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Resumen: La creciente demanda de datos a través de las redes moviles y la bisqueda
de servicios méas eficientes por parte de los usuarios han inducido a la
generacion de nuevas técnicas que incrementen la eficiencia espectral. El
acceso multiple no-ortogonal (NOMA) es una de las técnicas que estan
siendo evaluadas dentro del 3GPP (Third Generation Partnership Project),
esta proporciona servicios a multiples usuarios mediante multiplexacion en
potencia. Esta investigacion evalda el rendimiento de NOMA en sistemas
LTE (Long Term Evolution) mediante simulaciones de capa fisica, en
relacién con las tecnologias de acceso multiple ortogonales convencionales
TDM (Time Division Multiplexing) y FDM (Frequency Division
Multiplexing). Se compararan, ademas, las ganancias obtenidas, con las
publicadas en la bibliografia de Advanced Television Systems Committee
(ATSC) 3.0. Los resultados demuestran que NOMA es mejor que TDM en
los casos que se utilice una tasa baja en el receptor mdvil y una tasa media
en el receptor fijo, demostrando ganancias de 3.35dB y 0.25dB,
respectivamente.
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Abstract: The growing demand for data through mobile networks and the search for
more efficient services by users have led to new techniques that increase
spectral efficiency. Non-orthogonal multiple access (NOMA) is one of the
techniques being evaluated within the 3GPP (Third Generation Partnership
Project). It provides services to multiple users through potential
multiplexing. This research evaluates the performance of NOMA in LTE
(Long Term Evolution) systems through physical layer simulations in
relation to conventional orthogonal multiple access technologies TDM
(Time Division Multiplexing) and FDM (Frequency Division Multiplexing).
The profits obtained will be compared with those published in the Advanced
Television Systems Committee (ATSC) 3.0 bibliography. The results show
that NOMA is better than TDM when a low rate is used in the mobile
receiver. An average rate in the fixed receiver showed gains of 3.35dB and
0.25dB, respectively.
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1 Introduccion

El proceso evolutivo de las redes moviles ha
provocado altas demandas por parte de los usuarios,
los cuales buscan servicios més eficientes con altas
velocidades de transmision de informacion. Sin
embargo, el nimero de usuarios y los servicios
requeridos aumentan constantemente, lo que ha
estimulado un mayor desarrollo de tecnologias que
cumplan con dichos requerimientos. Es por ello que
desde 1980 se han lanzado varias generaciones de
redes mdviles desde la 1G, tecnologia movil
analdgica la cual permitia la transmisién de voz, pero
no de datos, hasta hoy en dia la red de quinta
generacion o 5G, que se encuentra en despliegue,
orientada a la integracion del internet de las cosas y el
ancho de banda.

Ahora bien, la adopcion de una nueva generacién de
red movil, la cual incluye nuevas tecnologias,
involucra el desarrollo de investigaciones que
incorporen técnicas que satisfagan las exigencias de
los usuarios, con la finalidad de garantizar la
eficiencia de todo tipo de servicios, desde la
television digital hasta videoconferencias.

NOMA es una técnica de Acceso Multiple No-
Ortogonal, también conocida como multiplexacion
por division de capas (LDM), que 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 méviles en el mismo
canal de radiofrecuencia (Wu, Rong, Salehian, &
Gagnon, 2012; Montalban et al., 2014). Existen dos
variantes de NOMA, la convencional para tecnologia
4G y su variante MUST (Multiuser Superposition
Transmission) para 5G que permite multiplexar
multiples usuarios. Para transmitir las sefiales
multicapa para la eficiencia del espectro, NOMA
utiliza el 100% del ancho de banda de radio
frecuencia (RF) y el 100% de los recursos de tiempo
en comparacion con las técnicas de acceso mdaltiple
ortogonal convencionales Time Division Multiplexing
(TDM) y Frequency Division Multiplexing (FDM)
(Park et al., 2015).

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 comparacién con las técnicas
de acceso multiple ortogonal convencionales: TDM y
FDM, al multiplexar diferentes servicios con distintos
requerimientos de robustez y capacidad de datos
(Zhang et al., 2016).
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El escenario tipico en ATSC 3.0 (Advanced
Television Systems Committee Standard, 2017; Park
et al., 2015) adoptado con NOMA, consta de dos
capas: (i) La capa superior o Core-Layer (CL) de
NOMA, tiene mayor asignacion de potencia y ofrece
un servicio movil robusto de television de alta
definicion (HDTV), DVB-T2/NGH (Eizmendi et al.,
2014; Gémez-Barquero, Douillard, Moss, Mignone,
2014); esta capa es utilizada para entregar servicios
moviles a receptores de interior, portatiles y de mano.
(if) La capa inferior o Enhanced-Layer (EL) de
NOMA ofrece un servicio de television de Ultra alta
definicién (UHDTYV), donde la relacion operacional
sefial-ruido o Signal-to-Noise-Ratio (SNR) es alta,
debido a las antenas de recepcion grandes y
posiblemente direccionales (Zhang et al., 2016); esta
capa es utilizada para receptores fijos.

Cuando se reciben sefiales de multiples capas, la capa
CL puede decodificarse directamente tratando a la
capa EL como ruido adicional, mientras que la capa
EL se decodifica usando una técnica de cancelacion
de sefial NOMA-CL, que es capaz de ofrecer
servicios confiables a receptores mdviles: interior,
peatonales y de alta velocidad (Zhang et al., 2016;
Park et al., 2015).

Uno de los requisitos del disefio de LTE fue soportar
transmisiones punto a multipunto (PTM) (Hartung et
al., 2007) para transmitir eficientemente en modo
multicast o broadcast el mismo contenido a todos los
usuarios en una celda, que es en lo que se basa este
trabajo de investigacion. Para ello, en LTE esta
novedad se conoce como Evolved Multimedia
Broadcast Multicast Service (eMBMS), definida por
el estandar 3GPP en la Release’9, también conocida
como LTE Broadcast (Huschke, & Phan, 2013).

