 2, 

respectivamente,  empleando un factor de inyección de -7 dB. Para la utilización del actual 

factor de inyección se observa que los valores necesarios de Eb/No para obtener un BER 

en el orden de 10−4, aumenta a razón de 7 dB en ambos casos. Consecuentemente, 

ambas capas comienzan a interferirse entre sí, debido a que sus potencias comienzan a 

ser comparables, es decir, la potencia de las señales presenta valores similares causando 

interferencia entre sí. 

En la Figura 3.11 y Figura 3.12 se muestra la simulación para el caso 1 y caso 2, 

respectivamente, empleando un factor de inyección de -6 dB. Se observa que los valores 

de BER obtenidos en las diferentes pruebas realizadas se encuentran alrededor de un 

BER de 10−1 con un Eb/No alto. Esto se debe a que el factor de inyección aplicado no 

realiza una atenuación 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 recepción la información enviada no pueda ser 

recuperada correctamente. 
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Figura 3.9. BER vs Eb/No con un factor de inyección de -7 dB y tasas de codificación 

UL:9/10 y LL:2/5. 

 

Figura 3.10. BER vs Eb/No con un factor de inyección de -7 dB y tasas de codificación 

UL:4/5 y LL:1/3. 
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Figura 3.11. BER vs Eb/No con un factor de inyección de -6 dB y tasas de codificación   

UL: 9/10 y LL: 2/5. 

 

Figura 3.12. BER vs Eb/No con un factor de inyección de -6 dB y tasas de codificación 

UL:4/5 y 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 sección, las que se realizaron con distintos valores de 

tasas de codificación y diferentes factores de inyección. Los resultados se muestran en 

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

Tabla 3.1. BER vs Eb/No. 

Factor de 

inyección 
BER 

Eb / No (dB) 

Caso 1 Caso 2 

𝑈𝐿:
9

10
 𝐿𝐿:

2

5
 𝑈𝐿:

4

5
 𝐿𝐿:

1

3
 

-20 dB 

BER 10−1 -2.62 - -2.13 - 

BER 10−2 2.46 - 4.1 - 

BER 10−3 4.95 - 5.5 - 

BER 10−4 6.49 - 7.1 - 

-15 dB 

BER 10−1 -2.94 20.4 -1.57 20.3 

BER 10−2 2.78 21.7 3.83 22.1 

BER 10−3 5.36 22.5 6.33 23.4 

BER 10−4 7.14 23.2 7.86 24.3 

-10 dB  

BER 10−1 -1.33 11.5 -0.02 12.5 

BER 10−2 5.52 13.2 6.57 14.2 

BER 10−3 8.91 14.2 9.8 15.3 

BER 10−4 10.8 - 11.8 - 

-8 dB 

BER 10−1 0.9 11.2 2.22 17.9 

BER 10−2 10.9 18. 11.9 19.9 

BER 10−3 14.5 19.4 15.6 21 

BER 10−4 16.5 20.3 17.5 - 

-7db 

BER 10−1 4.8 14.9 5.44 23.5 

BER 10−2 18 25.4 19.2 26.9 

BER 10−3 21.7 26.7 22.8 - 

BER 10−4 23.6 - 24.8 - 

 

3.3. PRUEBAS DEL SISTEMA OFDM 

En esta sección se describe la comparación del sistema OFDM con el sistema NOMA. El 

sistema OFDM dispone de la misma configuración de ciertos bloques del sistema NOMA, 
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para esto se emplearon dos gráficas independientes en OFDM, es decir, son analizados 

con las mismas condiciones y parámetros establecidos en las capas UL y LL. Por tal motivo, 

se procedió a realizar un análisis comparativo de NOMA capa UL y NOMA capa LL con 

OFDM empleando los parámetros de dichas capas como modulación QPSK y 16 QAM, 

codificación LDPC con combinación de tasas de codificación 9/10, 4/5 y 2/5, 1/3, 

respectivamente.  

