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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla un sistema de transmisiéon de dos sefiales
distintas que utiliza el esquema de acceso multiusuario conocido como NOMA (Non-
Orthogonal Multiple Access), cuyo destino previsto es el uso en sistemas de telefonia
celular. En este sistema se utiliza la estrategia de modulacion digital QPSK, la cual
permite realizar el proceso necesario para la aplicacion del esquema NOMA, con el
objetivo de obtener una sola sefial que contenga la informacion de las sefiales originales
sin pérdidas, corrupciones o interferencias entre si. Un sistema de modulacién QPSK se
muestra en el presente trabajo y se simula en MATLAB, y se explican las
consideraciones que se tuvieron para utilizarlo con el esquema de acceso NOMA.

El sistema de transmision NOMA se simula en MATLAB y se desarrolla en
lenguaje VHDL para su implementacion en FPGA, para lo cual primero se plantea un
enlace de transmision de una estacion base en la que se genera informacion destinada
a dos usuarios receptores. En la simulacién computacional se muestra de manera
grafica lo que sucede con las sefales generadas en la estacion base al ser capturadas,
digitalizadas, moduladas y finalmente integradas mediante el esquema de acceso
NOMA, y su respuesta se utiliza como referencia para comprobar la respuesta del
sistema implementado en el FPGA. Los resultados obtenidos en la simulacién
computacional son satisfactorios, y en la implementacién en FPGA se obtienen
resultados experimentales muy similares.

Para comprobar la funcionalidad del disefio que se plantea, en la simulacion se
desarroll6 la etapa de recepcion y se consideran algunas de las principales condiciones
inherentes a una transmision inaldmbrica, como pérdida de sefal por trayectoria (que
depende de la distancia de usuarios a estacion base), pérdida de sefial por trayectorias
multiples, y ruido del aire. En la simulacion estos elementos fueron aplicados a la sefial
transmitida, mostrando en graficas sus efectos sobre la misma. En la etapa de recepcion
se toma la sefial afectada y se lleva a cabo el proceso de separacion y recuperacion de
las sefiales originales; dicho proceso se desarroll6 especificamente para el presente
trabajo.

ABSTRACT

In the present work a transmission system of two different signals, which uses
the multi-user access scheme known as NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access),
whose intended destination is the use in cellular telephone systems, is developed. In
this system, a QPSK digital modulation strategy is used, which allows the necessary
process to be carried out for the NOMA scheme application, with the aim of obtaining a
single signal that contains the information of the original signals without losses,



corruption or interferences between them. A QPSK modulation system is shown in the
present work and simulated in MATLAB, and the considerations that took place to use
it with the NOMA access scheme are explained.

The NOMA transmission system is simulated in MATLAB and developed in VHDL
language for its implementation in an FPGA; a transmission link of a base station is first
proposed, and information is generated for two receiving users. The computational
simulation shows graphically what happens to the signals generated in the base station
when they are captured, digitized, modulated and finally integrated through the NOMA
access scheme, and its response is used as a reference to checking the response of the
implemented system in the FPGA. Obtained results in the computational simulation are
satisfactory, and very similar experimental results are obtained in the FPGA
implementation.

In order to verify the correct function of the proposed design, the reception stage
was developed in the simulation and some of the main conditions inherent to wireless
transmission are considered, such as signal loss per path (which depends on the
distance from users to the base station), multipath signal loss, and air noise. In the
simulation, these elements were applied to the transmitted signal, showing their effects
on it in graphs. In the reception stage, the affected signal is taken and the process of
separation and recovery of the original signals is carried out; this process was
developed specifically for the present work.



INTRODUCCION

En esta primera parte se describen los objetivos del presente trabajo, la justificacion
para llevarlo a cabo, y la metodologia. Se presenta una lista de algunos de los trabajos
ya realizados relacionados con el tema, y se sitia al lector en el contexto de los
esquemas de acceso multiusuario para comunicacion inaldmbrica y del trabajo de
investigacion previa a la realizacion de las simulaciones y las pruebas.



Esquemas de acceso multiusuario

En cualquier sistema de tecnologia celular es necesario tener un método o
procedimiento que permita a multiples usuarios acceder a él y usarlo simultaneamente;
tal procedimiento es el esquema de acceso multiusuario. A medida que la tecnologia
celular ha progresado, se han utilizado diferentes esquemas de acceso multiple; éstos
forman el niicleo mismo de la forma en que funciona la tecnologia de radio en el sistema
celular.

Existen cuatro esquemas de acceso multiple distintivos que se utilizan en los
sistemas celulares. Desde las primeras tecnologias celulares analégicas hasta las
tecnologias celulares que se estan desarrollando para el futuro, los esquemas de acceso
multiple se conocen como FDMA, TDMA, CDMA y OFDMA. [1]

Un esquema de acceso multiple debe cumplir los siguientes requisitos:
-Posibilidad de manejar varios usuarios sin interferencia mutua.
-Capacidad para poder maximizar la eficiencia del espectro.

-Debe ser robusto, facilidad de traspaso entre células.

Los actuales avances tecnoldgicos en materia de comunicacién inaldambrica son
resultado de una creciente demanda no sélo de la cantidad de dispositivos que estén al
alcance de los usuarios, sino también de los servicios cada vez mas diversos que dichos
dispositivos son capaces de proporcionar, y desde luego, de un numero cada vez mayor
de usuarios.

