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1 Evaluacion del rendimiento de Acceso Multiple No-Ortogonal (NOMA) en sistemas LTE

Objetivos — EI presente trabajo tiene como principal objetivo evaluar el rendimiento de NOMA en sistemas
LTE.

Con el fin de lograr el objetivo principal, los siguientes objetivos secundarios son considerados:

- Implementar los bloques de NOMA necesarios sobre un simulador de nivel de enlace LTE.

- Realizar simulaciones de capa fisica.

- Comparar las ganancias en términos de eficiencia espectral de NOMA con respecto a TDM/FDM.

- Comparar las ganancias de NOMA-LTE con las ganancias NOMA del estandar de TDT ATSC 3.0.

Metodologia — En el presente trabajo se ha realizado un estudio detallado del simulador de LTE, a nivel de la
capa fisica. Una vez estudiado y comprendido el funcionamiento del simulador se procede a afiadir los bloques
necesarios de NOMA en el transmisor y receptor del simulador. Mediante simulaciones se obtuvo gréaficas de
resultados del BLER (Block Error Rate), se observo que el demapper SSD original del simulador no tiene un
buen funcionamiento con el sistema NOMA ya que se abstrae de la potencia de ruido del sistema, por lo tanto,
se procedio a introducir el demapper ML. Se realizé la validacién del demapper ML comparando sus resultados
de medidas de BLER con los resultados del demapper SSD en un sistema FDM/TDM. Una vez validado el
demapper ML se procedi6 a incorporarlo en el sistema NOMA y se utiliz este demapper para el resto de
simulaciones. Se realiz simulaciones para obtener resultados de los estudios de los demapers ML, SSD en los
canales AWGN y PedB, resultados del impacto que tiene el nivel de inyeccién de NOMA vy el coding rate
(CQI). Con estos resultados de las simulaciones se han realizado comparaciones de NOMA con respecto a
TDM/FDM, una comparacion de las capacidades alcanzables y ganancias obtenidas de los servicios fijos y
maviles de NOMA en LTE con respecto a NOMA en ATSC 3.0.

Desarrollos tedricos realizados — Se ha realizado un andlisis del estado del arte que incluye el estudio de
la tecnologia LTE basado en la capa fisica, con una descripcion general del diagrama de bloques del
procesamiento de canales fisicos, el estudio de NOMA con un ejemplo muy comprensivo, un estudio general
de eMBMS.

Desarrollo de prototipos y trabajo de laboratorio — El trabajo de laboratorio se ha desarrollado en la etapa de
metodologia. Asi, se ha realizado distintas funciones en Matlab para incorporar los bloques de NOMA en el

simulador de Vienna LTE.

Resultados — Los resultados obtenidos son medidas de BER de la tecnologia TDM/FDM con los demappers
SSD y ML, después se procede a obtener resultados de medidas de BER, pero en este caso con la tecnologia
de NOMA adaptado en el sistema LTE, se obtiene gréaficas de rendimiento de la capa CL y EL para un canal
AWGN y un canal PedB. Se obtiene una tabla de resultados comparativa entre NOMA y FDM/TDM, y

posteriormente una tabla de resultados con las ganancias de NOMA.

Lineas futuras — Este trabajo ha sido basado en la reléase 8, pero en la nueva reléase 14 de LTE se ha permitido

una nueva combinacion de eMBMS. Por tanto, se podrian utilizar el 100 por ciento de las tramas, aumentar el
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prefijo ciclico y aumentar el espacio entre portadoras. Se realizarian estudios de rendimiento en una red SFN
tendrian mayor cobertura, pero tendrian menor rendimiento es movilidad.

Por otro lado, una nueva variante de NOMA ha sido introducida como objeto de estudio en la 5G conocida
como MUST. Esto haria que la suma de capas se realizara a nivel de bits, con lo cual se conseguiria el Gray
Mapping para mejorar el rendimiento de la capa EL. En la tesina, NOMA se evalla en SISO, se podria realizar
pruebas de NOMA para MIMO.

Abstract — Debido a la creciente demanda de datos a través de las redes méviles, se estan considerando nuevas
técnicas que incrementen la eficiencia espectral. EI acceso multiple no-ortogonal (Non-Orthogonal Multiple
Access, NOMA) es una de las técnicas que estan siendo evaluadas dentro del 3GPP (Third Generation
Partnership Project). NOMA, también conocida como LDM (Layered-Division-Multiplexing), proporciona
servicios a multiples usuarios mediante multiplexacién en potencia. Debido la utilizacién del 100% del tiempo
y ancho de banda del sistema mediante el uso de esta técnica, se espera conseguir una mayor eficiencia espectral
que las tecnologias de acceso multiple ortogonales convencionales TDM (Time Division Multiplexing) o FDM
(Frequency Division Multiplexing). Esta ganancia ya ha sido demostrada en el nuevo estandar de television
digital terrestre ATSC (Advanced Television Systems Committee), ATSC 3.0. En este trabajo se evaluara la
utilizacion de NOMA en sistemas LTE (Long Term Evolution) mediante simulaciones de capa fisica, y se

compararan las ganancias obtenidas con las publicadas en la bibliografia de ATSC 3.0.
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. INTRODUCCION.

El proceso evolutivo de las redes mdviles ha permitido a las fuertes demandas de usuarios, utilizar
servicios mas eficientes con altas velocidades de transmision de informacion. Sin embargo, el
nimero de usuarios y los servicios requeridos aumentan constantemente, lo que ha provocado un
mayor desarrollo de anteriores tecnologias que cumplan con dichos requerimientos, siendo asi que,
tras el lanzamiento de las generaciones conocidas, llegard el despliegue de la red movil de quinta
generacion o 5G.

Ahora bien, la adopcion de una nueva generacién con nuevas tecnologias, ha involucrado
investigaciones y estudios en la evolucion de técnicas de las redes moéviles que satisfagan las
exigencias de los usuarios en cuanto a la eficiencia de todo tipo de servicios, mismos que van desde
la television digital hasta videoconferencias.

Por consiguiente, NOMA, una técnica de Acceso Multiple No-Ortogonal, también conocida como
multiplexacion por Division de Capas (LDM), ha sido propuesta recientemente como una tecnologia
prometedora para la proxima generacion de television digital terrestre (TDT), la cual proporciona
una transmision simultanea de servicios fijos y moviles en el mismo canal de radiofrecuencia (RF)
[1]. [2].

NOMA multiplexa los flujos de datos en diferentes capas superpuestas no ortogonales utilizando
diferentes niveles de inyeccidn de potencia a través de todos los recursos disponibles de tiempo y
frecuencia. Ademas, mejora la eficiencia espectral significativamente en comparacion con las
técnicas de acceso multiple ortogonal convencionales TDM, FDM, al multiplexar diferentes
servicios con distintos requerimientos de robustez y capacidad de datos [3].

Asimismo, se han realizado estudios y se ha demostrado tedricamente que NOMA es capaz de
ofrecer una ganancia significativa en comparacion con FDM / TDM [3]. Gracias a simulaciones por
ordenador se probd la ganancia tedrica de NOMA en [2]. Y, en efecto, el nuevo estandar de television
digital terrestre ATSC 3.0 [4], fue recientemente adoptado NOMA [3], [5], puesto que permite un
uso mas flexible del espectro, consigue una mayor robustez frente a los escenarios de trayectos
maltiples sobre redes SFN (Single Frequency Network), y es capaz de ofrecer simultdneamente
mualtiples servicios.

El escenario tipico en ATSC 3.0 adoptado con NOMA, consta de dos capas: la capa superior (CL,
Core-Layer) de NOMA, tiene mayor asignacion de potencia y ofrece un servicio mévil robusto de
TV de alta definicion (HDTV), esta capa es utilizada para entregar servicios moviles a receptores de
interior, portatiles y de mano. La capa inferior (EL, Enhanced-Layer) de NOMA ofrece un servicio
de TV de Ultra alta definicion (UHDTV), donde la relacion sefial-ruido SNR (Signal-to-Noise-Ratio)
operacional es generalmente alta debido a las antenas de recepcién grandes y posiblemente
direccionales [3], esta capa es utilizada para receptores fijos. Cuando se reciben tales sefiales de

multiples capas, la capa de nucleo (CL) puede decodificarse directamente tratando a la capa de
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mejora (EL) como ruido adicional, mientras que la capa EL se decodifica usando una técnica de
cancelacion de sefial NOMA-CL es capaz de ofrecer servicios confiables a receptores mdviles
(interior, peatonales y de alta velocidad) [3] [5].

Sin duda, los diferentes estudios han aportado significativamente en la evolucién técnica de las
redes mdviles, es por eso por lo que, el presente trabajo pretende evaluar el rendimiento de NOMA
en sistemas LTE, para asi conseguir una mayor eficiencia espectral que las tecnologias de acceso

multiple ortogonales convencionales TDM, FDM.

1. ESTADO DEL ARTE
1.1 LTE (LONG TERM EVOLUTION)
[1.1.1 CARACTERISTICAS GENERALES

En la Release 8, LTE fue estandarizado por 3GPP como el sucesor del Sistema Universal de
Telecomunicaciones Mdviles (UMTS). LTE tiene prestaciones de alta velocidad para telefonia movil
y terminales de datos de cuarta generacion 4G, la cual introduce una gran variedad de novedades con
respecto a los anteriores estandares, pero la mas novedosa es que por primera vez, todos los servicios,
incluida la voz, son soportados por el protocolo IP.

LTE brinda una mayor capacidad y cobertura del sistema, una mejor experiencia del usuario a
través de tasas de datos mas altas y una menor latencia, reduccion de los costos de implementacion
y operacion y una integracién perfecta con los sistemas existentes.