Las simulaciones del sistema OFDM con las condiciones mencionadas anteriormente, se 

realizó con un total de 1000 iteraciones para obtener curvas mejor definidas; con el fin de 

facilitar la comparación y análisis de las diferentes gráficas simuladas de los dos sistemas 

se graficarán en una sola figura. En esta sección se tomará en cuenta las dos 

combinaciones de tasas de codificación y se nombran como: primer caso a las 

simulaciones NOMA de la capa UL y OFDM analizadas con los mismos parámetros; de 

igual manera el segundo caso a NOMA de la capa LL y OFDM empleando los parámetros 

de la capa LL. El análisis se realizó tomando en cuenta que el sistema NOMA permite la 

transmisión simultánea 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. ANÁLISIS DE NOMA Y OFDM PARA LA PRIMERA COMBINACIÓN DE 

TASAS DE CODIFICACIÓN  

Para la simulación se toma en cuenta la combinación de tasas de codificación 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 simulación del sistema NOMA empleando un factor de inyección 

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 está tan atenuada que 

la capa UL se comporta igual que un sistema OFDM común. 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 inyección que atenúa a la capa LL, entonces 

el receptor no es capaz de recuperar la señal, es por esta razón que prácticamente se 

transmite únicamente la capa UL como si se tratará de un sistema OFDM tradicional.  
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Figura 3.13. BER vs Eb/No con factor de inyección de -20 dB con tasas de codificación    

UL: 9/10 y 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 inyección de -15 dB. Se observa que para el primer caso al analizar para un 

BER de 10−4 para la señal NOMA se necesita un Eb/No de 7.14 dB, mientras que para la 

señal OFDM es necesario un Eb/No de 6.57 dB, es decir, existe una mínima diferencia de 

Eb/No (0.57 dB) de la señal NOMA con respecto a la señal OFDM, por lo tanto, la señal 

transmitida es cercana a la señal OFDM común. Debido a que la señal de la capa LL se 

encuentra atenuada pero no en tanta proporción como pasa al aplicar el factor de inyección 

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 10−4 se requiere de un Eb/No de 24.3 dB, mientras 

que para la señal de OFDM es necesario un valor de Eb/No de 9.8 dB generándose una 

diferencia de 14.5 dB. 

Esto ocurre ya que el factor de inyección empleado anteriormente de -20 dB atenúa a la 

señal de la capa LL al punto que el receptor no es capaz de recuperarla, a diferencia del 

factor de inyección de -15 dB que genera una potencia que empieza a causar menor 

atenuación de la capa LL. Sin embargo, la capa UL empieza a presentar problemas en la 

recuperación de información.  
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Figura 3.14. BER vs Eb/No con factor de inyección de -15 dB con tasas de codificación    

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 inyección de -10 dB, 

por tal motivo, al analizar el primer caso para un valor de BER de 10−4 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 razón de 4.23 dB. En el segundo caso se ve una mejora 

considerable en la capa LL y permite tener una comparación razonable con OFDM; en 

NOMA para obtener un BER de 10−4 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 inyección 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 señales de las capas de NOMA con respecto a las señales de OFDM de 

4.23 dB en ambos casos, permitiendo que la información de ambas capas se pueda 

recuperar en la recepción.  

La Tabla 3.2 muestra un resumen de los resultados generados por las simulaciones con la 

combinación de parámetros de tasa de codificación 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 función 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 inyección de -10 dB con tasas de codificación    

UL: 9/10 y LL: 2/5 para NOMA y OFDM. 

Tabla 3.2 BER vs Eb/No de NOMA y OFDM  

Factor de 

inyección 
BER 

Eb / No (dB) 

Caso 1 Caso 2 

𝑁𝑂𝑀𝐴 𝑈𝐿:
9

10
 𝑂𝐹𝐷𝑀 𝑈𝐿:

9

10
 𝑁𝑂𝑀𝐴 𝐿𝐿:

2

5
 𝑂𝐹𝐷𝑀 𝐿𝐿:

2

5
 

-20 dB 

BER 10−1 -2.94 -2.94 - 2.38 

BER 10−2 2.46 2.46 - 6.41 

BER 10−3 4.95 4.95 - 8.51 

BER 10−4 6.57 6.57 - 9.8 

-15 dB  

BER 10−1 -2.94 -2.94 20.3 2.38 

BER 10−2 2.78 2.46 22.1 6.41 

BER 10−3 5.36 4.95 23.4 8.51 

BER 10−4 7.14 6.57 24.3 9.8 

-10 dB  

BER 10−1 -1.41 -2.94 11.5 2.38 

BER 10−2 5.52 2.46 12.8 6.41 

BER 10−3 8.91 4.95 13.3 8.51 

BER 10−4 10.8 6.57 13.9 9.8 
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3.3.2. ANÁLISIS DE NOMA Y OFDM PARA LA SEGUNDA COMBINACIÓN DE 

TASAS DE CODIFICACIÓN  

Esta sección presenta la comparación entre NOMA y OFDM empleando la combinación de 

las tasas de codificación 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 

inyección de -20 dB, con tasas de codificación antes mencionadas. Al analizar el primer 

caso se observa que las curvas se encuentran sobrepuestas debido a que se transmite 

únicamente la señal OFDM, por tal motivo, para obtener un valor de BER de 10−4 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 10−1. 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 señal OFDM y ocasiona que se 

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

información. 