En este sentido, asi como se ha evolucionado considerablemente en el disefio de
los teléfonos celulares, también se ha hecho lo propio en el uso y aprovechamiento de
las frecuencias que éstos utilizan para establecer la comunicacién inaldmbrica; los
primeros teléfonos celulares utilizaban los espectros de frecuencia de las transmisiones
de radio disponibles, de modo que no se contaba con frecuencias de uso propio, ni con
la tecnologia para desarrollar redes de uso exclusivo. Posteriormente, los sistemas
fueron evolucionando a la par de la tecnologia disponible; se dispuso de otros valores y
espectros de frecuencia, lo cual se denominé como las “generaciones” de las redes de
telefonia celular, que han sido distinguidas por los usos que se les dan y los servicios
que dichas redes son capaces de proporcionar a los usuarios (siempre atendiendo a la
tecnologia disponible de los teléfonos con los que dichas frecuencias seran
aprovechadas).



Las mencionadas generaciones son conocidas como 1G, 2G, 2.5G, 3G Y 4G, siendo
ésta ultima la utilizada actualmente, y que cuenta ya con su propia actualizacion, la 4.5G,
cuyo uso ya se alterna con 4G y tiende hacia 5G.

1G.- Fue desarrollada en Japdn en la década de los 70’s del siglo XX, seguida por
un lanzamiento en Europa en 1981, y sélo transmitia voz; su seguridad era nula, ya que
las llamadas de voz se reproducian en las torres radiofénicas. Se basaba en una
tecnologia llamada Advanced Mobile Phone System (AMPS). El sistema AMPS fue de
frecuencia modulada y utilizé el esquema de acceso multiple por divisién de frecuencia
FDMA [2].

2G.- Se desarroll6 entre 1980 y 1990; fue la primera en poseer la capacidad de
transmision tanto de voz como de datos digitales. Sus servicios ya incluyeron llamada
tripartita, identificador de nimero y medicién del uso del servicio para facturaciéon
especifica, entre otros. Utilizaba los esquemas FDMA y TDMA [2].

2.5G.- La tecnologia mejor6 continuamente para proporcionar mejores servicios,
lo que llev6 a un desarrollo ubicado entre 2G y 3G. Sus avances se dieron en el afio 2000,
casi a la par de la tercera generacion (3G). En la generacion 2.5 se introdujo la
transferencia de datos y el internet de alta velocidad. Seguia utilizando el esquema
TDMA, e introdujo el esquema CDMA [2].

3G.- También avanzo6 en el aio 2000; se caracteriz6 por el aumento en las tasas
de transmision de datos, facilidad para aplicaciones de internet y disminucion del costo
de transmision a alta velocidad (la tecnologia original se mejor6é para permitir
transmision de datos de hasta 14 Mbps). Sus principales ventajas fueron: acceso fijo
inalambrico a Internet, llamadas de video, TV moévil, mapas de navegacion, banca
virtual, e informacién de trafico y clima en tiempo real. Utiliz6 el esquema CDMA [2].

4G.- Basada solamente en protocolos de comunicaciéon de internet, fue
desarrollada en el afio 2010. Su innovacién consistid, en consecuencia, en TV mévil en
HD, transmisiéon de video en vivo, TV 3D. 4G ofrece una velocidad de descarga de
100Mbps. Es la utilizada actualmente, y alterna su uso con su actualizacién, la
generacion 4.5G. Utiliza los esquemas CDMA y OFDMA [3].

4.5G.- Sumanera de trabajar es la evolucion y optimizacion de la generacion 4G,
lo que da como resultado la nueva posibilidad de transmision de video streamingen 2K
y 4K. Utiliza los esquemas CDMA y OFDMA.



Con la proxima generacion (5G) se pretende establecer una conexion
permanente y compatible entre todos los dispositivos inalambricos, de modo que los
enlaces se puedan realizar desde cualquier red. Esta plataforma seria el soporte para el
Internet de las Cosas, asi como para brindar conexién permanente y dar multiples
servicios paralelos (por ejemplo, dar informacidn del clima y a la vez recibir llamadas).
Utilizaria los esquemas OFDMA y NOMA.

Las redes de telefonia celular, asi como la mayoria de los sistemas de
transmision, miden y aprovechan distintos rangos de frecuencias para separar los
enlaces de comunicacién entre un teléfono y otro; a un enlace de comunicacion se le
asigna en tiempo real una frecuencia, mientras que a otro enlace se le asigna una
frecuencia distinta (FDMA), o se le asigna la misma frecuencia llevando a cabo “turnos”
de tiempo entre un usuario y otro (TDMA), lo que se conoce como multiplexaje, o se
utilizan distintos co6digos de enlace entre un usuario y otro (CDMA). Haciendo
referencia al concepto del presente trabajo, un sistema NOMA lleva a cabo dicha
separacion determinando, mediante un factor multiplicativo, distintos niveles de
potencia de las sefiales, y utilizando las diferencias entre dichos niveles para separar
los mencionados enlaces, dandonos una nueva forma de proveer esquemas de acceso
multiusuario. Entonces, la clave es tener sefiales que posean diferencias significativas
en sus niveles de potencia, de modo que sea posible establecer mas de un enlace en un
mismo espectro de frecuencia, s6lo que aprovechando esas diferencias en las potencias
de sefial.

Lo anterior puede permitir un mayor rango de posibilidades de conexi6n
inalambrica, principalmente para poder establecer un mayor numero de usuarios, lo
que hace también considerar la gran utilidad de implementar el sistema NOMA en la
proxima generacion de telefonia celular 5G (no implementada a la fecha). Esto se
requiere dada la creciente demanda de servicios que hoy por hoy ya existe en materia
de Internet inaldmbrico e Internet de las Cosas, sin dejar de lado el objetivo original que
es la comunicacion directa entre usuarios.