Las velocidades de datos para el enlace descendente van de 100 Mbps a 1Gbps, mientras que,
para el enlace ascendente, van de 50 Mbps a 500 Mbps. Ofrece un ancho de banda escalable hasta
20 MHz. LTE soportar un radio de celda de hasta 100 km, velocidades de usuario de hasta 350 km /
h.

11.1.2 ESTRUCTURA DE LA TRAMA

Las transmisiones de enlace descendente y de enlace ascendente se organizan en tramas de radio con
10ms de duracién [6]. Hay 2 tipos de trama:

-Tipo 1:

Esta estructura es utilizada tanto para dowlink como para uplink, soporta FDD full duplex y half
duplex, como se observa en la Fig.1 se divide en tramas de 10ms y cada trama consta de 20 ranuras
temporales (Tslot) de 0,5ms, numeradas de 0 a 19. El conjunto de dos ranuras consecutivas se
denomina “subframe”, cada subframe tiene una duracion de 1ms.

Para FDD, 10 subframes estan disponibles para transmision de enlace descendente y 10 subframes
estan disponibles para transmisiones de enlace ascendente en cada intervalo de 10 ms. Las

transmisiones de enlace ascendente y descendente se separan en el dominio de la frecuencia. En el
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funcionamiento FDD semiduplex, el UE no puede transmitir y recibir al mismo tiempo mientras no

existen tales restricciones en FDD de duplex completo [6].

One radio frame, 7= 3072007;= 10 ms
One slot, 7;,= 153607,=0.5 ms

-

40 41 " ‘ 5 ‘ 418 419

One subframe

Fig. 1 Estructura de la Trama tipo 1 [6].

-Tipo 2:

Esta estructura es aplicable a TDD, cada trama de radio tiene una duracion de 10ms, consta de
dos mitades de tramas de 5ms cada uno. Cada media trama consta de cinco subframes de 1ms.

Cada subframe esta formada por dos ranuras (Tslot) de 05ms cada una.

Se soportan configuraciones de enlace ascendente-descendente con una periodicidad de punto de
conmutacion de enlace descendente-ascendente de 5 ms y 10 ms.

Las subframes O y 5 y DwWPTS siempre estan reservadas para la transmisién de enlace
descendente. UpPTS y la subframe inmediatamente después de la subframe especial siempre estan

reservados para la transmision de enlace ascendente [6].

Cne radio frame, 7= 3072007, = 10 ms

One haltframe, 1536007, =5ms

Cine slat, T B

Ta=153607 307207, e T
1 T T T T = T T T T T —=
Subframe #0 | | Subframe #2 Subframe #3 Subframe #4 ‘ Subframe #5 ‘ | | | Subframe &7 | Subframe #8 ‘ Subframe #9
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1T
aiinframe, ." \ | \
207307 | \ / \\.
DepTS G OPPT bwpts ap FT

Fig. 2 Estructura de la Trama tipo 2 [6].

11.1.3 LTE EN DOWNLINK

La multiplexacion utilizada en el enlace Downlink es OFDMA, debido a su gran eficiencia espectral
y a su reduccién del tiempo de latencia. En OFDMA, los usuarios tienen asignados un nimero
especifico de subportadoras durante una cantidad de tiempo predeterminada. Esto es lo que se conoce
en las especificaciones de LTE como Resource Blocks (RB) [6].

En la Fig.3 se puede observar la estructura de la red de recursos (Resource Grid), la ranura (slot)
y elementos de recursos fisicos (physical resource elements). La sefial transmitida en cada slot es

descrita por una o varias Resource Grid de N subportadoras NRE NXZ y simbolos OFDM Nsl?y';nb.
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El nimero de simbolos OFDM depende del prefijo ciclico y del espacio entre subportadoras como
se puede ver en la Tabla.1, el nimero de RB (NR5*NXZ) depende del ancho de banda utilizado y del
numero de subportadoras como se observa en la Tabla.2.

Un puerto de antena esta definido de tal manera que el canal sobre el cual se transporta un simbolo
en el puerto de antena puede deducirse del canal sobre el cual se transporta otro simbolo en el mismo
puerto de antena. Existe una rejilla de recursos por puerto de antena. EI conjunto de puertos de antena

soportados depende de la configuracion de la sefial de referencia en la celda descrita en la seccion

6.1.1 en [6]. Los RB es definido como simbolos OFDM (NEyLmb) consecutivos en el dominio del

tiempo y subportadoras (N28) consecutivas en el dominio de la frecuencia, estos valores estan dados

en la Tabla.1. Cada RB tiene (NEyl;nb * NBB) resource elements RE, corresponde a un slot en el

dominio del tiempo y 180KHz en el dominio de la frecuencia.

One downlink slot T,

e mm—

| NZzwOFDM symbols
et SYTROR

F=NEENE -1

©

Resource

blagk EB [esource
/ Smh TR glamants

Resource

-~ alement
-
-

(L]

.an Subcarrier
N 5

Lo subcarier

-

arDL
RE

k=0
I1=0 I1=NIL, -1

Y oy

Fig. 3 Estructura del resource grid de Downlink [6].

Configuracion Dowlink | NQ7p, | NEE
CP Normal A=15KHz | 12 7
A=15 KHz 12 6
A=7,5KHz| 24 3
Tabla 1 Parametros RB [6]

CP Extendido

BW(MHz)[14] 3] 5 [ 10 | 15 | 20

N§8 6 [15|25| 50 | 75 | 100

N 128|256 | 512 | 1024 | 1536 | 2048
Tabla 2 Parametros RB
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Por otra parte, los canales fisicos tienen una caracteristica comun, la cual es que todos ellos
transmiten la informacion de las capas superiores en la pila de LTE.

Un canal fisico de dowlink corresponde a un conjunto de RB que transportan informacién
procedente de capas superiores. Se definen los siguientes canales fisicos de dowlink:

- Physical Downlink Shared Channel, PDSCH

- Physical Broadcast Channel, PBCH

- Physical Multicast Channel, PMCH

- Physical Control Format Indicator Channel, PCFICH

- Physical Downlink Control Channel, PDCCH

- Physical Hybrid ARQ Indicator Channel, PHICH

Una sefial fisica de dowlink corresponde a un conjunto de resource element utilizados por la capa
fisica, pero no lleva informacion procedente de capas superiores. Se definen las siguientes sefiales
fisicas de enlace descendente:

- Reference signal

- Synchronization signal

En la Fig.4 se muestra la estructura general para para generar una sefial en banda base de canales

fisicos de dowlink.

] - Modulation Layer Resource Elamant OFDM Signal
Codeword Mapper | Mosper | Precodine — Mappes | ceneration aﬂtenagu:ud

Fig. 4 Descripcién general del procesamiento de canales fisicos [6].

La generacion de palabras codigo esta basado en los calculos de CRC (Cyclic Redundancy
Check), los cuales afiaden a los bits de paridad a los bits recibidos, y a estos se les aplica un turbo
encoder con relacion de codificacion 1/3 descrita en la seccion 5.1 en [8], luego se pasa por un turbo
rate matching descrita en la seccion 5.1.4 en [8].

Una vez generado las palabras cddigo se realizan los siguientes pasos:

a) Scrambling: En este blogue se realiza una aleatorizacion de las palabras clave (codewords)
descrita en la seccion 6.3.1 en [6].

b) Modulacién: En este blogue se realiza la modulacion de los bits aleatorizados para generar

simbolos complejos usando los tipos de modulacion de la Tabla.3 descrita en la seccion 6.3.2 en [6].

Canal Fisico Esquemas de modulacion
PDSCH QPSK, 16QAM, 64QAM
PMCH QPSK, 16QAM, 64QAM

Tabla 3 Esquemas de modulacion

c) Mapeo de capas: En este bloque se realiza el mapeo de los simbolos generados en una 0 mas

capas como se describe en la seccion 6.3.3 en [6].
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d) Precodificacion: En este blogue se realiza la precodificacion para ser asignados a recursos en
cada uno de los puertos de la antena, para un solo puerto, spactial multiplexing, transmit diversity,
como se describe en la seccion 6.3.4 en [6].

e) Mapeo en los Resource Elements: Para cada uno de los puertos de antena utilizados para la
transmision del canal fisico, el bloque de simbolos de valor complejo se mapeara en secuencia a los
resource elements correspondientes como se describe en la seccién 6.3.5 en [6]. En la seccion 6.10
en [6] de 3GPP reléase 10, se encuentra las graficas del mapeo de los resource elements que se utiliza
para la transmision de las sefiales de referencia en cada puerto de la antena con un prefijo ciclico CP
normal y extendido.

) Finalmente, se genera la sefial OFDM en el dominio del tiempo para cada puerto de antena. La
salida de este bloque se transmite directamente hacia el terminal de usuario.

Esta tesina se basa en la parte Dowlink. La diferencia con Uplink es que la sefial en tiempo y

frecuencia tiene un comportamiento totalmente diferente, como se observa en la Fig. 5.

OFDMA SC-FDMA

&

ol b 15K l—12¢15K=180KHz—) Frequency
e o
12x15K=180KHz
Multiple Subcarriers Single Carrier
Resource Block Resource Block

Fig. 5 Asignacion de recursos con OFDMA y SC-FDMA en tiempo y frecuencia. [7]
11.1.4 EMBMS (ENHANCED MULTIMEDIA BROADCAST MULTICAST SERVICES)

Uno de los requisitos del disefio de LTE fue soportar transmisiones punto a multipunto PTM [9] para
poder transmitir eficientemente en modo multicast o broadcast el mismo contenido a todos los
usuarios en una celda, que es en lo que se basa esta tesina. Para ello en LTE esta novedad se conoce
como eMBMS, definida por 3GPP en la Release’9, también conocida como LTE Broadcast [10].