 

Figura 3.16. BER vs Eb/No con factor de inyección de -20 dB con tasas de codificación    

UL: 4/5 y 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 inyección de -15 dB. Al analizar el primer caso para obtener un BER de 10−4 para 

la señal de NOMA se observa que se necesita un valor de Eb/No de 7.86 dB y para la señal 

de OFDM se necesita un valor de 7.46 dB, obteniendo una diferencia de 0.4 dB, es decir, 

existe una mínima variación de Eb/No entre señales causando así que se transmita una 

señal cercana a la señal OFDM común. Esto ocurre debido a que la potencia generada no 

afecta en gran proporción 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 inyección de -20 dB y el aplicado en la simulación se observa que 

se genera un valor de potencia que atenúa a la señal de la capa LL, de forma que la señal 

no se muestra tan afectada y la señal de la capa UL siga presentando buen resultado. Sin 

embargo, al analizar el factor de inyección de -15 dB en la capa LL aun generando menor 

Eb/No con respecto al factor de inyección de -20 dB no presenta un buen comportamiento, 

ya que encuentra lejana de la señal OFDM lo que implica que existan errores en la 

recuperación de la información. 

 

Figura 3.17. BER vs Eb/No con factor de inyección de -15 dB con tasas de codificación    

UL: 4/5 y 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 

inyección de -10 dB, se observa que presenta mejor rendimiento con el factor aplicado 

debido a que las gráficas tienden a mejorar, por lo tanto, genera menor Eb/No en 

comparación con el factor de -20 dB. Para analizar el primer caso en NOMA para un BER 

de 10−4 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 

10−3 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 así una variación 

de 5.5 dB. Estos valores se generan debido a que las capas no causan interferencias entre 

sí y por tal motivo las señales toman la tendencia de las gráficas de OFDM. 

 

Figura 3.18. BER vs Eb/No con factor de inyección de -10 dB con tasas de codificación    

UL: 4/5 y LL: 1/3 para NOMA y OFDM. 

La Tabla 3.3 presenta un resumen de los resultados obtenidos por las simulaciones con 

tasa de codificación de 4/5 y 1/3 para NOMA y OFDM, que indican el primer y segundo 

caso, respectivamente. Los resultados se presentan en función 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 

Factor de 

inyección 
BER 

Eb / No (dB) 

Caso 1 Caso 2 

𝑁𝑂𝑀𝐴 𝑈𝐿: 
4

5
 𝑂𝐹𝐷𝑀 𝑈𝐿: 

4

5
 𝑁𝑂𝑀𝐴 𝐿𝐿: 

1

3
 𝑂𝐹𝐷𝑀 𝐿𝐿: 

 1

3
 

-20 dB 

BER 10−1 -1.57 -1.57 - 3.59 

BER 10−2 3.59 3.59 - 7.86 

 BER 10−3 5.93 5.93 - 10 

BER 10−4 7.46 7.46 - 11.4 

-15 dB  

BER 10−1 -1.54 -1.57 20.3 3.59 

BER 10−2 3.83 3.59 22.1 7.86 

BER 10−3 6.33 5.93 23.4 10 

BER 10−4 7.86 7.46 24.3 11.4 

-10 dB  

BER 10−1 -0.2 -1.57 12.5 3.59 

BER 10−2 6.49 3.59 14.3 7.86 

BER 10−3 9.88 5.93 15.5 10 

BER 10−4 11.8 7.46 - 11.4 

 

3.4. TASAS DE TRANSMISIÓN DEL SISTEMA NOMA Y OFDM  

La tasa de transmisión de datos para los sistemas NOMA y OFDM variará en base a 

diferentes parámetros aplicados. En caso de NOMA para las capas UL y LL se toma en 

cuenta parámetros como: tipo de modulación (QPSK, 16 QAM), orden de modulación (2, 

4) y tasas de codificación (9/10, 4/5 y 2/5, 1/3), respectivamente para cada capa. De igual 

manera que en secciones anteriores se tomará en cuenta las combinaciones de tasas de 

codificación para su respectivo análisis. Por tal motivo, se analizará el sistema OFDM con 

los parámetros de la capa UL y LL mencionados para obtener tasas de transmisión 

individuales, mientras que en NOMA se obtendrá una tasa de transmisión total para cada 

caso de combinación de tasas de codificación. 