En el trabajo que se presenta, la implementaciéon del sistema fisico de
transmision con el que se pretende utilizar el esquema NOMA se realizé configurando
los circuitos digitales necesarios para tal fin dentro de un FPGA. Esto permite la
posibilidad de una evolucién sin limites del disefio de nuestro sistema, dado que
cualquier cambio en el mismo se lleva a cabo simplemente modificando la descripcién
de los elementos en las lineas de cédigo.

En el presente trabajo se llevé a cabo el disefio y la implementacion de un sistema
de transmisién para comunicacién que utiliza un esquema de acceso multiusuario
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conocido como NOMA (Non Orthogonal Multiple Access, Acceso Multiple no Ortogonal),
cuyo destino pretendido es el uso en sistemas de telefonia celular.

El sistema NOMA esta considerado como la base de las comunicaciones 5G y
futuros, lo que resulta de gran impacto en el sector industrial en virtud de que las
nuevas tecnologias requeriran de esta plataforma. El disefiador de este tipo de sistemas
facilmente podra trabajar en el sector de las telecomunicaciones de nuestro pais
dimensionando y eligiendo las mejores opciones para prestar servicios basados en 5G.
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Objetivos

Objetivo general

Diseflar e implementar un sistema de transmision NOMA en un dispositivo
FPGA.

Objetivos particulares

1. Analizar e investigar los principios de funcionamiento de las redes de
comunicaciones moviles 1G, 2G, 3G, 4Gy 5G.

2. Estudiar el principio de operacion de los esquemas de acceso CDMA, OFDMA
y NOMA.

3. Analizar la operacion basica de un sistema de acceso NOMA.

4. Utilizando MATLAB simular un sistema de acceso NOMA.

5. Implementar el sistema de transmision NOMA previamente simulado en
MATLAB en un FPGA o en un sistema SoC.

6. Validar la simulacion e implementacion del sistema de transmision NOMA.
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Estado del arte

En la actualidad, los trabajos realizados en referencia a los esquemas de acceso
NOMA son en su mayoria pruebas, hipdtesis, calculos, simulaciones.

Hasta ahora el esquema de acceso NOMA es objeto de multiples estudios y
pruebas, que se pueden resumir en lo siguiente:

El sistema NOMA es tomado como base para distintos tipos de dispositivos, no
solo de telefonia celular, sino también de transmision directa de radio [4]. También se
propone para ahorro de energia tanto en transmisiones como en recepciones [5], [6],
[7]1, [8], [9], [10]. Se han realizado estudios de seguridad en comunicaciones [11], [12],
[13], [14], [15], asi como estudios de mayor aprovechamiento de los recursos [16], [17],
[18],[19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27]. Se ha propuesto como esquema de
acceso en una micro celda de un vehiculo aéreo [28]. Con el esquema NOMA se ha
propuesto un marco en el que se integren con facilidad el dominio de la potencia con el
dominio de cddigo [29]. Con un esquema NOMA también se busca eliminar o disminuir
la interferencia entre usuarios de comunicacién directa [30], [31], asi como entre
usuarios de una red [32], [33]. Se ha propuesto un sistema bidireccional con esquema
de acceso NOMA [34].

Por su tecnologia de medicidn de potencia de sefiales, con un esquema NOMA se
busca simplificar el proceso de deteccion de redes [35].

El esquema de acceso NOMA utiliza las diferencias de potencia entre las sefiales
de usuarios, por lo que también nace la necesidad de proponer un algoritmo para
compensar una eventual escasez de usuarios [36], [37], asi como un método para
compensar la pérdida de eficiencia espectral [38]. También se ha desarrollado un
método cooperativo para evitar cortes de enlaces [39], y también un método de
funcionamiento cooperativo en general [40].

Al ser un esquema de acceso que busca un mayor niimero de usuarios simultaneos, se
estudia la implementacion de NOMA en acceso a las nubes de datos [41].

Se pretende que NOMA sea el esquema de acceso mas utilizado para 5G, por lo
que se busca una eficiencia de recursos para loT [42], [43], [44].

Propone un sistema hibrido MIMO (Multiple Input - Multiple Output) - NOMA.
[45].

Busca minimizar interferencia en comunicacion vehicular [46]
Propone un sistema de control de acceso al esquema [47].
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Busca una optimizacion de recursos para transmision de video [48], [49], asi
como para videojuegos [50].

Se propone la implementacion del esquema NOMA para comunicaciéon entre
vehiculos aéreos [51], [52].

Se propone un sistema de actualizaciéon de datos en tiempo real utilizando un
esquema de acceso NOMA [53].

Se propone un sistema de retransmision de datos (para telefonia celular) con
esquema de acceso NOMA [54].

Se estudia un sistema de acceso masivo utilizando el esquema NOMA [55].
Se propone una forma para la aplicacion de NOMA para loT [56], [57], [58].

Se busca aplicar el esquema de acceso NOMA en drones y vehiculos aéreos para
uso en desastres [59].

Se busca optimizar la conmutacién en tiempo utilizando un esquema NOMA [60].

Se busca optimizar la transmision de datos en sistemas cooperativos que usan el
esquema de acceso NOMA [61], [62].

Se propone la utilizacion de NOMA sobre OMA para redes milimétricas
multicelda [63].

Se propone un esquema hibrido de acceso [64].

Se compara el uso de un esquema OMA con un esquema NOMA [65], [66], [67],
[68], [69], [70].