Los diferentes estudios encontrados han aportado
significativamente en la evolucién técnica de las
redes moviles, investigaciones demuestran la
ganancia de NOMA en el nuevo estandar de
television digital terrestre ATSC 3.0. Es por esta
razdn que el objetivo de esta investigacion es evaluar
el rendimiento de NOMA convencional en sistemas
LTE, en relaciéon con las tecnologias de acceso
multiple ortogonales convencionales TDM y FDM,
con la finalidad de conseguir una mayor eficiencia
espectral que beneficie a la comunicacién mavil. Para
ello se realiza un estudio detallado del simulador de
LTE a nivel de la capa fisica, se adecta el mismo con
los parametros del sistema NOMA y se procede a
realizar las simulaciones respectivas para comprobar
las ganancias de este sistema con respecto a los
sistemas convencionales; en la siguiente seccién se
detalla el proceso metodoldgico de esta investigacion.
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2  Metodologia

La metodologia de esta investigacion tiene un
enfoque cuantitativo debido a que es secuencial y
probatoria, con datos representados en forma de
nimeros que son analizados estadisticamente. Este
estudio posee un disefio experimental debido a que se
evala el rendimiento del sistema NOMA
convencional en sistemas LTE, en relacion con las
tecnologias de acceso multiple ortogonales
convencionales TDM y FDM. Es observacional
debido a que se analiza el comportamiento de las
variables de estudio y se comparan los resultados
obtenidos en las simulaciones. Esta investigacion es
sistematica, y el procedimiento desarrollado se puede
observar en la figura 1.
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Figura 1: Proceso metodologico de la investigacion.

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 graficas de resultados del
Block Error Rate (BLER), se observd que el
demapper Soft Sphere Decoder (SSD) original del
simulador no tiene un buen funcionamiento con el
sistema NOMA, debido a que se abstrae de la
potencia de ruido del sistema, por lo tanto, se
procedié a introducir el demapper Maximum
Likelihood (ML). Se realiz6 la validacion 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 utilizd este demapper para el resto de las
simulaciones. Se realizé simulaciones para obtener
resultados de los estudios de los demappers ML, SSD
en los canales Additive White Gaussian Noise
Channel (AWGN) y Pedestrian B (PedB), y del
impacto que tiene el nivel de inyeccion de NOMA y
el coding rate (CQI). Con estos resultados de las
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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 moviles de NOMA en LTE con
respecto a ATSC 3.0.

Como se menciond anteriormente, NOMA tiene dos
capas: CL y EL. La capa CL estd disefiada para
ofrecer servicios maviles robustos para receptores de
interior, portatiles y de mano que probablemente
sufran de baja potencia de sefial y condiciones de
canal asperas. En la figura 2 se muestra que la capa
CL estd situada por encima de la capa EL en el
espectro de RF; la mayor parte de la potencia de
transmision total esta asignada a la capa CL. La capa
EL requiere una mayor SNR para proporcionar un
servicio de 4k de ultra alta definicién (UHD) o
multiples servicios de HDTV; estos servicios estan
destinados a receptores fijos que podrian tener
antenas grandes en lugares altos.

Capa CL

I — I PEL = -
Canal de 1+1010
] RF ]

Figura 2: NOMA capas core layer (CL) y enhanced layer
(EL).

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 cancelacién de la sefial.

2.1 Demapper ML

El demapper SSD que utiliza por defecto el simulador
no es valido en el sistema NOMA,; por lo tanto, se
requirié la incorporacién del demapper ML que
minimiza la probabilidad de error de los bits de
codigo transmitidos y se expresa en forma de Log-
Likelihood Ratio (LLR). A partir del vector de
simbolos recibidos y del vector de canales H, se
calcula los LLR para todos los bits codificados
(Fuentes, 2017). Para el calculo de LLR A, se calcula
un ndmero total de N distancias entre el simbolo
recibido y y todos los simbolos de constelacion x.

ly—Hx|?
Tz

)

|y—Hx|2) (l)

Eyext P (-

A =log

e P (253

donde o2 es la varianza de ruido.
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En el apartado de resultados se valida el demapper
ML para la utilizacidn en el sistema NOMA. Una vez
validado el demapper ML, se procede a incorporarlo
en el sistema NOMA. Para las capas CL y EL se
realiza el mismo procedimiento descrito en el
apartado 3.2, modificando el clculo de los LLR, para
lo cual se utiliza la ecuacion (1).

2.2 Simulador de VIENNA LTE a nivel
de enlace

El Institute of Telecommunications Vienna
University of Technology (2016), realiza un breve
resumen de como utilizar el simulador LTE del nivel
de enlace, el mismo cuenta con informacién sobre su
estructura y las suposiciones que se hicieron al
desarrollarlo. El concepto y la estructura del
simulador se describe con mas detalle en el trabajo
realizado por Mehlfuhrer, Wrulich, Ikuno, Bosanska,
& Rupp, (2009).

El simulador de nivel de enlace LTE se publica bajo
una licencia de uso académico no comercial; algunas
partes del codigo estdn bajo la Licencia Puablica
General Menor (GNU) (GNU Operating System,
2018) y la Licencia del Instituto Tecnolégico de
Massachusetts (MIT) (Open Source Intitiative, n. d.).

2.2.1 Transmision

Este trabajo se basé en la transmisién downlink @g2.3

LTE, la diferencia con uplink es que la sefial en
tiempo y frecuencia tiene un comportamiento
totalmente diferente, como se observa en la figura 3.