La tecnologia eMBMS brinda una integracién transparente de las tecnologias de transporte
multicast y broadcast en las redes LTE, reutiliza la capa fisica de LTE, basada en OFDM, y soporta
redes SFN (Single Frequency Networks) conocida como MBSFN (MBMS over Single Frequency
Networks).

Los usuarios pueden experimentar pérdidas de paquetes durante la transmision de datos con una
conexion PTM, debido a desvanecimientos de la sefial y otros factores. Por tal motivo, en eMBMS
se define un mecanismo de correccion de errores AL-FEC (Application Layer — Forward Error
Correction), que permite recuperar paquetes IP perdidos en la capa fisica sin ningln tipo de
interaccion entre el servidor y los usuarios. Los cddigos AL-FEC adoptado en eMBMS son los

codigos Raptor [11]. Estos pueden recuperar pérdidas de paquetes en todas las capas y todos los
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protocolos inferiores, pueden corregir paquetes IP erroneos en el nicleo de red o en Internet, no se

necesita ningun tipo de modificacién o estandarizacion por debajo de la capa de aplicacion.

11.1.4.1 ARQUITECTURA

Como se muestra en la Fig. 6, eMBMS introduce tres nuevos elementos Idgicos en el nicleo de
red de LTE ePC (evolved Packet Core): el centro de servicio broadcast multicast BM-SC (Broadcast
Multicast — Service Center), la pasarela eMBMS eMBMS-GW (eMBMS Gateway) y la entidad de

coordinacién multicelda multicast MCE (Multi-cell/multicast Coordination Entity).

“ Contents ™,
C__ Provicer PDN GW SGi BM-SC

PDN
Gateway BM-SC

....... semd_____[seim SGmb Sgi-mb

sm || MEMS Meus | :
MME T cP up H
: : MBMS GW

~ 1P multicast
~— capabls transport -,

Control infosmation
(session stary/stop,
Control information area) ]

- [ MME [Control information

(session start/stop, ares) [ (session startstap, area)

amsc |, [ mems | ]
(b)
Dat Data = 1"\ Control information
a S

' (MBSFN area, modulation,
\coding)

a ]
| [ LTE base
N I [I stations

Mobile

D D D terminals

Fig. 6 Arquitectura de la red eMBMS

El BM-SC esta ubicado entre el nlcleo de la red ePC de LTE y los proveedores de contenidos.
Esta a cargo del protocolo de sincronizacion SYNC para sincronizar la informacién transmitida por
los eNBs en modo MBSFN y es el punto de entrada de los contenidos que utilizan eMBMS. Actlia
como un servidor, se encarga de anunciar el servicio, configurar la transmisién y la autenticacion de
los usuarios y el cifrado.

El eMBMS-GW se ubica entre las estaciones base eNBs y el BM-SC, se encarga de la distribucion
de los datos MBMS a las estaciones base eNB utilizando IP multicast y genera la sefializacion de
control de la sesion para la entidad de gestion de movilidad MME (Mobility Management Entity).

El MCE puede ser una entidad I6gica independiente o puede integrarse dentro de los eNBs. Se
encarga de asignar los recursos de tiempo y frecuencia para eMBMS y decidir la configuracion de la
transmision radio, administra los recursos radio de todos los eNB del &rea MBSFN que transmiten el

mismo contenido.
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LTE consta de 3 capas: capa fisica, capa de transporte y capa logica. La Fig. 7 muestra los canales
eMBMS en cada capa, asi como los canales de datos unicast. Todos los canales eMBMS pertenecen

al enlance descendente y son PTM.

Logical
Channels

Transport
Channels

Physical
Channels

Fig. 7 Canales Logicos, Canales de Transporte y Canal Fisico de eMBMS

Los canales logicos de eMBMS son: el canal de trafico multicast MTCH (Multicast Traffic
Channel) y el canal de control multicast MCCH (Multicast Control Channel). Mientras el canal
MTCH transmite datos a los usuarios, el canal MTCH transporta informacion de control de uno o
varios MTCH. Un servicio MBMS se transporta en un tnico MTCH, mientras que un canal MCCH
puede contener informacion de control de uno o varios MTCHSs.

Los dos canales légicos de eMBMS, MTCH y MCCH, se mapean en el canal de transporte
multicast MCH (Multicast Channel). Este canal se utiliza para MBSFN y, para el modo de operacion
en una celda aislada, en el que se transmite Gnicamente en la zona de cobertura de la celda especifica.
En el modo MBSFN, se transmite de manera sincronizada la misma informacion del MCH.

Los eNBs multiplexan diferentes canales MTCH, cada uno con un servicio especifico, en un
mismo canal de transporte MCH, siempre y cuando los servicios compartan la misma area MBSFN.
En este caso, los usuarios que estén interesados en un servicio especifico deben filtrar el servicio de
interés una vez decodificado el bloque de transporte en la capa fisica. La multiplexacion entre areas
MBSFN diferentes no se soporta, para esto se utiliza distintos canales MCH.

Finalmente, el canal de transporte MCH se mapea en el canal fisico PMCH (Multicast Physical
Multicast Channel), que a diferencia del canal fisico PDSCH (Physical Downlink Shared Channel)
utilizado por las transmisiones unicast, PMCH utiliza un prefijo ciclico extendido y un patron de
portadoras piloto especial. Todos los canales l6gicos MTCH vy los servicios multiplexados en el
mismo canal fisico PMCH utilizan el mismo esquema de modulacion y codificacion MCS, y por
tanto tienen la misma cobertura a nivel de capa fisica. Cada servicio puede tener una proteccion

especifica mediante el mecanismo de correccion en la capa de aplicacion AL-FEC.

11.1.4.2 RED MBSFN

En una configuracion MBSFN, un grupo de celdas se sincronizan temporalmente para transmitir la
misma sefial a la misma frecuencia, de modo que los terminales reciben la misma sefial de varios

transmisores, con diferentes retardos temporales segun la distancia a los eNB. Gracias a la utilizacion
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de la forma de onda OFDM vy la insercién de un prefijo ciclico o intervalo de guarda, las sefales
recibidas dentro del prefijo ciclico contribuyen positivamente a la sefial dtil, mientras que las sefiales
con un retraso mayor que el prefijo ciclico crean interferencias entre simbolos OFDM o ISI (Inter-
Symbol Interference).

El prefijo ciclico es un subconjunto de las muestras finales del simbolo OFDM que se transmiten
también al principio del simbolo, y por tanto es un overhead y disminuye la capacidad. La duracion
del prefijo ciclico representa un compromiso entre overhead (capacidad), robustez al efecto
multicamino y distancia maxima entre emplazamientos de la red MBSFN.

Para poder realizar una red SFN, es necesario que todas las estaciones base eNB transmitan
exactamente el mismo contenido, las mismas sub-portadoras piloto para estimacion de canal. Esto
implica que se transmita la misma sefial de referencia en las mismas sub-portadoras en tiempo y
frecuencia. La configuracion utilizada por eMBMS tiene una separacion entre sub-portadoras de 2
sub-portadoras en frecuencia y 4 simbolos OFDM en tiempo.

eMBMS reutiliza la capa fisica de LTE, basada en OFDM, para reducir la latencia del sistema, el
intervalo de transmisién temporal es de 1 ms, en el que se puede transmitir una sub-trama. Cada sub-
trama se puede utilizar para una transmisién eMBMS o transmisiones unicast. La Tabla. 4 resume
los principales parametros OFDM de las diferentes configuraciones. Se debe destacar que el modo

de prefijo ciclico extendido de 16.7 us con Af 15 kHz es el modo utilizado por defecto para MBSFN.

Prefijo Ciclico Af Overhead PC | ISD SFN
Normal (unicast) 15 kHz 6.5% 1.4 km
Extendido (eMBMS) | 15 kHz 20% 5 km
Extendido 7.5 kHz 20% 10 km

Tabla 4 Parametros OFDM por unidad de recurso RB (Resource Block).

Los servicios eMBMS y unicast se multiplexan en el tiempo en modo MBSFN asignando distintas
sub-tramas de 1 ms. Gracias a esto, un usuario puede recibir simultaneamente ambos servicios. La
Fig. 8 muestra las sub-tramas que se pueden utilizar para eMBMS y qué tramas estan reservadas para
unicast. Para el modo de operacion por duplexado en frecuencia FDD, se pueden asignar hasta 6 sub-
tramas de cada 10 dentro de una trama de 10 ms (hasta 5 sub-tramas de cada 10 para TDD).

Se observa en la Fig. 8 que las subtramas numero 1, 2, 3, 6, 7 y 8, estan reservadas para eMBMS,
las sub-tramas 0 y 5 se reservan para la transmision de las sefiales de sincronizacion y las sefiales de
referencia. Las sub-tramas eMBMS pueden ser utilizadas para transmision MBSFN, mientras que en
las sub-tramas unicast cada eNB puede transmitir informacion diferente. Las sub-tramas MBMS que
no tienen contenido para transmitir, pueden ser utilizadas para modos unicast. Las sub-tramas
reservadas para transmisiones unicast dentro de una trama radio utilizan el prefijo ciclico normal,

mientras que las sub-tramas reservadas para eMBMS utilizan prefijo ciclico extendido. La entidad
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de control de los recursos radio RRC (Radio Resource Control) informa a los usuarios acerca de qué
sub-tramas estan reservadas para eMBMS, utilizando para ello los blogues de informacién del

sistema transmitidos a través del canal fisico PBCH (Physical Broadcast Channel).