Se estudia la aplicacién de esquema NOMA en una red de sensores inalambricos
[71].

Se estudia el rendimiento del esquema NOMA en diversidad de condiciones [72].

Se busca disminuir la interferencia entre pares de usuarios de un esquema
NOMA. [73].

Se propone utilizar NOMA para transmisidn de potencia y datos [74].
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Se propone la aplicacion de NOMA para transmision robusta de informacion
[75].

Se estudia la eficiencia espectral en redes de usuarios masivos [76], [77].
Se busca el acceso en cualquiera de los niveles de potencia [78].

Se propone la utilizacion del algoritmo K-means (algoritmo de inteligencia
artificial utilizado para clasificacion de objetos) para aprendizaje automatico y asi
establecer un buen equilibrio entre el rendimiento y la complejidad computacional
[79].

Se propone el uso de la Inteligencia Artificial para detectar interferencias de
modulacién en modulaciones [80].

Estudiando los trabajos mencionados, podemos observar que no se halocalizado
un proyecto que proponga el desarrollo especifico de un dispositivo dedicado a
controlar el acceso multiusuario no ortogonal mediante asignaciéon de niveles de
potencia en un sistema de transmision inalambrica que sea implementado en un en
FPGA o en SoC. En general, los trabajos realizados consisten en analisis, pruebas,
propuestas o demostraciones.
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Justificacién

En el acceso multiple no ortogonal (NOMA), se separan los enlaces de
comunicacion entre un teléfono y otro asignando a cada sefial (por medio de un factor
multiplicativo) un nivel especifico de potencia, dando una nueva forma de proveer
esquemas de acceso multiusuario. Entonces, NOMA es una prometedora técnica de
acceso multiple que explota el dominio de la potencia para mejorar la eficiencia
espectral de las redes inalambricas de quinta generacion (5G).

Actualmente los esquemas de acceso NOMA se encuentran en pleno proceso de
desarrollo y de investigacion; su situacidon hoy en dia en el mercado internacional se
limita a la existencia de muy pocos prototipos funcionales de sistemas que en breve
seran obsoletos. Esto da numerosas posibilidades de disefio, optimizacién e
implementacién de sistemas de transmisién con esquema NOMA con una tecnologia
propia, lo que también nos lleva a aspirar al establecimiento de una industria local para
tal fin (con miras a una comercializaciéon en masa). Adicionalmente, la implementacion
de un sistema con esquema NOMA en un dispositivo programable (tal como un FPGA o
un PSoC), hace posible un disefio resistente a la obsolescencia, toda vez que los disefios
son realizados mediante descripcion de hardware, lo que permite cualquier cambio y
actualizacion del disefio, en cualquier momento, con el simple hecho de modificar el
codigo compilador; la Unica limitante al respecto seria la capacidad del mencionado
dispositivo programable para que le sea configurado un nimero cada vez mayor de
componentes, lo cual se puede prevenir utilizando los dispositivos de mayor capacidad
disponible al momento.

Con el presente trabajo se pretende resolver, por un lado, la falta de dispositivos
para el desarrollo de la nueva generacion de telefonia mévil, y por otro lado, el
problema de la obsolescencia, facilitando la actualizaciéon inmediata de los circuitos
mediante la utilizacién de un dispositivo digital programable, que en este caso es un
FPGA, para la implementacién del sistema de comunicacién con esquema de acceso
NOMA.

En el presente trabajo se disefia y se implementa un sistema de transmisiéon con
esquema de acceso NOMA, dado que actualmente es una tecnologia en desarrollo; dicho
sistema podra ser utilizado para diversos tipos especificos de comunicacion
inalambrica, y no exclusivamente para telefonia celular. Se busca que este documento
también sea una guia para posteriores disefios de nuevos sistemas que utilicen el
esquema de acceso NOMA.
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Descripcion del trabajo

El disefio de esquemas de acceso multiple es un aspecto extremadamente
importante en la planeaciéon de un sistema celular; significa proporcionar los medios
para que multiples usuarios compartan los recursos de radio en un espectro eficiente y
de manera rentable. En 1G, 2G y 3G fueron introducidos, respectivamente, el Acceso
Multiple por Divisidon de Frecuencia (FDMA), el Acceso Multiple por Divisiéon de Tiempo
(TDMA) y el Acceso Multiple por Division de Codigo.

En 4G, se adopta el Acceso Multiple por Divisién de Frecuencia Ortogonal; esto
significa que las frecuencias de las sefiales subportadoras asignadas a cada usuario
presentan ortogonalidad al ser estudiadas y representadas en el dominio de la
frecuencia. La ortogonalidad consiste en el hecho de que el nivel de potencia maxima
de cada sefial coincide, en frecuencia, con el nivel cero inicial de potencia de la siguiente
sefial, en una diferencia de fase de 90°. Tal disefio tiene el beneficio de que no existe una
interrelacion mutua entre los usuarios, por lo que se puede lograr un buen rendimiento
a nivel del sistema incluso con receptores simplificados. [81]

NOMA-Acceso multiple no ortogonal

NOMA es una forma adicional de proveer un esquema de acceso multiusuario
para comunicaciones inaldmbricas; utiliza el dominio de la potencia para separar
sefiales, técnica que no ha sido usada en 1G, 2G, 3G o 4G.

La clave para el acceso multiple no ortogonal de NOMA es tener sefiales que
posean diferencias significativas en los niveles de potencia; es posible de esta manera
aislar totalmente, por ejemplo, una sefial de nivel alto en el receptor y luego cancelar su
interferencia con otra sefial de nivel bajo, lo que da como resultado que ambas sefiales
compartan la misma frecuencia.