Segun el estandar 3GPP TS 36.211 VV10.6.0 Release
10 (European Telecommunications Standards
Institute, 2013) y 3GPP TS 36.212 V14.2.0 Release
14 (European Telecommunications Standards
Institute, 2017) en la seccién 5.1: la transmisién de un
canal fisico inicia con la generacion de palabras
cédigo, posteriormente continua por diferentes
blogues y finalmente se genera la sefial OFDM en el
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Mapper
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dominio del tiempo para cada puerto de antena. La
salida de este bloque se transmite directamente hacia
el terminal de usuario; este proceso se encuentra
descrito especificamente en la figura 4.

Frequency

e A2x15K=180KHz

|2-15xhsoxm
Muiltiple Subcarriers
Resource Block

Single Carrier
Resource Block

Figura 3: Asignacion de recursos con OFDMA y SC-
FDMA en tiempo vy frecuencia (European
Telecommunications Standards Institute, 2009).

Canal

El simulador consta de varios canales, de los cuales
se utiliz6 el canal AWGN que es considerado como
un canal ideal, es decir, un ruido blanco. Gracias a
esto se pudo obtener los resultados Optimos de
rendimiento de NOMA.. A su vez se utilizé el canal
PedB para validar los demappers comparando
resultados como se describe en la seccién 4.1.

Recepcion

La figura 5 muestra el diagrama de bloques de
recepcion en LTE. A la sefial recibida se remueve el
prefijo ciclico (CP), después se realiza la Fast Fourier
Transform (FFT), se procede a desensamblar los
simbolos de referencia, después se realiza una
estimacidn del canal y ruido. Se realiza una deteccién
a los simbolos recibidos. Se deshace el mapeado de
capas para obtener las codewords, para ello se realiza
el desentrelazado.

OFDM Signal | Antenaport

Generation

Figura 4: Descripcion general del procesamiento de canales fisicos (European Telecommunications Standards
Institute, 2013; European Telecommunications Standards Institute, 2017).

OFDM ch I
— RemoveCP [—— Dmod. ?ne .
Estimatio
FFT

Figura 5: Diagrama de bloques de la parte de recepcién en LTE.
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2.3 Adaptacion de NOMA al Una vez generadas las dos capas, las geﬁales
simulador de VIENNA codificadas de cada capa se superponen simbolo

por simbolo a un nivel de inyeccién seleccionado;
el nivel de potencia de la suma de las sefiales se

2.3.1 Transmision normaliza a la unidad.

Se realiza un procedimiento similar al explicado en 2.3.2  Recepcion

la seccion 3.2.1 de este documento, como se puede

observar en la figura 6, la diferencia es la En la figura 7, se puede observar los blogues de
existencia de 2 capas, CL y EL. Estas capas seran NOMA afiadidos en LTE, donde la sefial recibida
transmitidas a distinto nivel de potencia, cada capa viene dada por la ecuacion (5), donde
depende del CQI; en este trabajo se realizaron Y[, K], Ye. [0, k], son datos transmitidos de las

configuraciones de los CQI del 1 al 6 para la capa capas CL y EL en la k-ésima subportadora de n-

CL Yy los CQI del9al 15 para la capa EL. Serealiza ésimo simbolo OFDM, respectivamente_
una codificacién de los bits de entrada de cada

capa. Se realiza la modulacion de los bits Yyomaln k] = Yer[n, K] + Yer [0, K]
aleatorizados de cada capa, Quadrature Phase-
Shift Keying (QPSK) para la capa CL y 16 = (Xco[n k] + Xg[n, kDH[n, k] + N[n, k] (5)
Quadrature Amplitude Modulation (QAM), 64
QAM para la capa EL, y el resto de los La capa CL puede ser decodificada directamente
procedimientos para cada capa. tratando a la capa EL como un ruido adicional

. . . L (Montalban et al., 2013); mientras que la capa EL
La sefial transmitida viene dada por la siguiente  5ede ser decodificada usando una técnica de
ecuacion: cancelacion de la sefial.

Xnoma[n K] = Xco[n, K] + Xgi [0, k] (2) Para detectar la sefial para la capa EL, se afiade una

donde Xcp.[n, k], Xg.[n, k], son datos transmitidos complejidad (Park et al., 2016). Para decodificar la
de las capas CL y EL en la k-ésima subportadora ~ ¢apa EL se debe remodular la capa CL

de n-ésimo simbolo OFDM, respectivamente previamente obtenida y, a continuacion, cancelarla
(Garro, Giménez, Park, & Gomez-Barquero, de Yyoma[n, k]. A partir de la ecuacion (5) la capa
2017). EL recibida se puede estimar como:

Como el nivel de potencia de la suma de ambas Y [0, k] = Yyomaln k] — R [ KA (6)

capas debe normalizarse, entonces el nivel de
potencia asociada a cada capa se define por el nivel

. iy . Lo . donde X, representa la capa CL remodulada,
de inyeccion (g), segun las siguientes ecuaciones: cL rep P y

H es la estimacién del canal.

1015 La capa EL esta destinada a proporcionar servicios
PoL = 2 ©) de alta capacidad a receptores fijos en SNRs altas,
que deben garantizar facilmente la deteccion
_ perfecta de la capa CL, es decir, XcL [n, k] =
PEL - B (4) K

1+1010 Xcw[n k].

ey Normalizada de Recurso OFDM

1

1
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Figura 6: Adaptacion de NOMA en LTE VIENNA.

http://novasinergia.unach.edu.ec 66


http://novasinergia.unach.edu.ec/

UNIVERSIDAD
n a c NACIONAL DE
CHIMBORAZO

Palabras cédigo

¥

Potencia
De-
Normalizada

Remueve CP [H FFT Estimacidn
De canal

‘\ Neral 2020. Vol. 3, Num. 1, diciembre-mayo

Deshace

1
1
1
1
1
Deteccién |» Mapeo Desentrelazado i
1

De capas

£
Q
=%
c
=
o,
=8
]
p
=1
=
g
©
©
~
o
=%
=]

1 P 1
1| DE-Inyect. Palabras codigo '
1 1 1
| Deshace 'y
1 Mapeo Desentrelazado .
1 1

1 De capas [
1 1

Figura 7: Adaptacion de NOMA en la recepcion.