Time f
perspective

1TTI

Unicast transmission
Full Bandwidth I

t I MBMS transmission

One radio frame (optional)

Fig. 8 Multiplexacion temporal de datos eMBMS y datos unicast en modo MBSFN. Modo FDD.
1.2 NOMA

Es una técnica de Acceso Mdltiple No-Ortogonal, también conocida como multiplexacion por
Division de Capas (NOMA), la cual proporciona una transmision simultanea de servicios fijos y
moviles en el mismo canal de radiofrecuencia (RF) [1], [2].

Para transmitir las sefiales multicapa para la eficiencia del espectro, NOMA utiliza el 100% del
ancho de banda de RF y el 100% de los recursos de tiempo en comparacion con las técnicas de acceso
multiple ortogonal convencionales TDM, FDM, como se observa en la Fig. 9.

o o
-4 2
'Y - ry
- @
g 8
2 2
& &
Time Time
(a) TDM (b) FDM
e [ Service B _§
£ e
g
L™
/ Power
i 4
Time

(C) LDM
Fig. 9 a) TDM, b) FDM, c) NOMA [5]

En esta tecnologia, multiples contenidos de radiodifusion de cada capa son sometidos a diferentes
cadenas BICM (Bit Interleaved and Coded Modulation) para diferente robustez, y se inyectan con
diferentes niveles de potencia para la transmision. Esto hace que esta tecnologia sea ideal para
proporcionar diferentes tipos de servicios, fijos y moviles.

Tiene dos capas, la capa de nucleo (CL) y la capa mejorada (EL). La capa CL esta disefiada para
ofrecer servicios moviles robustos para receptores de interior, portatiles y de mano que
probablemente sufran de baja potencia de sefial y condiciones de canal asperas. En la Fig. 10, se

muestra que la capa CL esta situada por encima de la capa EL en el espectro de RF, la mayor parte
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de la potencia de transmision total estd asignada a la capa CL. La capa EL requiere una mayor
relacién sefial-ruido (SNR) para proporcionar un servicio de 4k-UHD o multiples servicios de
HDTV, estos servicios estan destinados a receptores fijos que podrian tener antenas grandes en
lugares altos.

La capa CL puede ser decodificada directamente tratando a la capa EL como un ruido adicional,
mientras que la capa EL puede ser decodificada usando una técnica de cancelacion de la sefial. La
capa CL es més robusta, y se utiliza para servicios moviles, y la capa EL se utiliza para servicios
fijos que tienen mayor relacion sefial a ruido (SNR).

Stream A

<
<

1 1
RF Stream B

: Channel BW :
———

Fig. 10 Transmision basada en NOMA de 2 capas [5]

11.1.2.1 TRANSMISION

La sefial transmitida viene dada por la ecuacién (1).
Xnomaln k] = Xcp[n, k] + Xg [0, K] @
Donde X..[n, k], Xg [n, k], son datos transmitidos de las capas CL y EL en la k-ésima
subportadora de n-ésimo simbolo OFDM, respectivamente [12].
Como el nivel de potencia de la suma de ambas capas debe normalizarse, el nivel de potencia

asociada a cada capa se define por el nivel de inyeccion (g), segun las siguientes ecuaciones:

Pe, = 1g (2)

Py, = g (3)

En la Fig. 11 se muestra un ejemplo de una transmision. La capa CL, que necesita transmitir la
sefial mas robusta, utiliza una modulacion QPSK y una codificacion con un code rate de 4/15 para
proporcionar una calidad HD de 2,7 Mbps de video en un canal RF de 6 MHz. Esta combinacion de

modulacion y codificacion se opera a -2,9 dB SNR cuando se transmite Unicamente la capa CL.
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CL spectrum Direct CL decoding
S/(N+) =-0.5 dB

Two signals are super-imposed
and total power is normalized

QPSK & 4/15
2.7 Mbps HD
$/N=-29d8

Injection
level 4 dB

!

72% power,’
1
I

28% power /‘/ i i

| r——l |

EL spectrum // i 6MHzZRF |
Channel BW

Hierarchical spectrum re-use to improve
spectrum efficiency and flexibility

Fig. 11 Proceso de operacién del sistema de radiodifusién DTV de dos capas basado en NOMA.

Para la transmision de la capa EL, utiliza una modulacién 64-NUC y una codificacion con un
code rate 10/15, de manera que la calidad de video de 4K-UHD de 20,5 Mbps funciona a 12,9 dB
SNR cuando se transmite Unicamente la capa EL.

Una vez generadas las dos capas, las sefiales codificadas de cada capa se superponen simbolo por
simbolo a un nivel de inyeccidn seleccionado, el nivel de potencia de la suma de sefiales se normaliza
a la unidad. Cuando un nivel de inyeccién se ajusta a -4 dB referido a CL como se muestra en la Fig.
11, la capa EL se considera como una interferencia con respecto a la capa CL, de este modo el SIR
(Signal-to Interference Ratio) es igual a 4 dB. Del mismo modo, desde la perspectiva de la capa EL,
SIR es igual a -4 dB, lo que significa que la potencia de interferencia es significativamente mayor
gue la sefial deseada [5]. Teniendo en cuenta el nivel de inyeccién de -4 dB de la capa EL, la porcion
de la capa CL fuera de la potencia de transmision total se puede calcular de acuerdo con la ecuacion
(2) lo que significa un 72%. Por lo tanto, el 28% restante de la potencia de transmisidn total se asigna

a la capa EL, tal y como se expreso en la ecuacion (3).

11.1.2.2 RECEPCION

La sefial recibida viene dada por la ecuacion (4).
Yvomaln, k1 = Yo [n, k] + Y, [n, k]
= (Xco[n, k] + Xg[n, kDH([n, k] + N[n, k] (@)
La capa CL puede ser decodificada directamente tratando a la capa EL como un ruido adicional,
mientras que la capa EL puede ser decodificada usando una técnica de cancelacion de la sefial. Para
decodificar la capa EL, se debe remodular la capa CL previamente obtenida y, a continuacion,
cancelarla de Y you4ln, k]. A partir de la ecuacion (4) la capa EL recibida se puede estimar como:
Ye,[n k] = Yyomaln k] — Xeo[n, k1A (%)
Donde X, representa la capa CL remodulada, y H es la estimacion del canal.
La capa EL esta destinada a proporcionar servicios de alta capacidad a receptores fijos en los
SNRs altos, que deben garantizar facilmente la deteccion perfecta de la capa CL, es decir, Xc. [n, K]
= Xco[n, k).
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IIl. METODOLOGIA
I11.1. SIMULADOR DE VIENNA LTE A NIVEL DE ENLACE

En [13] se realiza un resumen del modo de utilizacion del simulador LTE de nivel de enlace, en
donde ademas se indica su estructura y las suposiciones que se hicieron al desarrollarla. El concepto
y la estructura del simulador se describe con més detalle en [14].

El simulador de nivel de enlace LTE se publica bajo una licencia de uso académico no comercial,
algunas partes del cddigo estan bajo la Licencia Publica General Menor GNU [15], y la Licencia
MIT [16].

111.1.1 TRANSMISION.

La parte de transmision se realiza en la funcion LTE_TX. Como se indic6 en el apartado 11.1.3, un

canal fisico se genera mediante el siguiente proceso que se observa en la Fig. 12.

. - Medulation Layer Fesource Element OFDM Signal
Cﬂde“ord Mopper - Mosper — Precodine — Mappes L] antena Eaﬂ

Eeneration

Fig. 12 Descripcion general del procesamiento de canales fisicos [6].

La codificacion de los bits de entrada se realiza mediante la funcion LTE_tx DLSCH_encode,
dentro de esta funcidn se realiza el calculo de los CRC, se aplica el turbo encoder mediante la funcién
LTE_tx_turbo_encode, luego se aplica el rate maching mediante la funcion
TE_tx_turbo_rate_matcher.

Después de tener los bits codificados se realiza los siguientes pasos:

a) El Scrmabling se realiza mediante la funciéon LTE_common_scrambling.

b) La Modulacion de los bits aleatorizados para generar simbolos complejos se realiza mediante
la variable nibble y la funcion LTE_params_SymbolAlphabet, que dependiendo del orden de
modulacion 2, 4, 6, las constelaciones son BPSK, QPSK, 16 QAM, 64 QAM correspondientemente,
las constelaciones generadas por el simulador se muestran en la Fig. 13 (a, b, ). El orden de
modulacion, el coding rate, y el tipo de constelacion utilizado, dependen del CQI (Chanel Quality

Indicator) basado en la reléase 8 como se indica en la Tabla.5.

col Modulacion | code rate *1024 | eficiencia
1 QPSK 78 0,1523
2 QPSK 120 0,2344
3 QPSK 193 0,377
4 QPSK 308 0,6016
5 QPSK 449 0,877
6 QPSK 602 1,1758
7 16 QAM 378 1,4766
8 16 QAM 490 1,9141
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9 16 QAM 616 2,4063
10 64 QAM 466 2,7305
11 64 QAM 567 3,3223
12 64 QAM 666 3,9023
13 64 QAM 772 4,5234
14 64 QAM 873 5,1152
15 64 QAM 948 5,5547
Tabla 5 CQI
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Fig. 13 Constelaciones, a) QPSK, b) 16 QAM, c) 64QAM

c) El Mapeo de capas se realiza mediante la funcion LTE_common_layer_mapping.

d) La Precodificacidn se realiza mediante la funcion LTE_precoding.

e) En Mapeo en los Resource Elements se almacena en una matriz y_tx_assembled, se empieza
con el primer slot del primer subframe. Para cada uno de los puertos de antena utilizados para la
transmision del canal fisico, el bloque de simbolos de valor complejo se mapeara en secuencia a los
resource elements correspondientes.

f) Finalmente, se genera la sefial OFDM en el dominio del tiempo para cada puerto de antena. La

salida de este bloque se transmite directamente hacia el terminal de usuario.
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111.1.2. CANAL.