En las soluciones no ortogonales, lo que se hace es permitir que todos los
usuarios accedan a toda la banda, lo que hace posible que otros usuarios con buena
calidad de canal puedan acceder a partes de la banda que antes tendrian vedadas por
causa de la “parcelacién” entre usuarios antes mencionada, y eso resulta en una mayor
eficiencia espectral (la suma de las tasas de bit conseguidas con varios usuarios en esa
porcidn de la banda es mayor que si sélo la utilizase un solo usuario), aunque el usuario
con pobres condiciones de canal experimente algo mas de interferencia; para conseguir
dichas mejoras estan siendo estudiados métodos de multiacceso que requieren disefios
avanzados de los sistemas receptores para reducir las interferencias inter e
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intracelulares; uno de los principales procedimientos para tal fin es la cancelacion de
interferencia sucesiva (SIC).

En resumen, el sistema de acceso multiple no ortogonal NOMA permite el
acomodo de un mayor nimero de usuarios complementando algunas de las técnicas
previas mediante una estrategia no ortogonal, utilizando el multiplexado en el dominio
de la potencia.

Para explicar el proceso que se llevé a cabo en el presente trabajo, se presenta la
siguiente metodologia del procedimiento:

ANALISIS DEL
FUNCIONAMIENTO DE
LAS REDES DE
COMUNICACIONES
MOVILES

EVALUACION DEL DEFINICION Y

DESEMPENO DE MODELADO DE UN
LAS REDES DE ESQUEMA DE ACESO

COMUNICACION NOMA

ESTUDIO DE LA
BIBLIOGRAFIA
DISPONIBLE

IMPLEMENTACION EN FPGA
POR LENGUAJE DE
DESCRIPCION DE HARDWARE

DISENO DEL SIMULACION EN
CIRCUITO DIGITAL MATLAB

PRUEBAS DE

LABORATORIO

Metodologia del procedimiento llevado a cabo.
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Descripcién del documento

El presente documento se divide, posterior a la introduccién, en los capitulos 1,
2, 3y 4, y posteriormente la bibliografia.

En la introduccion se hace una descripcion del concepto de un esquema de
acceso multiusuario para telefonia celular, asi como de los principales esquemas de
acceso utilizados en las diferentes etapas de desarrollo (generaciones) de las
tecnologias celulares. Se mencionan los objetivos que se persiguen en el presente
trabajo de tesis, el estado del arte, asi como la justificacion y la descripcion del trabajo
arealizar, y se incluye la presente descripcién de documento.

En el capitulo 1 se definen los conceptos generales que se utilizan en el presente
trabajo, como los esquemas de acceso multiusuario utilizados y el concepto de
modulacién. Esta informacion brinda un panorama general para comprender el trabajo
a realizar.

En el capitulo 2 se lleva a cabo una descripcién general de un esquema basico de
transmision con acceso NOMA para dos usuarios, detallando las partes que lo forman y
explicando su funcionamiento. También se documenta la simulacién en MATLAB de un
modulador digital QPSK, asi como del esquema NOMA descrito para dos usuarios,
haciendo un ejemplo de transmisién y recepciéon de voz humana (para cada usuario),
explicando la manera en la que se procesan sus sefiales, se representa su acceso,
transmision y recepcion, y se reconstruyen las voces pare ser finalmente reproducidas.

En el capitulo 3 se describe la implementacion del sistema de transmision con el
esquema de acceso NOMA en una tarjeta de desarrollo con FPGA y se observan los
resultados mostrando las sefiales en osciloscopio.

En el capitulo 4 se describe el proceso de validacion tanto de la simulacién como
de la implementacion del sistema. Para la simulacién se describe el proceso mediante
el cual se demuestra su funcionalidad al aplicar las sefiales de voz. Para la
implementacién se presenta el acceso de dos sefiales de texto digitalizado y la sefial
NOMA entregada por el transmisor visualizada en osciloscopio, comparandola con la
misma sefial entregada por la simulacion al aplicarle las mismas sefiales de texto
digitalizado.

En el capitulo 5 se mencionan las conclusiones generales acerca del presente

trabajo, describiendo las posibilidades que nos da el sistema tanto en la etapa de la
simulacién como en la etapa de la implementacién.
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Por ultimo, en las referencias se indican las principales fuentes de la informacion
que conciernen a este trabajo, informacién que incluye el estado actual de la tecnologia
que es objeto de estudio, la descripcion de los esquemas de acceso anteriores y actuales,
y los trabajos que actualmente se realizan al respecto.
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CAPITULO 1
Marco tedrico

En este capitulo se describen los conceptos principales utilizados en la presente tesis.
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1.1 Definicién de esquema de acceso multiple o multiusuario

Un sistema de telefonia celular implica el acceso de multiples usuarios a una
determinada red de comunicaciéon de manera simultanea sin errores, pérdidas de
informacion o interferencias entre ellos. Esto requiere de un sistema, o de un
procedimiento, o de una tecnologia que lo facilite, utilizando las frecuencias de radio
disponibles; esto ultimo es conocido como esquema de acceso multiple o multiusuario.
Se han utilizado distintos esquemas a lo largo de la historia de la telefonia celular,
obedeciendo alos avances tecnoldgicos tanto en materia de transmisiones inalambricas
como en materia de complejidad y capacidad de los dispositivos electrénicos de
comunicacion con los que se utilizan dichas frecuencias. Los esquemas de acceso
multiusuario constituyen la esencia misma del funcionamiento de la tecnologia de radio
en el sistema celular, dado que en ésta se requiere compartir al maximo el espectro
disponible de frecuencias de radio.