3 Resultados

Los resultados obtenidos son medidas de Block
Error Rate (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 obtienen 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 vy
posteriormente una tabla de resultados con las
ganancias de NOMA.

3.1 Validacion del demapper ML

En la figura 8 se pueden 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, debido a que los resultados son iguales
al demapper SSD. Los resultados del demapper SSD
se corroboran con el documento guia “LTE
Simulators  LTE-A  Link  Level  Simulator
Documentation”, v1.4 Q2  (Institute  of
Telecommunications  Vienna  University  of
Technology, 2016).

BLER, 1.4MHz, SISO AWGN

10°
| [——caiotssp
10! 4 { |——caisssp
x Y €Ql10 8D
o T ——cao1m
o i €Ql05 ML
102 | |——cartomL
10.3 1 I 1 | 4
-10 5 0 5 10 15

SNR [dB]

Figura 8: Demappers ML y SSD en un sistema
FDM/TDM, en un canal AWGN.
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Posteriormente se realizd pruebas utilizando el canal
PedB. En la figura 9 se puede observar que el
demapper ML es valido para ser utilizado en un
sistema FDM/TDM, debido a que los resultados son
iguales al demapper SSD; estos se corroboran en el
libro de Rupp, Schwarz, & Taranetz (2016) en el
capitulo 8.2.2.

Canal:PedB, BW:5MHz,

BLER

5 10 15 20 25 30
SNR[dB]

Figura 9: Demappers ML y SSD en un sistema
FDM/TDM, en un canal PedB.

3.2 Constelaciones de las capas CL,
EL y la suma de las capas

Al realizar la modulacién de los bits aleatorizados de
cada capa, QPSK para la capa CL y 16 QAM, para
la capa EL, se obtuvieron las constelaciones
generadas por el simulador, representadas en la
figura 10 y figura 11.

Al realizar la suma de las capas se normaliza la
potencia a uno para poder transmitirlas; el resultado
se observa en las figuras 12, 13 con 4dB y con 10dB,
respectivamente.

3.3 Estudio de los demappers MLy
SSD en el sistema NOMA

Como se ha mencionado en la “Introduccion del
demapper ML” de la seccion de “Metodologia” de

67


http://novasinergia.unach.edu.ec/

UNIVERSIDAD
n a c NACIONAL DE
CHIMBORAZO

este documento, en un sistema NOMA la capa EL se
considera como un ruido adicional. Mediante los
resultados de simulaciones de medidas de BLER de
la figura 14 y figura 15, la sensacién que brinda el
demapper SSD es que no considera el ruido del
sistema NOMA. No obstante, para validar que los
resultados son correctos, se usa las ecuaciones de
aproximacion tedrica del SNR segun (Montalban et
al., 2014). Asi también en estas figuras se pueden
encontrar las SNR de cada capa. Para los CQI 01, 05,
10y 15 son -5.9 dB y 1.2 dB correspondientemente,
y Aesel nivel de inyeccidn, que en este caso es igual
a-4dB.

En la figura 15 se puede observar que, para la capa
EL, la curva de BLER utilizando el demapper SSD
se mantiene constante (no cae); esto quiere decir que
existe un 100% de tasa de error y no es posible
decodificar la sefial recibida, mientras que los
resultados utilizando el demapper ML son muy
parecidos a los resultados teéricos. 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.

0.8 ; :

o o
0.6F :
0.4t :

0.2 ]

o o
08 ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ .
08 06 -04 02 0 02 04 06 08

Figura 10: Constelaciones QPSK para la capa CL.
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Figura 11: Constelaciones 16QAM para la capa EL.
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Figura 12: Suma de capas con un nivel de inyeccion
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Figura 13: Suma de capas con un nivel de inyeccion
g=10dB.

SNRcL tesrico = SNR¢L_origiNaL

SNRcL oRIGINAL*A
— 10log,, (1 -10 10 )

A
+ 10logy, (1 + 10ﬁ)
(7)

A
SNREL tesrico = SNREL originaL — A + 10logy, (1 + 1010)
(8)

BLER, 1.4MHz, SISO AWGN
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——CQl 05 ML, FDM, TDM
€Ql 01 ML, NOMA
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e
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Figura 14: Demapper ML vs SSD en NOMA de la capa
CL, en un canal AWGN.
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Figura 15: Demapper ML vs SSD en NOMA de la capa
EL, en un canal AWGN.
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En la tabla 1 se muestran los resultados de los
calculos de acuerdo con las ecuaciones (7) y (8), ¥
los resultados de acuerdo con las figuras 14 y 15 en
un canal AWGN. Tanto para la capa CL como para
la capa EL, los resultados esperados mediante la
aproximacion teérica del SNR se parecen a los
resultados gréaficos del demapper ML, mientras que
con respecto a los resultados del demapper SSD son
muy distintos.

Tabla 1: Demapper SSD vs. ML.

Resultados Error absoluto
Gréficos Tedricos
Demapper (dB)
Capa SSD ML SSD ML
(dB) (dB) (dB) (dB)
CL
CQlol 7.00 -3.90 -3.97 10.97 0.07
CQI05 23.90 6.00 5.89 18.01 0.11
EL
cQlio - 16.10 16.10 - 0
CQlls - 25.80 25.46 - 0.34

En la figura 16 se muestran medidas de BLER
utilizando los demapper ML y SSD en un canal
PedB; en esta figura se pueden observar resultados
similares al de la figura 14, se puede ver que el
demapper SSD no funciona de forma correcta en el
sistema de NOMA, en contraste con ML, el cual
tiene un buen funcionamiento.