El simulador consta con los siguientes canales: AWGN, Ped-A, Ped-B, flat Rayleigh, PedBcorr,
Rayleigh, VehA, VehB, TU, RA, HT, winner_I. En esta tesina se ha utilizado el canal AWGN y
PedB, la configuracion del canal se lo realiza en la funcion load_parameters, en donde esté la funcion
susisoSimulationConfig, en esta se configura el canal en la  variable

LTE_params.ChanMod_config.type
111.1.3. RECEPCION.

La Fig. 14 muestra el diagrama de bloques de recepcion. La recepcion se realiza en la funcion
LTE RX.m, a la sefial recibida remueve el CP, después se realiza la FFT, después se procede a
desensamblar los simbolos referencia, después se realiza una estimacién del canal y ruido con la
funcién LTE_channel_estimator, en esta funcién cuenta con diferentes métodos de estimacién del
canal PERFECT, LS, MMS, en esta tesina se utiliza el método de estimacién PERFECT. Se realiza
una deteccidn a los simbolos recibidos mediante la funcién LTE_detecting, en esta funcion se utiliza
el demapper SSD mediante la funcion LTE_softsphere.

En la funcidn LTE_softsphere se calcula los LLR y se almacena en la variable LLR_SD. Una vez
calculado los LLR_SD, se deshace el mapeado de capas para obtener las codewords, para ello se
realiza el desentrelazado mediante la funcion LLR_SS_descrambled, Finalmente para obtener las
codewords, se utiliza la funcion LTE_rx_DLSCH_decode, dentro de esta funcion se aplica un rate
de-matching, turbo decoding mediante las funciones LTE_rx_turbo_rate_matcher,

LTE_rx_turbo_decode correspondientemente.

_| RemoveCP || OFDM || Channel | | Perform | |  Unde [ | Descrambling codewords
Demod. Estimation detection Layer
FFT Mapping

Fig. 14 Diagrama de blogues de recepcion

111.1.4. CONFIGURACIONES BASICAS UTILIZADAS.

Las configuraciones basicas utilizadas en el simulador se muestran en la Tabla.6.

Parametros Valor
Tipo de simulacion SUSISO
NUmero de usuarios 1

Ancho de Banda 1,4MHz
Prefijo ciclico Normal
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Transmisién HARQ no
Uplink delay no
Tipo de canal AWGN/Ped-B
Filtracion Block Fading
Estimacion del canal | PERFECT
Receptor SSD
NUmero de frames 2000

111.6. ADAPTACION DE NOMA AL SIMULADOR DE VIENNA.

111.6.1 TRANSMISION.

Se realiza un procedimiento similar al explicado en la seccion 111.1.1, como se puede observar en
laFig.15, la diferencia es que ahora existen 2 capas, CL y EL, estas capas seran transmitidas a distinto
nivel de potencia, cada capa depende del CQI como se muestra en la Tabla.5, en esta tesina se
realizaron configuraciones, de los CQI del 1 al 6 son para la capa CL, y los CQI del 9 al 15 son para

la capa EL. Se realiza una codificacion de los bits de entrada de cada capa mediante la funcién

Tabla 6 Configuraciones Generales

LTE tx DLSCH_encode, después de tener los bits codificados se realiza los siguientes pasos:

a) Se realiza el blogue Scrambling de cada capa mediante la funcién LTE_common_scrambling.
b) Se realiza la modulacion de los bits aleatorizados de cada capa, QPSK para la capa CL y 16
QAM, 64 QAM para la capa EL, las constelaciones generadas por el simulador se muestran en la

Layver

Mapper Precoding

H Fesonrce Elament

hlapper

H OFDM Zignzl

genaration

Fig.16 (a, b, c).
Codeword
Scrambling Modulation | Pot. [
Momm.
hlapper
- - —
| | |
|| Scrambling Modulstion | Inyection
] M 1 Level
1 apper 1
] ]
] ]
Enhanced Layer

Fig. 15 Bloques de NOMA adaptados en transmision.
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Fig. 16 Constelaciones de la capa CL y EL, a) QPSK, b) 16 QAM, c¢) 64QAM

Después de obtener los simbolos complejos de la capa CL se asigna a la variable tx_user_symbols,
y para los simbolos complejos de la capa EL se asigna a la variable tx_user_symbols_EL. A la capa
EL se multiplica por un IL (Inyection Level) en dB, para que sea transmitida a diferente nivel de

potencia, como se muestra en la Fig. 17.
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Fig. 17 Capa EL aplicado con un nivel de potencia de -4 dB a) 16 QAM, b) 64 QAM

Se realiza la suma de las capas mediante la ecuacion (1, 2, 3) vista en el capitulo 11.1.2.1.
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gtx=10"(-LTE_params.scheduler_EL.Iny_level/20)
tx_user_symbols= tx_user_symbols+gtx* tx_user_symbols EL
El resultado de la suma de las capas a diferente nivel de potencia se puede observar en la Fig. 18,
la suma de las capas se guarda en la variable tx_user_symbols.
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Fig. 18 Suma de capas CL+EL a) QPSK+16 QAM, b) QPSK+64QAM

Una vez realizada la suma de las capas, se normaliza la potencia a 1, su resultado se observa en la
Fig. 19.

tx_user_symbols=tx_user_symbols./sqrt(1+gtx”2)
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Fig. 19 Suma de capas con potencia normalizada, a) con 16QAM, b) 64 QAM con potencia normalizada.
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Una vez realizada la suma y normalizacién del nivel de potencia, se procede a realizar el mapeo
de capas, la pre-codificacion, el mapeo en los Resource Elements y finalmente, se genera la sefial
OFDM en el dominio del tiempo para cada puerto de antena. La salida de este blogue se transmite

directamente hacia el terminal de usuario.
111.6.2 RECEPCION.

En la Fig. 21 se muestra el diagrama de bloques de la parte de recepcion.

CL
. s s s s s s S s 1
1 Undo | .
<{ Remove CP |, OFDM || Channel H Pot. I Perform H || Descrambling I__codewords
Demod. Estimation De-nom. : detection Layer :
FFT i Mapping |
1 1
A7 =] Modulation ~| Scrambling
Mapper
EL
De-inyector
e ———————— —— M
: Sk r Undo = 7 :
: dezefﬁn | Layer || e _:_ codewords
1 Mapping :
i

Fig. 21 Bloques de NOMA adaptados en recepcion.

Para la capa CL, la parte de recepcion se realiza en la funcion LTE_RX, en la cual se remueve el CP,
realiza una demodulacion, una FFT, y se almacena en la variable rx_user_symbols_c. Se realiza una
estimacion del canal y del ruido mediante la funcion LTE_channel_estimator, con un método de
estimacion PERFECT. El bloque de Perform detection, se realiza mediante la funcién
LTE_detecting, dentro de la cual esta la funcion LTE_detect_SIxO, en la cual se realiza la de-
normalizacién y la utilizacion del demapper SSD.

La de-normalizacion se realiza de la siguiente manera:
0=10"(-LTE_params.scheduler_EL.Iny_level/20)
symbol_alphabet=symbol_alphabet./sqrt(1+g"2)

En la funcion LTE_softsphere se calcula los LLR y se almacena en la variable LLR_SD. La capa

CL puede ser decodificada directamente tratando a la capa EL como un ruido adicional.

Se deshace el mapeado de capas. Después se realiza el desentrelazado mediante la funcion
LLR_SS_descrambled, Finalmente para obtener las codewords, se utiliza la funcion
LTE_rx_DLSCH_decode, dentro de esta funcién se aplica un rate de-matching, turbo decoding
mediante las funciones LTE_rx_turbo_rate_matcher, LTE_rx_turbo_decode correspondientemente.

Su resultado se guarda en la variable UE_output(uu).rx_data_bits.
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Como se observd en el apartado 11.2. la capa EL se calcula mediante una técnica de cancelacion,
por lo tanto, para la cancelacion de la capa CL, primero se realiza una reconstruccion de esta capa.

Para la reconstruccién de la capa CL se utiliza los datos de la variable UE_output(uu).rx_data_bits
para aplicar algunos bloques de transmisiéon, pero ahora se lo realiza en la funcion
LTE_TX_CL_cancellation. En esta funcion se realiza la codificacion de los bits de entrada mediante
lafuncion LTE_tx_DLSCH_encode, dentro de esta funcion se realiza el calculo de los CRC, se aplica
el turbo encoder, luego se aplica el rate maching, después se realiza el scrambling, y por Gltimo se
realiza la modulacion de estos bits aleatorizados. Los simbolos complejos obtenidos se almacenan
en la variable tx_user_symbols_c, a estos simbolos complejos se aplica el nivel de potencia a la que
fue transmitida por primera vez.

gtx=10"(-LTE_params.scheduler_EL.Iny_level/20);
tx_user_symbols_c=tx_user_symbols_c./sqrt(1+gtx"2);

Ahora se procede a realizar la cancelacion de la capa CL para obtener la capa EL en la funcion
LTE_sim_main_single segln la ecuacion (5) del capitulo 11.1.2.2:

tx_user_symbols_EL=rx_user_symbols_c-tx_user_symbols_c.*H_est_user

Una vez obtenido la capa EL se procede realizar los bloques de recepcion en la funcion
LTE_RX_EL, se realiza el perform detection en la funcion LTE_detecting_EL, dentro de la cual esta la funcion
LTE_detect_SIXO_EL, en la cual se realiza la de-normalizacion y la utilizacion del demapper SSD.

La de-normalizacion se realiza de la siguiente manera:

g=10"(-LTE_params.scheduler_EL.Iny_level/20)
symbol_alphabet = symbol_alphabet.*sqrt(g"2/(1+g"2));

En la funcion LTE_softsphere se calcula los LLR y se almacena en la variable LLR_SD.