Para expresar mejor el concepto, la figura 1.1 muestra el diagrama de bloques
basico de un sistema de comunicaciones para varios usuarios, indicando en qué lugar
se encuentra ubicado el esquema de acceso multiple. La informacién destinada a cada
usuario es demodulada y decodificada dentro de cada uno de ellos; la manera de hacerlo
depende directamente de la estrategia de modulacion y del esquema de acceso
utilizados.

_ Fuente de >| Codificacién Modulacion
informacién 1

Fuent . iz
: ue e.‘?e >| Codificacion » Modulacién

informacion 2 N

"' ESQUEMA DE ACCESO Medio de transmisién

4 Fuentege Codificacion Modulacién

informacion 3

»|  Usuario 1

»[  Usuario 2

|  MULTIUSUARIO ‘
Usuario 3

L 4

Usuario n

Fuente d —— -
" uen e. ‘e —»| Codificacién |- Modulacion
informacién n

Figura 1.1. Ubicacién del bloque de acceso multiple o multiusuario en un sistema de
comunicaciones.

Los esquemas de acceso multiple permiten a muchos usuarios compartir un
mismo espectro de radio. Compartir el ancho de banda eficientemente entre usuarios
es uno de los principales objetivos de los esquemas de acceso multiple.



1.1.1 FDMA-Acceso multiple por division de frecuencia

FDMA es el mas sencillo de los esquemas de acceso multiple que se han utilizado.
La red asigna un canal o una frecuencia a cada usuario, de tal manera que a cada uno de
los diferentes suscriptores se asigna una célula diferente para su acceso a la red. Al
utilizarse diferentes frecuencias, el sistema se denomina naturalmente acceso multiple
por division de frecuencias. Este esquema fue utilizado por todos los sistemas
analogicos.

FDMA separa a los diferentes usuarios utilizando y asignando a cada uno una
frecuencia diferente (wq, w,, .., w,). Cada usuario se aisla utilizando un filtro
pasabanda. Las sefales de varios usuarios se asignan a diferentes frecuencias, al igual
que en un sistema analdgico. Se proporcionan bandas de guarda de frecuencia entre
espectros de sefal adyacentes para minimizar la interferencia.

VENTA]JAS:

-La capacidad se puede aumentar al reducir la tasa de bits de informacion.

-Los avances tecnoldgicos requeridos para la implementacion son simples.

-Simplicidad de hardware, ya que los usuarios se aislan mediante filtros
pasabanda.

DESVENTA]JAS.

-La mejora en la capacidad depende del funcionamiento a una relacién reducida
sefial/interferencia.

-La tasa de bits maxima por canal es fija y pequefia.

-Uso ineficaz del espectro; si un canal no esta en uso, permanece inactivo y no
contribuye para mejorar la capacidad el sistema. [82]

1.1.2 TDMA-Acceso multiple por division de tiempo

El segundo sistema surgié con la transicion a esquemas digitales para la
tecnologia celular. Aqui los datos digitales podrian dividirse en el tiempo y enviarse
como “turnos” cuando fuera necesario. A medida que se digitalizaba el habla, podian
enviarse en breves secciones de datos; cualquier pequefio retraso causado por el envio
de los datos en turnos seria muy corto y no se notaria. De esta manera se hizo posible
organizar el sistema de forma que un determinado nimero de ranuras de tiempo
estuviera disponible en una transmisidn. A cada suscriptor se le asignaria un intervalo
de tiempo diferente en el que pudieran transmitir o recibir datos. Como se asignan
diferentes intervalos de tiempo a cada suscriptor para obtener acceso al sistema, a este
esquema se le conoce como acceso multiple por division de tiempo. Obviamente, esto
permite que sélo un cierto nimero de usuarios accedan al sistema. Puede darse acceso
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mas alla de este esquema, por lo que los sistemas que utilizan TDMA también pueden
tener elementos del esquema FDMA como tal (w;t;, w1ty ..., O1tm, Waty, .., Opty).

En el esquema TDMA, cada usuario usa todo el ancho de banda del canal por una
fraccion de tiempo; éste se divide en intervalos iguales, llamados ranuras. Varias
ranuras forman un marco. Se utilizan tiempos de guarda para minimizar la interferencia
entre canales. A cada usuario se le asigna una frecuencia determinada y un intervalo de
tiempo para transmitir sus datos.

En el enlace de descarga (downlink, en el cual el dispositivo movil recibe la
informacidon de la estacion base), los datos se transmiten a través de un operador de
radio desde una estacion base a varios moviles activos. En la direccion inversa (uplink,
en la cual el dispositivo mévil emite la informacién hacia la estacion base), la
transmision de moviles a las estaciones base se secuencia en el tiempo y se sincroniza
en una frecuencia comun para TDMA.

En un sistema TDMA, el usuario puede utilizar multiples ranuras para admitir
un rango amplio de tasa de bits, seleccionando la tasa de multiplexacién mas baja o en
multiplos de la misma. Esto permite admitir una variedad de técnicas de codificacion
de voz a diferentes velocidades de bits con diferentes calidades de voz; esto permitiria
a los clientes solicitar y pagar determinado ancho de banda a pedido. Dependiendo de
la velocidad de datos utilizada y del nimero de ranuras por trama, un sistema puede
utilizar todo el ancho de banda o puede emplear un esquema FDD (frecuency division
duplex, sistema en el cual el transmisor y el receptor operan simultdneamente en
distintas frecuencias). El resultado es una mezcla de division de frecuencia y division
de tiempo. Toda la banda de frecuencia se divide en una serie de canales dup/ex. Estos
canales se implementan en un patrén de reuso de frecuencia.