DEMAPPER SSD, ML CANAL PedB
; —

10° — ' :

10!
[ ~—C0I558D ]
ut ~-Cal155D
o CQI5ML 1

102 ~caimL | 3

%
. N
0 | ! ! .
5 10 15 20 25 30

SNR [dB]

Figura 16: Demapper ML vs. SSD en NOMA, en un canal
PedB.

34 Impacto de los
configurables de NOMA

parametros

Las configuraciones utilizadas en el simulador se
muestran en la tabla 2 y las caracteristicas de cada
CQI se muestran en la tabla 3.

3.4.1 Nivel de inyeccion

Se utilizan los valores 2, 4, 6, 8 dB para evaluar el
impacto del nivel de inyeccién sobre ambas capas
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CL y EL. Un CQI 01 es asumido para la capa CL,
mientras que para la capa EL se emplea un CQI 10.

En la figura 17 se observa las curvas de NOMA y
unicapa, estas son medidas de tasa de error en
relaciéon con SNR. Se puede ver que al utilizar un
nivel de inyeccion de 2dB para la capa CL, la curva
de NOMA estd muy alejada de la curva unicapa y
conforme aumenta el nivel de inyeccion, la curva de
NOMA se va acercando a la curva unicapa. Esto
quiere decir que a mayor nivel de inyeccion se asigna
mayor porcentaje de potencia a la capa CL; ademas,
esto puede observarse en la figura 2 de la seccién 3
de este documento, por tanto, mientras mas potencia
se asigne a la capa CL, su resultado se asemeja al
comportamiento de la transmisién de una sola capa.

Tabla 2: Parametros utilizados en el simulador.

Pardmetros Valor
Tipo de simulacion SUSISO
Tipo de canal AWGN
Estimacion de canal PERFECT
Receptor Maximum Likelihood
(ML)

2dB, 4dB, 6dB, 8dB
CQI:1,2,3,456

CQI:7,8,9,10, 11, 12,13,
14,15

Nivel de inyeccién
Capa CL
Capa EL

Tabla 3: Parametro CQI para cada capa (European
Telecommunications Standards Institute, 2013).

cal Modulacién Code rate Eficiencia
*1024
1 QPSK 78 0.1523
2 QPSK 120 0.2344
3 QPSK 193 0.3770
4 QPSK 308 0.6016
5 QPSK 449 0.8770
6 QPSK 602 1.1758
7 16 QAM 378 1.4766
8 16 QAM 490 1.9141
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 172 45234
14 64 QAM 873 5.1152
15 64 QAM 948 5.5547

Tabla 4: Ganancias y pérdidas por efecto del nivel de
inyeccion.

Capa CL Capa EL
De 2dB a 4dB -0.9dB 1.3dB
De 4dB a 6dB -0.7dB 1.6 dB
De 6dB a 8dB -0.4dB 1.6 dB
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En la figura 18, se observa 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 inyeccién, la curva de
NOMA se va alejando de la curva unicapa. Esto
quiere decir que al aumentar el nivel de inyeccion se
asigna menor porcentaje de potencia a la capa EL,
por tanto, este se aleja de los resultados que se
obtienen al transmitir una sola capa.

En la tabla 4 se muestran las ganancias y pérdidas en
la SNR umbral que se obtiene al cambiar el nivel de
inyeccién en las capas CL y EL. Existe un mayor
cambio de rendimiento para la capa CL, mientras
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.

—unicapa

—+—NOMA con L 2
“5-NOMA conIL 4
“"NOMA conIL &
~#-NOMA conIL 8

100.

unlcapa :
=#-NOMA conlIL 2

Cr-NOMAcConIL4

10 12 1 6 18 20
SNR (dB)
Figura 18: Impacto del nivel de inyeccion en la capa EL.

34.2 CQldelacapaCL

Una vez evaluado el impacto del nivel de inyeccion,
se estudié como afecta la robustez de la capa CL
utilizando diferentes CQIs. Para ello se ha fijado el
CQI 10 de la capa EL y 4dB del nivel de inyeccion.
Las curvas de NOMA de los CQI: 01, 03 y 05 en
comparacion con las curvas unicapa de los CQI: 01,
03 y 05 del sistema unicapa aumentan 2dB; 3.6dB;
5.8dB de SNR. correspondientemente, tal y como se
observa en la figura 19. Por tanto, si se utiliza un CQI
robusto, el rendimiento del sistema NOMA
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mejorard, debido a que un CQI mas alto
proporcionard una mejor codificacion y a su vez
mayor eficiencia espectral, caso contrario existira un
bajo rendimiento.

1

=S Cal 01 NOMA
V| F-Cal 02 NOMA
|| =-Cal 03 NOMA

I |= -CQIM unicapa
I |- -C@l 03 unicapa
1 |= -C@l 05 unicapa

w0 £ £ 4 =2 0 2 4 &
SNR [dBI

Figura 19: Impacto del CQI en la capa CL.

343 CQIldelacapaEL

Por dltimo, se evalta el rendimiento de la capa EL
con diferentes CQIs. Para ello se ha fijado el CQI 01
de la capa CL y 4dB del nivel de inyeccion. Las
curvas de NOMA de los CQI {07, 10 y 15} en
comparacion con las curvas unicapa de los CQI {07,
10 y 15} del sistema unicapa, aumentan la SNR en
5.4dB, 5.4dB y 5.7dB, respectivamente, tal y como
se observa en la figura 20.