Se deshace el mapeado de capas. Después se realiza el desentrelazado mediante la funcién
LLR_SS descrambled, Finalmente para obtener las codewords, se utiliza la funcién
LTE rx_DLSCH_decode, dentro de esta funcién se aplica un rate de-matching, turbo decoding
mediante las funciones LTE_rx_turbo_rate_matcher, LTE rx_turbo_decode correspondientemente.

Su resultado se guarda en la variable UE_output(uu)_EL.rx_data_bits.
111.6.3 INTRODUCCION DEL DEMAPPER ML.

El demapper que utiliza por defecto el simulador es el SSD (Soft Sphere Decoder), de éste demapper
no hay mucha informacion ya que el cédigo fuente de esta parte de la programacion esta restringido
en el simulador. Pero tal y como se muestra en la primera seccion de resultados, el demapper no va
a ser valido en el sistema NOMA. Por lo tanto, se requirio la incorporacion del demaper ML.

El demapper ML minimiza la probabilidad de error de los bits de cddigo transmitidos y se expresa
en forma de LLR. A partir del vector de simbolos recibidos v, y del vector de canales H, se calcula

los LLR (log-likelihood ratio) para todos los bits codificados [17]. Para el célculo de LLR A, se
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calcula un numero total de N distancias entre el simbolo recibido y y todos los simbolos de

constelacion x.

ly-Hx|?

% et EXP(—2F0)
A =log—+———— |y-(;lX|2 (6)
Tz )

5. exp exp(-

Donde o2 es la varianza de ruido.

En el apartado 111.6.3.1 se valida el demapper ML para la utilizacion en el sistema NOMA. Una
vez validado el demapper ML, se procede a incorporarlo en el sistema NOMA, y lo que cambiaria
en recepcion seria lo siguiente:

Para la capa CL, se realiza el mismo procedimiento descrito en el apartado 111.6.2, lo que cambia
es el cdlculo de los LLR, este célculo se realiza en la funcidn llr_demapper_opt, se utiliza la ecuacion
(6). Donde rx_user_symbols representa y, symbol_alphabet representa x, y H_est_user representa H,
noise representa el ruido o.

Para el calculo del ruido se utiliza las siguientes lineas de comando en el simulador:

sigma_n2 = 10"(-SNR/10)
g=10"(-LTE_params.scheduler_EL.Iny_level/20)
sigma_n2=sigma_n2+((g"2)/(1+g"2))
noise=ones(length(rx_user_symbols(ind,:)),1).*sigma_n2

Para la capa EL, se realiza el mismo procedimiento descrito en el apartado 111.6.2, lo que cambia
es el célculo de los LLR, este célculo se realiza en la funcion llr_demapper_opt, se utiliza la ecuacion
(6). Donde rx_user_symbols_EL representa y, symbol_alphabet representa x, H_est_user representa
x, hoise representa el ruido o.

Para el calculo del ruido se utiliza las siguientes lineas de comando en el simulador:

sigma_n2 = 10"(-SNR/10)

noise=ones(length(rx_user_symbols_EL(ind,:)),1).*sigma_n2

111.6.3.1 VALIDACION DEL DEMAPPER ML

En laFig. 22, se puede observar los resultados de medidas de BLER obtenidos de las simulaciones
de los demappers SSD, ML en un sistema FDM/TDM en un canal AWGN. Se comprueba que el
demapper ML es valido para ser utilizado en un sistema FDM/TDM, ya que los resultados son iguales
al demapper SSD. Los resultados de la Fig. 22 del demapper SSD se corroboran en [13].

Posteriormente se realiz6 pruebas utilizando el canal PedB. En la Fig. 23, se puede observar que
el demapper ML es valido para ser utilizado en un sistema FDM/TDM, ya que los resultados son
iguales al demapper SSD. Los resultados de la Fig. 23 del demapper SSD se corroboran en [18] en

el capitulo 8.2.2.
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Fig. 23 Demappers ML, SSD en un sistema FDM/TDM, en un canal PedB
111.6.4 CONFIGURACIONES BASICAS UTILIZADAS.

Las configuraciones basicas utilizadas se muestran en la Tabla.4.

Parametros Valor
Tipo de simulacién SUSISO
Numero de usuarios 1
Ancho de Banda 1,4MHz
Prefijo ciclico Normal
Transmisién HARQ no
Uplink delay no
Tipo de canal AWGN/Ped-B
Estimaci6n de canal PERFECT
Filtracion Block Fading
Receptor ML
Namero de frames 2000
Inyection Level (IL) -4dB
Capa CL CQI:1,2,3,4,5,6
Capa EL CQI:7,8,9,10,11,12,13,14, 15
Tabla 7 Configuraciones basicas
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IV. RESULTADOS

IV.1. ESTUDIO DE LOS DEMAPPERS ML, SSD EN EL SISTEMA NOMA

Tal y como se ha dicho en teoria, en un sistema NOMA la capa EL se considera como un ruido
adicional. Mediante los resultados de simulaciones de medidas de BLER de la Fig. 24 y Fig. 25, la
sensacion que brinda el demapper SSD es que se abstrae de la potencia de ruido del sistema NOMA.

No obstante, para validar que los resultados son correctos se usa las ecuaciones de aproximacion
tedrica del SNR segun [19].

SNRcL ORIGINAL*A

A
SNRcs,sesrico = SNRer omiama, = 1000gag (1=10 10 ) + 10logy, (1 + 101s) 7)

A
SNRgy tesrico = SNRgy originar — A + 10log, (1 + 1010)

(8)

Donde SNR¢, originaL » SNRgy, oricina, POdemos encontrar en la Fig. 24 y Fig. 25, para los CQI
01, 05,10y 15s0n-5.9 dB y 1.2 dB correspondientemente, y A es el nivel de inyeccion, que en este
caso es igual a -4 dB. En la Tabla.8 se muestra los resultados de los calculos de acuerdo con las
ecuaciones (7), (8), y los resultados de acuerdo con las Fig. 24, Fig. 25 en un canal AWGN.

Como podemos observar en la Tabla. 8 tanto para la capa CL como para la capa EL, los resultados
esperados mediante la aproximacién tedrica del SNR se parecen a los resultados graficos del
demapper ML, mientras que con respecto a los resultados graficos del demapper SSD son muy
distintos. En la Fig. 25 para la capa EL, la curva de BLER utilizando el demapper SSD no cae,
mientras que los resultados utilizando el demapper ML son muy parecidos a los resultados tedricos.
Estos resultados brindan la sensacion de que el demapper SSD se abstrae del ruido de potencia del

sistema NOMA.. Puesto que la potencia de ruido es alterada en NOMA, es necesario introducir el
demapper ML (Maximun-Likelihood).

0 ML vs. SSD, Capa CL, Canal AWGN
100 3

i
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|
g
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%— CQI 05 ML NOMA
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Fig. 24 Demapper ML vs SSD en NOMA de la capa CL, en un canal AWGN



Fig. 25 Demapper ML vs SSD en NOMA de la capa EL, en un canal AWGN.

SNR [48)
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Resultados Graficos Resultados Tedricos
Demapper SSD | Demapper ML
Col 01 7 dB 3.9dB '3.97 dB
CapaCl o005 | 23948 6 dB 5.80 dB
COI 10 _ 16.1 dB 16.1 dB
CapaEL o675 = 25.8 dB 25.46 dB

28

Tabla 8 Demapper SSD vs ML

En la Fig. 26 se muestra medidas de BLER utilizando los demapper ML y SSD en un canal PedB,
en esta figura se puede observar resultados parecidos al de la Fig. 24, se puede ver que el demapper
SSD va mal en el sistema NOMA por el problema antes mencionado, y el demapper ML tiene un

buen funcionamiento en un sistema NOMA.

BLER

SR [d8)

Fig. 26 Demapper ML vs SSD en NOMA, en un canal PedB.
IV.2. IMPACTO DE LOS PARAMETROS CONFIGURABLES DE NOMA.

Tal y como se ha ido describiendo el sistema NOMA por tanto se configurara de acuerdo con 3
parametros: CQI de la capa CL, CQI de la capa EL, y el nivel de inyeccion. Para realizar el estudio

de los parametros por separado se ha fijado los otros 2 a un determinado valor.

IV.2.1. NIVEL DE INYECCION.
Se utilizan los valores 2, 4, 6, 8 dB para evaluar el impacto del nivel de inyeccion sobre ambas capas

CL y EL. Un CQI 01 es asumido para la capa de arriba, mientras que para la capa EL se emplea un
CQl 10.
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En la Fig.27 se observa que, al utilizar un nivel de inyeccion de 2dB para la capa CL, la curva de
NOMA estd muy alejado de la curva unicapa, y conforme aumenta el nivel de inyeccion, la curva de
NOMA se va acercando a la curva unicapa.

0N e S m——

-
£

SNR [dB)

Fig. 27 Impacto del nivel de inyeccion en la capa CL

En la Fig.28 se observar que al utilizar un nivel de inyeccion de 2dB para la capa EL, la curva de
NOMA esté cerca de la curva unicapa, y conforme se va aumentando el nivel de inyeccidn, la curva
de NOMA se va alejando de la curva unicapa.
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Fig. 28 Impacto del nivel de inyeccién en la capa EL

Por tanto, en la Tabla.9 se muestra las ganancias y pérdidas en la SNR umbral que se obtiene al
cambiar el nivel de inyeccion en las capas CL y EL. Para la capa CL la diferencia de rendimiento se
nota un mayor cambio, mientras que para la Capa EL no es notorio el cambio. Esto se debe a que la
capa CL esta afectada por la capa EL como un ruido interferente, y la capa EL esta afectada por la
reduccion de su sefial de potencia.