Consecuentemente, para el cálculo de la tasa de transmisión en el sistema OFDM se 

emplearán los valores que se especifican en el estándar IEEE 802.11a, analizado en un 

canal con ancho de banda de 20 MHz, considerando la misma duración del símbolo OFDM 

extendido. Mientras que, para el cálculo de la tasa de transmisión 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 trasmisión resultantes de las capas (UL y LL).  

A continuación, en la Tabla 3.4 se detallan los parámetros de análisis para realizar los 

cálculos correspondientes de las tasas de transmisión de los sistemas NOMA y OFDM para 

los dos casos de combinación de tasas de codificación.  

Tabla 3.4 Parámetros empleados para el cálculo de las tasas de transmisión de los 

sistemas NOMA y OFDM.  

      
NOMA  

OFDM - UL OFDM - LL 

Modulación QPSK 16 QAM  

Orden de modulación 2 4 

Tasas de codificación 9/10, 4/5 2/5, 1/3 

Subportadoras totales 64 

Subportadoras de datos 48 

Intervalo de guarda ¼ 

Ancho de Banda 20 MHz 

 

Se presenta un ejemplo para explicar de forma detallada el cálculo de la tasa de transmisión 

para el sistema OFDM con parámetros de la capa UL. Los cálculos serán realizados en 

base a la Ecuación 1.5, variando orden de modulación y tasas de codificación para los 

diferentes casos. 

Datos: 

𝐴𝐵 = 20𝑀𝐻𝑧 

𝑁𝑠𝑢𝑏 =  64 

𝐼𝑔 =  1/4 

𝑁𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 =  48 

𝑚 = 4 

𝑇𝑐 = 9/10 

A continuación, en la Ecuación 1.5 se procede a reemplazar los datos empleados para el 

cálculo correspondiente al sistema OFDM UL. 

                                                       𝑅 =
𝑁𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 ∗ 𝑚 ∗ 𝑇𝑐

(1 + 𝐼𝑔) ∗ 𝑁𝑠𝑢𝑏
𝐴𝐵

                                                      



70 

Tasa de transmisión resultante para el sistema OFDM – UL. 

𝑅 =
48 ∗ 2 ∗

9
10

 

(1 +
1
4) ∗

64
20𝑀𝐻𝑧

  

 

𝑅 = 21.6 𝑀𝑏𝑝𝑠 

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

cada caso de combinación de tasa de codificación. 

Tabla 3.5. Tasa de transmisión 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 ------ 19.2 Mbps ------ 

OFDM – LL ------ 19.2 Mbps ------ 16 Mbps 

 

Al realizar la comparación de NOMA y OFDM para el primer caso se muestra que la tasa 

de transmisión 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 transmisión 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 

transmisión total que un sistema OFDM tradicional. Esto indica que en el sistema NOMA 

no importa cómo se maneje el flujo de información ya que es presentada como información 

independiente por capas y sin embargo sigue presentando mejor rendimiento que un 

sistema OFDM común. 

 

 

 

 

 



71 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. CONCLUSIONES  

• NOMA es una técnica de acceso dedicada para tecnologías de futura generación 

que presenta mejores características y prestaciones comparada con las 

tecnologías que emplean la técnica ortogonal, ya que permite a los usuarios 

compartir los recursos de manera más efectiva que las técnicas OMA mejorando 

así su rendimiento. 

• NOMA está 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 recuperación de la información, 

a diferencia de la capa LL que agrega complejidad al receptor puesto que requiere 

primero cancelar la interferencia de la capa UL para la recuperación de la 

información. 

• Se verifica que los procesos empleados para la recuperación de información de la 

capa UL deben estar acorde a lo definido en la teoría de NOMA, debido a que 

permitirá que la información de la capa LL sea recuperada correctamente, ya que 

el esquema de recepción utiliza la información resultante de la capa UL para 

codificarla, modularla y realizar el proceso de cancelación de la señal. 

• Se comprobó que el rendimiento de NOMA depende de las características 

configurables del sistema como son: 1) la tasa de codificación que se aplica en 

cada capa NOMA, 2) una modulación adecuada para cada capa, es decir la capa 

UL requiere de una modulación más robusta que la capa LL, 3) el factor de 

inyección que se utiliza para atenuar la señal de la capa LL; en las simulaciones 

realizadas se valida que la combinación 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 

que el factor de inyección debe estar en un rango entre los -10 dB y -15 dB para 

las tasas de codificación 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 información sea recuperada de 

forma correcta en la recepción. 
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• De acuerdo con las simulaciones realizadas a menor factor de inyección (mayor 

atenuación), la interferencia entre capas es menor, es decir, la potencia de la señal 

en la capa LL es baja en relación de la potencia de la capa UL. Sin embargo, esto 

causa una degradación en el BER de la capa LL. 