1

-6-Cal 07 NOMA
—#=CQl 10 NOMA
=p=C Q1 15 NOMA
= =CQI7 unkeapa
~ -Cal0unkapa
— -Cal15unkapa

5,4

i

]
I
I
5,4 !
1

5 10 15 20 %
SNR[dB1

Figura 20: Impacto del CQI en la capa EL.

Por tanto, siempre y cuando la capa CL sea
demodulada correctamente para el nivel de
inyeccion dado, el hecho de utilizar un CQI con
mayor tasa de eficiencia, deberia mantener constante
la diferencia del rendimiento entre NOMA vy el
sistema unicapa.

35 NOMA VS. 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
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proporciona NOMA. Para ello se evaltan distintas
combinaciones de CQIs que proporcionan diferentes
tasas de transmision en servicios destinados a
recepcion movil y fija.

En la tabla 5 se muestra 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 parametros tales
como: el nivel de inyeccion de NOMA, la asignacion
de tiempo de TDM, las tasas transmision y las
ordenes de modulacion.

En la figura 21, se muestra una combinacién de los
servicios maviles y fijos con una tasa de transmision
baja. Para garantizar una tasa de transmisiones en
NOMA de 0.15 bps/Hz del servicio mévil y de 1.47
bps/Hz del servicio fijo, se utilizé los CQIs 01y 07,
respectivamente. Para mantener esas tasas de
transmision en el sistema TDM, en el servicio movil
se utilizé los CQIs {02, 03, 04} que tienen asignado
el {58%, 40%, 30%} de tiempo
correspondientemente, mientras que para el servicio
fijo se utilizé los CQIls {11, 10, 09} que tienen
asignado el {42%, 60%, 70%} de tiempo,
respectivamente.

En la figura 22 se muestra una combinacion de los
servicios maviles y fijos con una tasa de transmision
alta. Para garantizar una tasa de transmisiones en
NOMA de 0.377 bps/Hz del servicio mévil y de 3.9
bps/Hz del servicio fijo, se utiliz6 los CQIls {03 y
12}, respectivamente.

[(J— :
10 \ ——CQl 01 NOMA
~ -CQl 02 TDM 58%
| |~ -caio3 Tom a0%
- 1| = -CQl 04 TOM 30%
5 10 || —cal 07 NOMA
- 1/~ -cal1i TOM 42%
M 1= -cai10 ToM 60%
1072 || = -cql 09 TDM 70%
! 1
I 1
! 1
107 '

7 5 3 1 1 3 5 7
SNR [dB]

Figura 21: Tasas de transmision BAJAS de los servicios
moviles y fijos.

Para mantener esas tasas de transmisién en el sistema
TDM, en el servicio movil se utiliz6 los CQIs {04,
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05, 06} que tienen asignado el {58%, 40%, 30%} de
tiempo, respectivamente, mientras que para el
servicio fijo se utiliz6 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,
esto es porque la Release’8 sdlo proporciona 15
CQls.

10° e e e
——CQl 03 NOMA
| | = -calo6 TDM 30%
P | |=——cal 12 NOMA
e 10 1 |— -cal15TDM 70%
u 1
4
@ \
10°
1
1
E 1
10° 1

4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR [dB]

Figura 22: Tasas de transmision ALTAS de los servicios

moviles y fijos.

Para garantizar una tasa de transmisiones media en
NOMA de 0.234 bps/Hz del servicio mdvil y de 2.4
bps/Hz del servicio fijo, se utiliz6 los CQIls {02 y
09}, respectivamente. Para mantener esas tasas de
transmisidn en el sistema TDM, en el servicio movil
se utilizé los CQIs {03, 04, 05} que tienen asignado
el {58%, 40%, 30%} de tiempo, respectivamente,
mientras que para el servicio fijo se utilizaria los
CQIls {15, 13, 12} que tienen asignado el {42%,
60%, 70%} de tiempo, respectivamente. En la figura
22 se observa que NOMA es mejor que TDM.

Para la tabla 5, se utilizd el canal un AWGN, tanto
para el servicio maévil, como para el servicio fijo y 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.

En la tabla 6 se muestra 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 observo 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 mdviles y fijas, el sistema
NOMA mostré ganancias de alrededor 1.42 dB a
5.64 dB sobre TDM en el canal AWGN.
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Tabla 5: NOMA vs TDM en un canal AWGN.

NOMA nivel de inyeccion -4dB vs. TDM (unicapa)

Canal AWGN
Capa CL Sistema NOMA Sistema TDM
CL (100% Time) Movil 58% Tiempo Movil 40% Tiempo Mévil 30% Tiempo
Date rate SNR (dB) Data rate SNR Data rate SNR Data rate SNR
(dB)
Tasa CQl1l -3.97 CQl2 0.14 -4.3 CQI3 0.15 -2.4 CQl4 0.18 -0.7
BAJA 0.1523 bps/Hz bps/Hz bps/Hz
bps/Hz QPSK 120 QPSK 193 QPSK 308
QPSK 78 /1024 /1024 /1024
/1024
Tasa MEDIA CQl 2 -2.15 CQlI3 0.22 -2.4 CQl4 024 -0.7 CQl5 0.26 1.2
0.2344 bps/Hz bps/Hz bps/Hz
bps/Hz QPSK 193 QPSK 308 QPSK 449
QPSK 120 /1024 /1024 /1024
/1024
Tasa CQl3 0.19 CQl 4 -0.7  CQI5 035 1.2 CQlI6 0.35 3
ALTA 0.3770 0.35bps/Hz bps/Hz bps/Hz
bps/Hz QPSK 308 QPSK 449 QPSK 602
QPSK 193 11024 11024 /1024
/1024
Capa EL EL (100% Time) Fijo 42% Time Fijo 60% Time Fijo 70% Time
Tasa CQl7 147 10.55 CQlll 14 126 CQI10 16 107 CQl9 16 8.7
BAJA bps/Hz bps/Hz bps/Hz bps/Hz
16 QAM 378 64QAM 567 16QAM 466 16QAM 616
/1024 /1024 /1024 /1024
Tasa CQI9 14.15 CQI15 23 2001 CQI13 27 162 CQl12 27 144
MEDIA 1 2.4 bps/Hz bps/Hz bps/Hz bps/Hz
16QAM 616 64QAM 948 64QAM 772 64QAM 567
/1024 /1024 /1024 /1024
Tasa CQl11 18.05 - N/A  CQI15 3.33 20.01 CQl14 35 18.25
MEDIA 2 3.32 bps/Hz bps/Hz bps/Hz
64QAM 567 64QAM 948 64QAM 873
/1024 /1024 /1024
Tasa CQl12 39 19.85 - N/A - N/A CQl15 39 20.01
ALTA bps/Hz bps/Hz
64QAM 666 64QAM 948
/1024 /1025