Capa CL | Capa EL
De -2dBa-4dB| -0.9dB | 1.3dB
De -4dBa-6dB| -0.7dB | 1.6dB

De -6dBa-8dB| -0.4dB | 1.6dB
Tabla 9 Ganancias y pérdidas por efecto del nivel de inyeccion
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IV.2.2 CQI DE LA CAPA CL.

Una vez evaluado el impacto del nivel de inyeccion, se estudia como afecta la robustez de la capa

CL con diferentes CQIs. Para ello se ha fijado el CQI 10 de la capa EL y 4dB del nivel de inyeccion.

como se observa en la Fig. 29.

Las curvas de NOMA de los CQI 01, 03, 05 en comparacién con las curvas unicapa de los CQI
01, 03, 05 del sistema unicapa, aumentan 2dB, 3.6dB, 4.8dB, de SNR correspondientemente, tal y
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Fig. 29 Impacto del CQI de la capa CL

Por tanto, el hecho de utilizar una CQI robusto hard que el rendimiento empeore menos, si se

utiliza un CQI poco robusto hara que el rendimiento empeore mucho y afectara a la capa EI. Por lo
tanto, se comprueba que le rendimiento también depende de la robustez de la capa.
IV.2.3 CQI DE LA CAPA EL.

Por Gltimo, se evalla el rendimiento de la capa CL con diferentes CQIs. Para ello se ha fijado el CQI
01 de la capa CL y 4dB del nivel de inyeccion.

como se observa en la Fig. 30.

Las curvas de NOMA de los CQI 07, 10, 15 en comparacién con las curvas unicapa de los CQI
07, 10, 15 del sistema unicapa, aumentan 5.4dB, 5.4dB, 5.7dB, de SNR correspondientemente, tal y
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Fig. 30 Impacto del CQI de la capa EL
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Por tanto, siempre y cuando la capa CL sea demodulada correctamente para el nivel de inyeccién
dado, el hecho de utilizar un CQI con mayor tasa deberia mantener constante la diferencia del
rendimiento entre NOMA y el sistema unicapa.

IV.3. NOMA VERSUS TDM EN UN CANAL AWGN

Una vez estudiado los parametros noma individualmente, se procede a comparar el sistema NOMA
con el sistema tradicional TDM para demostrar la mayor eficiencia espectral que proporciona
NOMA. Para ello se evalta distintas combinaciones de CQIs que proporcionan diferentes tasas de
transmision en servicios destinados a recepcion movil y fija.

En la Fig. 31 se muestra una combinacion de los servicios mdviles y fijos con una tasa de
transmision BAJA. Para garantizar una tasa de transmisiones en NOMA de 0.15 bps/Hz del servicio
movil y de 1.47 bps/Hz del servicio fijo, se utilizaria los CQIs 01 y 07 respectivamente. Para
mantener esas tasas de transmision en el sistema TDM, en el servicio movil se utilizaria los CQls

{02, 03, 04} que tienen asignado el {58%, 40%, 30%} de tiempo correspondientemente, mientras

que para el servicio fijo se utilizaria los CQIs {11, 10, 09} que tienen asignado el {42%, 60%, 70%}
de tiempo respectivamente.

En la Fig. 31 se observa que la curva de NOMA del servicio movil
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Fig. 31 Tasas de transmision BAJAS de los servicios mdviles y fijos.

En la Fig. 32 se muestra una combinacion de los servicios méviles y fijos con una tasa de

transmision MEDIA. Para garantizar una tasa de transmisiones en NOMA de 0.234 bps/Hz del
servicio movil y de 2.4 bps/Hz del servicio fijo, se utilizaria los CQIs 02 y 09 respectivamente. Para
mantener esas tasas de transmision en el sistema TDM, en el servicio movil se utilizaria los CQls
{03, 04, 05} que tienen asignado el {58%, 40%, 30%} de tiempo correspondientemente, mientras

que para el servicio fijo se utilizaria los CQIs {15, 13, 12} que tienen asignado el {42%, 60%, 70%}
de tiempo respectivamente. En la gréfica se observa que NOMA va mejor que TDM.
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Fig. 32 Tasas de transmision MEDIAS de los servicios méviles y fijos.

En la Fig. 33 se muestra una combinacion de los servicios moviles y fijos con una tasa de
transmision ALTA. Para garantizar una tasa de transmisiones en NOMA de 0.377 bps/Hz del servicio
movil y de 3.9 bps/Hz del servicio fijo, se utilizaria los CQIls 03 y 12 respectivamente. Para mantener
esas tasas de transmision en el sistema TDM, en el servicio maévil se utilizaria los CQIs {04, 05, 06}
que tienen asignado el {58%, 40%, 30%} de tiempo correspondientemente, mientras que para el

servicio fijo se utilizaria el CQI 15 que tienen asignado el 70% de tiempo. Para un menor porcentaje

de tiempo para el servicio fijo de 42% y 60% no hay un CQI que brinde la misma capacidad que
NOMA, ya que en la reléase 8 solo proporciona 15 CQlIs.
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Fig. 33 Tasas de transmision ALTAS de los servicios maviles y fijos.

La Tabla.10 se muestran la comparacién de rendimiento entre NOMA y TDM. Para una
comparacion equitativa, es decir para observar una ganancia de rendimiento dada la igualdad de
condiciones de las velocidades de datos, se seleccionaron cuidadosamente los pardmetros tales como:
el nivel de inyeccion de NOMA, la asignacion de tiempo de TDM, las tasas transmision, y las érdenes

de modulacion. Para la Tabla. 10 se utilizé canal un AWGN tanto para el servicio mévil como para

el servicio fijo. Se consideran tres sistemas TDM, que asignan {58%, 40%, 30%} de tiempo para los
servicios moviles, y {42%, 60%, 70%} de tiempo para los servicios fijos.

32
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NOMA nivel de inyeccién -4dB vs. TDM (unicapa)
Canal AWGN
Sistema NOMA Sistema TDM
CL (100% Time, Movil 58% Tiempo Movil 40% Tiempo Movil 30% Tiempo
SNR SNR
Capa CL Date rate (dB) Data rate SNR Data rate SNR Data rate (dB)
Tasa cqi 1 0,1523 bps/hz 397 cqi 2 0,14 bps/Hz 43 cqi 3 0,15 bps/Hz 24 cqi4 0,18 bps/Hz 07
BAJA QPSK 78 /1024 ’ QPSK 120 /1024 ’ QPSK 193 /1024 ! QPSK 308 /1024 '
Tasa cqi 20,2344 bps/Hz 215 cqi 3 0,22 bps/Hz 24 cqi4 0,24 bps/Hz 07 cqi5 0,26 bps/Hz 12
MEDIA QPSK 120 /1024 ’ QPSK 193 /1024 ’ QPSK 308 /1024 ! QPSK 449 /1024 '
Tasa | cqi3 03770bpsiHz | .o | cai4 03SbpsHz | - Cq'b5pS/Hg'35 Lo |cai6 035bpsHz | o
ALTA QPSK 193 /1024 QPSK 308 /1024 QPSK 449 /1024 QPSK 602 /1024
Capa EL EL (100% Time) Fijo 42% Time Fijo 60% Time Fijo 70% Time
Tasa cqi 7 1,47 bps/Hz 10,55 cqi 11 1,4 bps/Hz 126 cqi 10 1,6 bps/Hz 107 cqi9 1,6 bps/Hz 87
BAJA 16 QAM 378 /1024 ' 64QAM 567 /1024 ’ 16QAM 466 /1024 ’ 16QAM 616 /1024 '
Tasa cqi 9 2.4 bps/Hz 1415 cqi 15 2,3 bps/Hz 20.01 cqi 13 2.7 bps/Hz 16.2 cqi 12 2,7 bps/Hz 144
MEDIA 1 16QAM 616 /1024 ' 64QAM 948 /1024 ’ 64QAM 772 /1024 ! 64QAM 567 /1024 '
. cgi1l5 3,33 .
Tasa cqi 11 3,32 bps/Hz cqi 14 3,5 bps/Hz
18,05 N/A bps/Hz 20,01 18,25
MEDIA 2 64QAM 567 /1024 64QAM 948 /1024 64QAM 873 /1024
Tasa cqi 12 3,9 bps/Hz cqi 15 3,9 bps/Hz
ALTA | 64QAMe66/1024 | 198 NIA NIA | 6a0AM 0481025 | 2001

Tabla 10 NOMA vs TDM en un canal AWGN

Como se muestra en la Tabla 11, un sistema de NOMA con 0.377 bps/Hz de la capa CL y 3.32

bps/Hz para la capa EL, existe una ganancia de 5.64 dB sobre un sistema TDM con 58% de la capa

CL y 42% de la capa EL en el canal AWGN. Se observé que este caso de NOMA tuvo ganancias de
3.5 dB y 3.6 dB sobre los casos de TDM con CL 40% / EL 60% y CL 30% / EL 70%,

respectivamente. Al considerar otras combinaciones moviles y fijas, el sistema NOMA mostro

ganancias de alrededor de 1.42 dB a 5.64 dB sobre TDM en el canal AWGN.

Movil 58% | Mavil 40% | Movil 30%

Maévil tiempo tiempo tiempo
0,23 bps/Hz -0,33 1,57 3,27
0,377 bps/Hz -0,25 1,45 3,35
0,6016 bps/Hz -0,89 1,01 2,81

Fijo 42% | Fijo60% | Fijo 70%

Fijo tiempo tiempo tiempo

2,4 bps/Hz 2,05 0,15 -1,85
3,32 bps/Hz 5,86 2,05 0,25
4,52 bps/Hz N/A 1,96 0,2
5,55 bps/Hz N/A N/A 0,16

Tabla 11 Ganancia de Noma sobre TDM en un canal AWGN

IV.3.1 COMPARACION DE NOMA CON ATSC 3.0.