Cada canal esta configurado en modo TDM (¢ime division multiplexing, multiplexado
por divisién de tiempo) para la direccién de enlace descendente y en modo TDMA para
la direccién de enlace ascendente.

VENTAJAS.

-TDMA permite una tasa de bits flexible no s6lo para multiplos de la tasa basica,
de un solo canal sino también submultiplos para un trafico del tipo de transmisién de
baja tasa de bits.

-TDMA permite monitorear cuadro por cuadro el error de intensidad/bit para
permitir que los moviles o las estaciones base inicien y ejecuten transferencias.

-Cuando se usa exclusivamente TDMA, y no FDMA, se utiliza el ancho de banda
de manera mas eficiente porque no se requiere una banda de protecciéon de frecuencia
entre canales.
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-TDMA transmite cada sefial con un tiempo de guarda suficiente entre los
intervalos de tiempo para adaptarse a imprecisiones provocadas por inestabilidad de
reloj, retardo de transmision por distancia de propagacion y las “filas” de pulso de sefial
provocadas por las respuestas transitorias.

DESVENTA]JAS.

-Para teléfonos moviles TDMA exige una potencia alta de pico en el enlace
ascendente en el modo de transmision, lo que acorta la vida util de la bateria.

-TDMA requiere una cantidad sustancias de procesamiento de sefial para el
filtrado combinado y la deteccion de correlacion para sincronizar con un intervalo de
tiempo.

-TDMA requiere de sincronizacion. Si ésta se pierde, los canales pueden chocar
entre si.

-El tiempo de propagacion de una estacion movil a una estaciéon base varia con
la distancia a la estacién base [83].

1.1.3 CDMA-Acceso multiple por divisiéon de cédigo

CDMA utiliza uno de los aspectos asociados con el uso del espectro de
propagacion de secuencia directa. Cuando se extraen los datos requeridos de una sefial
de espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS), mejor conocido como DS-CDMA
(Acceso multiple por divisién de cdédigo en secuencia directa), es necesario tener y
utilizar el cédigo de chip (referente al hardware del sistema de comunicacion),
mientras todos los demds datos de las fuentes que utilizan diferentes cédigos de chips
serian rechazados o ignorados. Por lo tanto, es posible asignar diferentes cédigos a
diferentes usuarios, y usar esto como el medio por el cual los diferentes usuarios tienen
acceso al sistema. El esquema CDMA se ha comparado con la situaciéon de encontrarse
en una sala llena de personas que hablan diferentes idiomas; aunque el nivel de ruido
fuera muy alto, atin es posible entender a alguien que habla en nuestro propio idioma e
ignorar los demds. Con CDMA se utilizan diferentes cddigos de propagacién o de chip.
Cuando se genera un espectro ensanchado de secuencia directa, los datos a transmitir
se multiplican por el cddigo del chip. Esto amplia el espectro de la sefial (por eso es
espectro ensanchado), pero solo se puede decidir en el receptor si se multiplica de
nuevo con el mismo codigo de propagacion. No se ven todas las sefiales que utilizan
codigos de propagaciéon diferentes y se descartan en el proceso. Por lo tanto, en
presencia de una variedad de sefiales, es posible decodificar sélo la requerida. De esta
manera, la estacidn base asigna cddigos diferentes a diferentes usuarios; cuando recibe
la sefial, utilizara un cédigo determinado para recibir la sefial de un movil y un cédigo
distinto para recibir la sefial otro mévil. De esta manera, se puede utilizar el mismo
canal de frecuencia para dar servicio a varios moviles diferentes.
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CDMA es una técnica de ensanchamiento del espectro frecuencial, en donde
todos los moviles utilizan un mismo canal radioeléctrico bidireccional de banda ancha.
La sefial antes de ser transmitida es multiplicada por una secuencia pseudoaleatoria
con el objetivo de ensanchar el espectro de la sefial a transmitir. Esta secuencia
pseudoaleatoria, también llamada cédigo, es especifica de cada enlace entre un mévil y
la estacion base.

Una de las caracteristicas basicas del CDMA es la inmunidad y diversidad
inherentes que presenta frente a las interferencias, lo que la hace especialmente
atractiva en entornos limitados por interferencias, como ocurre en los sistemas
celulares. Ademas, en este tipo de sistemas, el plan de reuso de frecuencias se simplifica,
y resulta mas flexible en comparacion con las otras técnicas de acceso. En teoria el
mismo conjunto de frecuencias puede ser reutilizado en cada célula, lo que permite un
aumento de la eficiencia espectral. Otra de las ventajas que ofrece un sistema con acceso
CDMA es la posibilidad de convivir con otros sistemas de banda estrecha ya existentes
sin afectarlos sensiblemente, gracias a la expansion de energia que se produce a lo largo
del gran ancho de banda disponible.

CDMA también puede combinarse con los anteriores esquemas de acceso, de
modo que ahora tenemos frecuencias, tiempos y cddigos (w1ti¢q, w1t1Cy, ..., W1t1Cy,
W1tyC1, W1t5C, ey W1tyCoy e, WptmC,), lo  cual ha permitido aumentar
exponencialmente el nimero de usuarios simultaneos.