Tabla 6: Ganancia de Noma sobre TDM en un canal

AWGN. 35.1 Comparacion de NOMA con

Ganancias para tasas bajas ATSC 3.0
Movil Movil 58%  Movil 40%  Movil Las ganancias de NOMA en LTE de la tabla 7 se
tiempo tiempo 30% comparan con las ganancias de NOMA en ATSC
tiempo 3.0 de la tabla 8. Se puede observar que para una
0.15bps/Hz ~ -0.33 157 327 capacidad de 0.34 bps/Hz del servicio mévil de
Fijo Fijo42%  Fijo 60%  Fijo 70% NOMA en ATSC 3.0, en los tres sistemas TDM
1 47bpsiHiz t'g%go t'g?go t'_elg%o brinda una mayor ganancia en comparacion con
Ganancias para tasas altas una capacidad de 0.37 bps/Hz Qel servicio movil
Movil  Movil 58% Movil 40%  Movil NOMA en LTE. Esta ganancia se debe al low
tiempo tiempo 30% density parity check _(LDPC) que utlllza_ ATSC
tiempo 30 puesto que es mejor que el turbo coding que

0.377bps/Hz -0.89 1.01 2.81 utiliza LTE.

Fijo Ftuo 42% Ft'.JO 60% Ft'.JO 0% En el caso del servicio fijo para una capacidad de
3.9bps/Hz IKITApO 'ETApO 'STEO 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.
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Tabla 7: Ganancia de NOMA sobre TDM en un canal
AWGN en LTE.

Movil 58% Movil 40% Movil 30%

Movil tiempo tiempo tiempo

0.150 bps/Hz -0.33 157 3.27
0.230 bps/Hz -0.25 1.45 3.35
0.377 bps/Hz -0.89 1.01 2.81

Fijo42%  Fijo60%  Fijo 70%

Fijo tiempo tiempo tiempo

1.470 bps/Hz 2.05 0.15 -1.85
2.400 bps/Hz 5.86 2.05 0.25
3.320 bps/Hz N/A 1.96 0.20
3.900 bps/Hz N/A N/A 0.16

Tabla 8: Ganancia de LDM sobre TDM en un canal
AWGN en ATSC 3.0 (Park et al., 2016).

Movil 55% Movil 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
0.81 bps/Hz 1.3dB 3.4dB 6.6 dB

Fijo45%  Fijo60%  Fijo 70%

Fijo tiempo tiempo tiempo
2.50 bps/Hz 4.4 dB -0.1dB -1.5dB
3.60 bps/Hz 7.1dB 2.0dB -1.3dB
4.30 bps/Hz ON/A 2.3dB -0.7dB
5.27 bps/Hz N/A N/A 1.2dB

3.6 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 observé las
SNR requeridas. En esta Ultima seccion se hace
el proceso contrario, es decir, fijando las SNR se
obtuvieron las tasas de transmision.

Fijando un umbral de SNR constante de 1.2 dB
correspondiente al servicio movil y diferentes
umbrales de SNR de 10.7dB y 20.01dB,
correspondiente al servicio fijo, se obtuvieron
combinaciones de CQIs, de niveles de inyeccion,
las cuales se muestran en la tabla 9.

La figura 23 se obtuvo mediante las
combinaciones de la tabla 9; se comparé la
velocidad de datos alcanzables de los servicios
moviles y fijos de los sistemas TDM/FDM y
NOMA. 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 comparacién con TDM/FDM. Mientras que
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para un umbral de SNR de 10.7dB para el
servicio fijo, la ventaja no es tan significativa.
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Figura 23: Comparacion de capacidades alcanzables
para los servicios moviles y fijos en LTE.

1] 2020. Vol. 3, Num. 1, diciembre-mayo

Tabla 9: Capacidades de servicios moviles y fijos

en LTE.
LTE (eMBMS)
SNRm=1.2dB SNRm=1.2dB
SNRf=10.7dB SNRf=20.01dB
CL=CQI 05 CL=CQI 05
1 capacidad=0.877bps/ capacidad=0.877bps/
Hz Hz
EL---- EL----
CL=CQI 04 CL=CQIl 04
3 capacidad=0.6bps/H  capacidad=0.6bps/H
Z 4
(IL=- - _
6.1dB) EL=CQI 06 EL=CQI 11
capacidad=1.17bps/  capacidad=3.32bps/
Hz Hz
CL=CQI 03 CL=CQI 03
4 capacidad=0.377bps/ capacidad=0.377bps/
Hz Hz
(IL=- - _
2.50B) EL=CQI 08 EL=CQI 13
capacidad=1.91bps/  capacidad=4.5bps/H
Hz z
CL------ CL------
EL=CQI 10 EL=CQI 15
capacidad= capacidad=
2 2.7bps/Hz 5.5bps/Hz

Por tanto, cuanto mayor sea la diferencia entre los
umbrales de SNR de los servicios maéviles y fijos,
mayor sera la ventaja del sistema NOMA. Para el
caso de 0.6 bps/Hz del servicio mdvil, se pudo
conseguir un aumento de 1.17 bps/Hz a 3.3
bps/Hz.