• Se debe elegir de forma adecuada el factor de inyección de tal manera que la 

atenuación de la capa LL no interfiera con la señal de la capa UL, pero que no se 

atenúe a tal magnitud que la potencia del ruido y la potencia de la señal en la capa 

LL sean comparables, como sucede al aplicar un factor de inyección de -20 dB. Al 

aplicar valores menores a -15 dB en el factor de inyección, la señal de ruido 

comienza a interferir en gran magnitud con la señal de la capa LL, llegando al punto 

de los -20 dB donde el ruido impide una correcta recuperación de la información. 

• OFDM es una de las técnicas empleadas en sistemas inalámbricos, debido a las 

ventajas que presenta respecto a otras técnicas como altas velocidades de 

transmisión, alta eficiencia espectral, implementación sencilla de la FFT / IFTT. 

• La comparación presentada entre los sistemas NOMA y OFDM muestra que 

NOMA permite tener una tasa de transmisión 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 transmisión en el primer caso NOMA 

con relación a OFDM – UL mejora en un 88.88%, mientras que en relación con 

OFDM – LL mejora en un 112.5%. Para el segundo caso NOMA en relación con 

OFDM – UL mejora en un 83.33%, mientras que en relación con OFDM – LL 

mejora en un 120%. 

4.2. RECOMENDACIONES  

• Es necesario ejecutar un número considerable de repeticiones de las simulaciones 

para obtener curvas resultantes de BER bien definidas, esto se realiza mediante el 

método estadístico de Monte Carlo con un total de 1000 iteraciones para obtener 

resultados confiables. 

• Al emplear los diferentes algoritmos de la librería de comunicación se recomienda 

colocar los parámetros adecuados para que cumplan con los requerimientos 

solicitados del programa. 
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4.3. TRABAJOS FUTUROS 

• Se puede realizar el análisis del sistema NOMA en diferentes canales de 

comunicación (Rician o Rayleigh) y variando los parámetros de las capas UL y LL 

como: modulación y tasa de codificación. 

 

• Se puede ampliar el trabajo al analizar cada capa del sistema NOMA añadiendo la 

codificación BCH y en el proceso de OFDM añadir los procesos de Interleaving y 

Scrambling. 

 

• Se puede añadir un estudio sobre un análisis con tecnología MIMO (Multiple Input 

– Multiple Output) ya que en la mayoría de aplicaciones inalámbricas se emplea la 

tecnología mencionada para mejorar la velocidad de transmisión. 
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6. ANEXOS 

ANEXO A. Código del sistema NOMA implementado en Matlab. 

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

Programa Principal 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%     ESCUELA POLITECNICA NACIONAL         %%  

%%    INGENIERÍA EN ELECTRÓNICA Y TELECOMUNICACIONES       %%  

%% AUTOR: CRISTINA MICHELLE ARRIETA TAPIA          %% 

%% DIRECTOR: Dr. DIEGO JAVIER REINOSO CHISAGUANO              %% 

%% TEMA: SIMULACIÓN DE UN SISTEMA DE COMUNICACIÓN INALÁMBRICA USANDO  %% 

%%       LA TÉCNICA DE ACCESO NOMA (NON-ORTHOGONAL MULTIPLE ACCESS)   %%   

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

clc; 
clear all; 

close all;        % Comandos para borrar variables 

 
%DATOS DEL PROGRAMA 

 
SNR = -4:2:30;                      % Intervalo de SNR 
numTX = 10;                         % Número de repeticiones 
numSC = 64;                         % Numero de subportadoras totales 

OFDM 
cpLen = 16;                         % Longitud del prefijo cíclico OFDM 
r_ul = 4/5;                         % Tasa de codificación capa UL 
r_ll = 1/3;                         % Tasa de codificación capa LL 
fac_db = 15;                        % Factor de inyección  
nullDC = true;                      % Utilización de la componen DC en 

OFDM 
pilot = true;                       % Habilitar la utilización de la 

componente piloto 
 

%Definición de parámetros 

ofdm_conf={numSC,cpLen,nullDC,pilot}; 
[k,eq_tx,H,factor,numDatos]=def_var({'QPSK','16QAM'},[r_ul,r_ll],fac_db); 

  
%% Creación de objeto para cálculo del BER 
errorRate_ul = comm.ErrorRate('ResetInputPort',true); 
errorRate_ll = comm.ErrorRate('ResetInputPort',true); 