Las ganancias de NOMA en LTE de la Tabla. 11 se compara con las ganancias de NOMA en ATSC

3.0 de la Tabla.12, se puede observar que para una capacidad de 0.34 bps/Hz del servicio mévil de

NOMA en ATSC 3.0, en los tres sistemas TDM brinda una mayor ganancia en comparacion con una

capacidad de 0.37 bps/Hz del servicio mévil NOMA en LTE. Esta ganancia se debe al LDPC que

utiliza ATSC 3.0, puesto que es mejor que el turbo coding que utiliza LTE.
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En el caso del servicio fijo para una capacidad de 2.4 bps/Hz en LTE, en los tres sistemas TDM
brinda una mayor ganancia en comparacion con una capacidad de 0.25 bps/Hz del servicio fijo de
NOMA en ATSC 3.0.

Movil 58% | Movil 40% | Movil 30%

Movil tiempo tiempo tiempo
0,15bps/Hz -0,33 1,57 3,27
0,23bps/Hz -0,25 1,45 3,35
0,377bps/Hz -0,89 1,01 2,81

Fijo42% | Fijo60% | Fijo 70%

Fijo tiempo tiempo tiempo
1,47bps/Hz 2,05 0,15 -1,85
2,4bps/Hz 5,86 2,05 0,25
3,32bps/Hz N/A 1,96 0,2
3,9bps/Hz N/A N/A 0,16

Tabla 12 Ganancia de NOMA sobre TDM en un canal AWGN en LTE
Movil 55% | Mavil 40% | Movil 30%

Movil tiempo tiempo tiempo
0.34 bps/Hz| 1.6dB 3.3dB 5.7dB
0.46 bps/Hz 1.7dB 4.1dB 5.7dB
0.81bps/Hz| 1.3dB 3.4dB 6.6 dB

Fijo 45% | Fijo60% | Fijo 70%

Fijo tiempo tiempo tiempo

2.5 bps/Hz 4.4 dB -0.1dB -1.5dB

36bps/Hz | 7.1dB 2.0dB -1.3dB

4.3 bps/Hz N/A 2.3dB -0.7dB
5.27 bps/Hz N/A N/A 1.2dB

Tabla 13 Ganancia de NOMA sobre TDM en un canal AWGN en ATSC 3.0 [5]

IV.4. CAPACIDADES DE SERVICIOS ALCANZABLES CON DIFERENTES UMBRALES
SNR DE SERVICIO FIJO.

En el apartado anterior se ha hecho el estudio fijando las tasas de transmision y se observaba la SNR
gue requerian, en esta Gltima seccidn se hace el proceso contrario, es decir, fijando la SNR se veria
gué tasas proporcionan.

Fijando un umbral de SNR constante de 1.2dB correspondiente al servicio mavil, y diferentes
umbrales de SNR de 10.7dB y 20.01dB correspondiente al servicio fijo. Esto da lugar a obtener

combinaciones de CQIs, de niveles de inyeccion, estas combinaciones se muestran en la Tabla.14.

LTE (eMBMS)

SNRm=1,2dB SNRm=1,2dB
SNRf=10,7dB SNRf=20,01dB
CL=CQI 05 capacidad=0,877bps/Hz | CL=CQI 05 capacidad=0,877bps/Hz
1 EL---- EL----
3 (IL=-6,1dB) CL=CQI 04 capacidad=0,6bps/Hz CL=CQI 04 capacidad=0,6bps/Hz

EL=CQI 06 capacidad=1,17bps/Hz
CL=CQI 03 capacidad=0,377bps/Hz

EL=CQI 11 capacidad=3,32bps/Hz
CL=CQI 03 capacidad=0,377bps/Hz

4 (1IL=-2,508) EL=CQI 08 capacidad=1,91bps/Hz | EL=CQI 13 capacidad=4,5bps/Hz
CL------ CL------
2 EL=CQI 10, capacidad= 2,7bps/Hz | EL=CQI 15, capacidad= 5,5bps/Hz

Tabla 14 Capacidades de servicios méviles y fijos en LTE
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La Fig. 34a se obtiene mediante las combinaciones de la Tabla.14, se compara la velocidad de
datos alcanzable de los servicios moviles y fijos de los sistemas NOMA y TDM/FDM. Se puede
observar, que la curva de NOMA en un umbral de 20.01dB para el servicio fijo, tiene una
significativa ventaja de capacidad en comparacion con TDM/FDM. Mientras que para un umbral de
SNR de 10.7dB para el servicio fijo, la ventaja no es tan significativa. Por tanto, cuanto mayor sea la
diferencia entre los umbrales de SNR de los servicios méviles y fijos, mayor serd la ventaja del
sistema NOMA. Como se observa en la Fig. 34a. para el caso de 0.6bps/Hz del servicio movil, se
puede conseguir un aumento de 1.17bps/Hz a 3.3 bps/Hz.

a) b)

Fig. 34 a) Capacidades alcanzables para los servicios moviles y fijos en LTE. b) Capacidades alcanzables
para los servicios mdviles y fijos en ATSC 3.0.

La Fig.34b se obtiene de las combinaciones realizadas en la Tabla. 15.

ATSC 3.0

SNRm=1,2dB SNRm=1,2dB

SNRf=10,7dB SNRf=20,01dB
CL=QPSK 8/15 capacidad=1.6bps/Hz CL=QPSK 8/15 capacidad=1.6bps/Hz
1 EL---- EL----
CL=QPSKG®6/15 capacidad=0,79bps/Hz | CL=QPSK®6/15 capacidad=0,79bps/Hz
EL=64NUC3/15 capacidad=1,82bps/Hz | EL=256NUC7/15 capacidad=3.71bps/Hz
CL=QPSKJ5/15 capacidad=0,6bps/Hz CL=QPSK5/15 capacidad=0,6bps/Hz
EL=256NUC3/15 capacidad=1,57bps/Hz | EL=64NUC11/15 capacidad=4.38bps/Hz
CL=QPSKJ5/15 capacidad=0,5bps/Hz CL=QPSK5/15 capacidad=0,5bps/Hz
EL=256NUC3/15 capacidad=1,92bps/Hz | EL=64NUC12/15 capacidad=4.78bps/Hz

CL-- CL--

EL=64NUCB8/15 capacidad=3.18bps/Hz | EL=64NUC8/15 capacidad=3.18bps/Hz
Tabla 15 Capacidades alcanzables para los servicios méviles y fijos en ATSC 3.0.

3 (IL=-6,7dB)

4 (1L=-3.9dB)

5 (IL=-17dB)

2

Los resultados de LTE se compara con los de ATSC3.0 de la Fig. 34b. Fijando una tasa media de
0.6 del servicio movil, se consigue una tasa fija de 1.17bps/Hz en LTE mientras que en ATSC 3.0 se
consigue una tasa fija de 1.82bps/Hz para una SNRm de 1.2 dB y SNRf de 10.7dB. En ATSC 3.0 se
consigue una tasa de 4.5bps/Hz mientras que en LTE se consigue una tasa de 3.3bps/Hz para una
SNRf de 20.01 dB.

Por tanto, ATSC 3.0 proporciona mayores ganancias en NOMA que LTE, esta razén se debe

principalmente a una mayor eficiencia de la codificacion LDPC respecto al turbo cédigo de LTE.
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V. CONCLUSIONES

En esta tesina, se ha evaluado el rendimiento del nuevo sistema no ortogonal NOMA implantado en
ATSC 3.0 sobre el estandar de comunicacién mévil LTE.

La incorporacion de NOMA tuvo una complejidad adicional para transmision y recepcion. El
receptor movil (capa CL) para un sistema NOMA es el mismo que para los sistemas unicapa
tradicionales, mientras que para el receptor fijo (capa EL) capaz de decodificar ambas capas, afiade
una complejidad en términos de procesamiento de sefial y requerimiento de memoria.

Se ha demostrado mediante resultados tedricos y resultados de simulaciones, que el demapper
SSD no es factible para el sistema NOMA, ya que la sensacion que brindaron los resultados es que
el demapper SSD no toma en cuenta el ruido de potencia del sistema. Como este ruido cambia en
NOMA, se incorpord el demapper ML, este demapper fue validado mediante simulaciones y
resultados tedricos para el resto de simulaciones en el sistema NOMA.

A partir de resultados de simulaciones, se ha evaluado el impacto que tiene cada parametro de
NOMA, y se ha visto que:

Los resultados tienen un mayor cambio para la capa CL, mientras que para la Capa EL no es
notorio el cambio. Esto se debe a que la capa CL esta afectada por la capa EL como un ruido
interferente, y la capa EL esta afectada por la reduccion de su sefial de potencia.

Se ha comprobado que le rendimiento de NOMA también depende de la robustez de la capa.

Siempre y cuando la capa CL haya sido demodulada correctamente para el nivel de inyeccion
dado, el hecho de utilizar un CQI con mayor tasa deberia mantener constante la diferencia del
rendimiento entre NOMA y el sistema unicapa.

Se ha comprobado que NOMA va mejor que TDM como en el caso particular que utiliza una tasa
BAJA (0.15 bps/Hz) en el receptor movil y una tasa MEDIA (2.4 bps/Hz) en el receptor fijo, se
consiguen ganancias de 3.35dB y 0.25dB.

Se ha realizado una comparacion con ATSC 3.0 y se observé que ATSC 3.0 va mejor, esto se

debe principalmente a que la codificacion LDPC es mas eficiente respecto al turbo cédigo de LTE.
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