La figura 24 se obtuvo de las combinaciones
realizadas en la tabla 10. Los resultados de LTE
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se comparan con los de ATSC 3.0, fijando una
tasa media de 0.6 del servicio movil, se consigue
unatasa fija de 1.17 bps/Hz en LTE mientras que
en ATSC 3.0 se consigue una tasa fija de 1.82
bps/Hz para una SNR mévil (SNRm) de 1.2 dBy
SNR fija (SNRf) de 10.7dB. En ATSC 3.0 se
consigue una tasa de 4.5 bps/Hz mientras que en
LTE se consigue una tasa de 3.3 bps/Hz para una
SNR fija de 20.01 dB.

Por tanto, ATSC 3.0 proporciona mayores
ganancias en NOMA que LTE, se debe
principalmente a una mayor eficiencia de la
codificacion LDPC respecto al turbo codigo de

LTE.
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24:  Comparacion

de capacidades

alcanzables para los servicios moéviles y fijos en
ATSC 3.0.

Tabla 10: Capacidades alcanzables para los servicios
mdviles y fijos en ATSC 3.0.

ATSC 3.0

SNRm=1.2dB

SNRm=1.2dB

SNRf=10.7dB

SNRf=20.01dB

CL=QPSK 8/15

CL=QPSK 8/15

1 capacidad=1.6bps/Hz  capacidad=1.6bps/Hz
EL---- EL----
CL=QPSK®6/15 CL=QPSK®6/15
3 capacidad=0.79bps/Hz  capacidad=0.79bps/Hz
é_';;;) EL=64NUC3/15 EL=256NUC7/15
capacidad=1.82bps/Hz  capacidad=3.71bps/Hz
CL=QPSK5/15 CL=QPSK5/15
4 capacidad=0.6bps/Hz  capacidad=0.6bps/Hz
3(1;&73) EL=256NUC3/15 EL=64NUC11/15
capacidad=1.57bps/Hz  capacidad=4.38bps/Hz
CL=QPSK5/15 CL=QPSK5/15
5 capacidad=0.5bps/Hz  capacidad=0.5bps/Hz
£I7IEE) EL=256NUC3/15 EL=64NUC12/15
capacidad=1.92bps/Hz  capacidad=4.78bps/Hz
CL-- CL--
2 EL=64NUC8/15 EL=64NUCB8/15

capacidad=3.18bps/Hz

capacidad=3.18bps/Hz
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4 Conclusiones

En este trabajo se ha evaluado el rendimiento del
nuevo sistema no ortogonal NOMA implantado
en ATSC 3.0 sobre el estdndar de comunicacion
movil LTE.

La incorporacion de NOMA tuvo una
complejidad adicional para transmision y
recepcion. El receptor mévil de la capa CL, es el
mismo, tanto para un sistema NOMA como para
sistemas unicapa tradicionales. El receptor fijo o
capa EL, es capaz de decodificar ambas capas
afiadiendo una complejidad en términos de
procesamiento de sefial y requerimiento de
memoria.

Se ha demostrado mediante resultados tedricos y
simulaciones que el demapper SSD no tiene un
buen funcionamiento en el sistema NOMA, los
resultados demostraron que el demapper SSD no
toma en cuenta el ruido de potencia del sistema;
este ruido cambia en NOMA, por lo cual se
incorpord el demapper ML que fue validado
mediante simulaciones y resultados tedricos en el
sistema NOMA.

Se ha evaluado el impacto que tiene cada
pardmetro de NOMA en un sistema LTE y se
pudo determinar que, al utilizar un CQI robusto,
el rendimiento del sistema mejor6. También
depende de la robustez de la capa, siempre y
cuando la capa CL se demodule correctamente
para el nivel de inyeccion dado. El hecho de
utilizar un CQI con mayor tasa de eficiencia
mantendrd  constante la  diferencia  del
rendimiento entre NOMA y el sistema unicapa.

Se ha comprobado que NOMA es mejor que
TDM en los casos que se utilice una tasa baja
(0.15 bps/Hz) en el receptor mévil y una tasa
media (2.4 bps/Hz) en el receptor fijo; los
resultados demostraron ganancias de 3.35dB y
0.25 dB, respectivamente.

Adicionalmente en esta investigacion, se ha
realizado una comparacion del sistema NOMA
vs. LTE con ATSC 3.0 y se observé que NOMA
en ATSC 3.0 es mejor; esto se debe
principalmente a que la codificaciéon LDPC es
mas eficiente respecto al turbo codigo de LTE.

El trabajo presentado en este documento
representa un gran aporte debido a que se
demuestra que aplicar la técnica NOMA
permitira realizar una transmision en diferente
nivel de potencia garantizando una mayor
eficiencia espectral y representando un mejor

74

| 2020. Vol. 3, Num. 1, diciembre-mayo


http://novasinergia.unach.edu.ec/

UNIVERSIDAD
n a c NACIONAL DE
CHIMBORAZO

rendimiento con respecto a las tecnologias de
acceso multiple ortogonales convencionales
TDM y FDM. En trabajos futuros se realizaran
estudios en canales realistas (canal TU-6 para la
capa CL y canal DVB-F1 Rice para la capa EL)
y se realizard pruebas con la nueva variante de
NOMA conocida como MUST en el ambito de
5G.
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