  
% Reserva de memoria 
berVec_ul = zeros(length(SNR),3); 
berVec_ll = zeros(length(SNR),3); 

  

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

     
    for contador=1:numTX % FOR para contabilizar número de transmisiones 

 

        % --------------- GERENACIÓN DE DATOS --------------- 
        datos{1} = logical(randi([0 1],numDatos(1),1));  
        datos{2} = logical(randi([0 1],numDatos(2),1));  

         
        %% FUNCIÓN DE TRANSMISIÓN 
        [sig_ofdm]=noma_tx(k,eq_tx,H,factor,ofdm_conf,datos); 
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        %% FUNCIÓN DE CANAL 
        rxSig = awgn(sig_ofdm,SNR(m),'measured'); %Añade ruido AWGN 

         
        %% FUNCIÓN DE RECEPCIÓN 
        [data_rx]=noma_rx(k,eq_tx,H,factor,numDatos,ofdm_conf,rxSig); 

         
        %% Errores por iteración 
        if contador==1 
            errorStats{1} = errorRate_ul(data_rx{1},datos{1},1); 
            errorStats{2} = errorRate_ll(data_rx{2},datos{2},1); 
        else 
            errorStats{1} = errorRate_ul(data_rx{1},datos{1},0); 
            errorStats{2} = errorRate_ll(data_rx{2},datos{2},0); 
        end 
    end 

     
    %% Obtención BER 
    berVec_ul(m,:) = errorStats{1}; 
    berVec_ll(m,:) = errorStats{2}; 
    fprintf(repmat('\b',1,long)); 
end 
 

  
%% GENERACIÓN DE GRÁFICAS 
graf_noma(SNR,berVec_ul,berVec_ll,[r_ul,r_ll],fac_db); 
 

Función para definición de variables 

function [k,eq_tx,H,factor,numDatos]=def_var(mod,cod,fac_db) 

 

%% Variables Modulación 
switch mod{1} 

    case 'QPSK' 
       M_ul = 4;                % Orden de modulación empleada para la 

capa UL (QPSK) 
      k(1) = log2(M_ul);       % Número de Bits/símbolo según la 

modulación QPSK 
end 
switch mod{2} 

    case '16QAM' 
      M_ll = 16;               % Orden de modulación empleada para la 

capa LL (16 QAM) 
      k(2) = log2(M_ll);       % Número de Bits/símbolo según la 

modulación 16 QAM 
end 
eq_tx=k(2)/k(1);      % Relación 

  
%% Generación de la Matriz de Paridad 
H{1} = dvbs2ldpc(cod(1));      % Generación de Matriz de Paridad LDPC 

para la capa UL 
H{2} = dvbs2ldpc(cod(2));      % Generación de Matriz de Paridad LDPC 

para la capa LL 
 

factor = 10^(-fac_db/10);      % Nivel de inyección factor 

  
%%Obtiene la cantidad de bits de información que se deben ingresar 
numDatos(1) = 64800*cod(1);  
numDatos(2) = 64800*cod(2)*eq_tx; 
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Función NOMA_TX 
 
function [sig_ofdm]=noma_tx(k,eq_tx,H,factor,ofdm_conf,datos) 
 

%% Modulación 
qpskMod = comm.QPSKModulator('BitInput',true);  % Creación de objeto para 

modulación QPSK 

% 'BitInput'= La información modulada sea expresada en bits. 

  
%% Codificación LDPC 
hEnc_ul = comm.LDPCEncoder(H{1}); % Objeto para codificación LDPC capa UL 
hEnc_ll = comm.LDPCEncoder(H{2}); % Objeto para codificación LDPC capa LL 
ldpcDatos_ll = false(eq_tx*length(H{1}),1); % Reserva de memoria 

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

  
%'FFTLength' = Tamaño del símbolo OFDM: 64 subportadoras totales, 48 de 
%datos, 4 piloto, 11 null, 1 componente DC 
%'CyclicPrefixLength',cpLen, = Prefijo Cíclico 
%'InsertDCNull' = DC NULL 
%'PilotInputPort' = Piloto 
%'NumSymbols' = Cuántos símbolos se van a generar 

  
ofdmDims = info(ofdmMod);     % Obtiene las dimensiones de OFDM como una 

estructura 
pilotIn = complex(rand(ofdmDims.PilotInputSize), ... 

rand(ofdmDims.PilotInputSize));% Generación de información aleatoria para 

las piloto 

  
%% --------------- 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_ll((length(ldpcDatos_ll)*ii/eq_tx)+1: ... 

(ii+1)*length(ldpcDatos_ll)/eq_tx) = ... 

hEnc_ll(datos_ll((length(datos_ll)*ii/eq_tx)+1: ...  

(ii+1)*length(datos_ll)/eq_tx));  

end 

%% --------------- MODULACIÓN --------------- 
sig_ul = qpskMod(ldpcDatos_ul);            % Modula con QPSK la capa UL 
sig_ll = qammod(double(ldpcDatos_ll),...   % Modula con 16-QAM la capa LL 

2^k(2),'InputType','bit');  

  
%% --------------- SUMA DE SEÑALES --------------- 
sig_mod=(sig_ll.*factor)+sig_ul;   

  
%% --------------- MODULACIÓN OFDM --------------- 
sig_ofdm=reshape(sig_mod,ofdmDims.DataInputSize); 
sig_ofdm = ofdmMod(sig_ofdm,pilotIn);    
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Función NOMA_RX 
 
function [data_rx]=noma_rx(k,eq_tx,H,factor,numDatos,ofdm_conf,rxSig) 
 

%% Creación de objeto para la Demodulación 
 

qpskDemod = comm.QPSKDemodulator( ... 
    'BitOutput',true, ... 
    'DecisionMethod','Approximate log-likelihood ratio'); 
% 'BitOutput' = La salida de información en bits 
% 'DecisionMethod' = Método de decisión 
% 'Approximate log-likelihood ratio' = (LLR)Algoritmo de decisión suave 

que emplea la función 

 
%% Decodificación LDPC 

hDec_ul = comm.LDPCDecoder(H{1},'MaximumIterationCount',5);  

hDec_ll = comm.LDPCDecoder(H{2},'MaximumIterationCount',5); 
 

%Reserva de memoria para cada iteración  
data_rx{1}=false(numDatos(1),1); 
data_rx{2}=false(numDatos(2),1);  

 
%% Demodulación OFDM 
sym_ofdm=length(H{1})/k(1)/(ofdm_conf{1}-ofdm_conf{2 

  
% Creación de objeto Demodulador OFDM 
ofdmDemod = comm.OFDMDemodulator( ... 
    'FFTLength',ofdm_conf{1}, ... 
    'CyclicPrefixLength',ofdm_conf{2}, ... 
    'RemoveDCCarrier', ofdm_conf{3}, ... 
    'PilotOutputPort', ofdm_conf{4}, ... 
    'NumSymbols',sym_ofdm); 

  
%% --------------- DEMODULACIÓN OFDM  --------------- 
[sigRx_ofdm]= ofdmDemod(rxSig);         % Demodulación OFDM 
sigRx_ofdm = sigRx_ofdm(:);             % Serializa la información 

  
%% --------------- RECEPTOR UL --------------- 
sig_demod_ul = qpskDemod(sigRx_ofdm);   % Demodulación de la capa UL 
data_rx{1} = hDec_ul(sig_demod_ul);     % Decodificación LDPC de capa UL 

  
%% --------------- Receptor LL --------------- 
ldpcDatosRx_ul = hEnc_ul(data_rx{1}); % Demodulación de la capa LL 
sigRx_ul = qpskMod(ldpcDatosRx_ul);   % Modulación de los datos 

codificados de la capa LL 
Rx_dif=(sigRx_ofdm-sigRx_ul)./factor; % Resta de señales y eliminación el 

factor de inyección 
 

% Demodulación 
sig_demod_ll = qamdemod(Rx_dif,2^k(2),'OutputType','approxllr');  

 
% Decodificación LDPC capa LL 

for ii=0:eq_tx-1  

sig_decod_ll((length(sig_decod_ll)*ii/eq_tx)+1: ... 

(ii+1)*length(sig_decod_ll)/eq_tx) = ... 

hDec_ll(sig_demod_ll((length(sig_demod_ll)*ii/eq_tx)+1: ... 

(ii+1)*length(sig_demod_ll)/eq_tx));  

end 
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Función para graficar NOMA 
 

function graf_noma(SNR,berVec_ul,berVec_ll,cod,fac_db) 
 

%% Fórmula del Eb/No 
EbN0dB_NOMA = SNR + 10*log((1/(cod(1)*2*(52/64)))... 

+(factor^2/(cod(2)*4*(52/64)))); 

  
%% GRÁFICA DE BER vs EB/NO 
figure 
semilogy(EbN0dB_NOMA,berVec_ul(:,1),'--*'); 
hold on; 
semilogy(EbN0dB_NOMA,berVec_ll(:,1),'--o'); 
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 10^-4 10^0]); 
grid on; 
hold off; 
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ANEXO B 

Función OFDM_TX 
 

function [sig_ofdm]=ofdm_tx(k,eq_tx,H,ofdm_conf,datos) 

 
%% Creación del objeto para modulación 
qpskMod = comm.QPSKModulator('BitInput',true); 

  
%% Creación del objeto para codificación LDPC 
hEnc_ul = comm.LDPCEncoder(H{1}); 
hEnc_ll = comm.LDPCEncoder(H{2}); 
 ldpcDatos_ll=false(eq_tx*length(H{1}),1); 
 

%% Creación del objeto para OFDM 
sym_ofdm=length(H{1})/k(1)/(ofdm_conf{1}-ofdm_conf{2}); 
ofdmMod = comm.OFDMModulator( ... 
    'FFTLength',ofdm_conf{1}, ... 
    'CyclicPrefixLength',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)); 

  
%% --------------- CODIFICACIÓN LDPC --------------- 
ldpcDatos_ul = hEnc_ul(datos{1}); 
for ii=0:eq_tx-1 

ldpcDatos_ll((length(ldpcDatos_ll)*ii/eq_tx)+1: ... 

(ii+1)*length(ldpcDatos_ll)/eq_tx) = ... 

hEnc_ll(datos_ll((length(datos_ll)*ii/eq_tx)+1: ...  

(ii+1)*length(datos_ll)/eq_tx));  

end 

  
%% --------------- MODULACIÓN --------------- 
sig_ul = qpskMod(ldpcDatos_ul); 
sig_ll = qammod(double(ldpcDatos_ll),2^k(2),'InputType','bit'); 

  
%% --------------- OFDM UL --------------- 
sig_ofdm{1} = reshape(sig_ul,ofdmDims.DataInputSize); 
sig_ofdm{1} = ofdmMod(sig_ofdm{1},pilotIn); 

  
%% --------------- OFDM LL --------------- 
sig_ofdm{2} = reshape(sig_ll,ofdmDims.DataInputSize); 
sig_ofdm{2} = ofdmMod(sig_ofdm{2},pilotIn); 

 
Función OFDM_RX 
 
function [data_rx]=ofdm_rx(k,eq_tx,H,numDatos,MIC,ofdm_conf,rxSig) 
 

%% Creación del objeto para de modulación 
qpskDemod = comm.QPSKDemodulator( ... 
    'BitOutput',true, ... 
    'DecisionMethod','Approximate log-likelihood ratio'); 
%% Creación del objeto para decodificación LDPC 
hDec_ul = comm.LDPCDecoder(H{1},'MaximumIterationCount',MIC); 
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hDec_ll = comm.LDPCDecoder(H{2},'MaximumIterationCount',MIC); 
 

%% Reserva de memoria 
data_rx{1}=false(numDatos(1),1); 
data_rx{2}=false(numDatos(2),1); 

 
%% Creación del objeto para demodulación OFDM 
sym_ofdm=length(H{1})/k(1)/(ofdm_conf{1}-ofdm_conf{2}); 
ofdmDemod = comm.OFDMDemodulator( ... 
    'FFTLength',ofdm_conf{1}, ... 
    'CyclicPrefixLength',ofdm_conf{2}, ... 
    'RemoveDCCarrier', ofdm_conf{3}, ... 
    'PilotOutputPort', ofdm_conf{4}, ... 
    'NumSymbols',sym_ofdm); 

  

%% --------------- DEMODULACIÓN OFDM  --------------- 
[sigRx_ofdm{1}]= ofdmDemod(rxSig{1}); 
sigRx_ofdm{1} = sigRx_ofdm{1}(:); 

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

  
%% --------------- RECEPTOR UL --------------- 
sig_demod_ul = qpskDemod(sigRx_ofdm{1}); 
data_rx{1} = hDec_ul(sig_demod_ul); 

  
%% --------------- RECEPTOR LL --------------- 
sig_demod_ll = qamdemod(sigRx_ofdm{2},2^k(2),'OutputType','approxllr'); 
for ii=0:eq_tx-1 

sig_decod_ll((length(sig_decod_ll)*ii/eq_tx)+1: ... 

(ii+1)*length(sig_decod_ll)/eq_tx) = ... 

hDec_ll(sig_demod_ll((length(sig_demod_ll)*ii/eq_tx)+1: ... 

(ii+1)*length(sig_demod_ll)/eq_tx));  

end 
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ORDEN DE EMPASTADO 