VENTAJAS.

-El sistema no precisa de igualadores de canal al aprovechar de forma
constructiva la interferencia intersimbolica (interferencia entre sefiales moduladas)
producida por la propagacion multicamino.

-Se requiere un unico equipo de radio por estacion base o emplazamiento,
puesto que todos los usuarios comparten el mismo canal radioeléctrico.

-No precisa asignacion ni coordinaciéon de frecuencia al compartir todos los
usuarios el mismo radiocanal, lo que simplifica la gestion del mismo.

-Permite un proceso de handover “suave” ya que cada célula utiliza idéntica
banda de frecuencias (se denomina handover o traspaso al sistema utilizado en
comunicaciones moviles celulares con el objetivo de transferir el servicio de una
estacion base a otra cuando la calidad del enlace es insuficiente en una de las estaciones;
este mecanismo garantiza la realizacion del servicio cuando un movil se traslada a lo
largo de su zona de cobertura.)

-Al afladir nuevos usuarios al sistema, las prestaciones se degradan de manera
suave, lo que no es posible en el sistema TDMA, en donde un nuevo usuario deberia
necesariamente interferir a alguno de los usuarios antiguos produciendo un cambio
brusco en la calidad del servicio.
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-Permite la coexistencia de sistemas analdgicos en su misma banda, ya que la
sefial CDMA es vista por los sistemas analdgicos como ruido, mientras que el sistema
CDMA percibe la sefial anal6gica como una interferencia de banda estrecha.

-Permite el aprovechamiento del factor de actividad vocal de forma natural,
incrementando la capacidad del sistema [84].

1.1.4 OFDMA-Acceso multiple por division de frecuencias ortogonales

OFDMA es la forma de esquema de acceso multiple que se esta utilizando para la
cuarta generacion de tecnologias celulares junto con las evoluciones para los sistemas
celulares de tercera generacién. Como su nombre lo indica, OFDMA se basa en OFDM.
Esta es una tecnologia que utiliza un gran nimero de portadores espaciados cercanos.

OFDM: La divisién de frecuencias ortogonales multiplex, OFDM, es un formato
de sefial que utiliza un gran numero de portadores espaciados cercanos, cada uno
modulado con flujo de datos de baja tasa. Normalmente se espera que las sefiales
espaciadas cercanas interfieran entre si, pero al hacer las sefiales ortogonales (en
relacion de cada una con la siguiente) no hay interferencia mutua. Los datos que se
transmiten se comparten entre todos los transportistas y esto proporciona resiliencia
contra el desvanecimiento selectivo de los efectos de multiples rutas.

Para utilizar OFDM como un esquema de multiplexado para la tecnologia celular
se utilizan dos métodos diferentes, uno para el enlace de subida de datos (up/ink) y otro
para el enlace de bajada (downlink). En el enlace de bajada, el dispositivo mévil recibe
toda la sefal transmitida por la estacion base y extrae los datos destinados al mévil en
particular. En el enlace de subida uno o mas portadores son asignados a cada teléfono,
dependiendo, por ejemplo, de los datos que se transmitiran. De esta manera la red
celular es capaz de controlar como se envian y se reciben los datos.

OFDMA es un método que asigna diferentes grupos de subportadoras (en
frecuencia) a diferentes usuarios; de esta manera mas de un usuario puede acceder a la
interfaz aérea al mismo tiempo (En OFDM todas las subportadoras se utilizan para
transportar datos de un solo usuario; OFDM asigna todas las subportadoras a un solo
usuario a la vez, y sélo un usuario puede transmitir, y si varios usuarios desean
transmitir usando OFDM, deben tomar sus turnos en el tiempo).

En OFDMA, en lugar de asignar secuencialmente simbolos OFDM en tiempo para

diferentes usuarios, el sistema asigna directamente subportadoras en frecuencia a los
mismos.

27



Las subportadoras estan espaciadas de modo que se superponen en frecuencia,
pero son ortogonales porque un simbolo de datos se recupera en el pico de una
subportadora. Los simbolos de datos pertenecientes a un usuario son transportados
por subportadoras contiguas.

VENTA]JAS:

-Posee una baja complejidad de modulaciéon y una mejor eficiencia espectral.

-Puede aprovechar la diversidad de frecuencia a través de subportadoras
distribuidas para un solo usuario.

-Puede aprovechar la diversidad multiusuario a través de subportadoras
contiguas. El sistema puede mejorar el enlace de un usuario en particular asignandole
un conjunto de subportadoras contiguas que experimentan la mejor condicién del
canal.

-Es eficaz para combatir la ISI (Interferencia entre simbolos).

-Puede ajustar la modulacién y la codificacion para cada subportadora.

-Tiene una ecualizacién simple.

-Tiene modulacién de baja complejidad que se puede implementar utilizando
IDFT/DFT (Y de manera mas eficiente utilizando IFFT/FFT).

-Tiene mejor eficiencia espectral. [85]

1.1.5 NOMA-Acceso multiple no ortogonal

El objeto de estudio de la presente tesis es el esquema de Acceso Multiple No
Ortogonal (Non Orthogonal Multiple Access), cuya idea fundamental es tanto
aprovechar diferentes caracteristicas de los esquemas antes mencionados, como
utilizar otras caracteristicas hasta antes no aprovechadas; mientras que en OFDMA las
frecuencias son separadas ortogonalmente, es decir, cada subportadora mantiene una
diferencia de 90° de diferencia con respecto a cada una de sus adyacentes, NOMA
incluye a diferentes usuarios en la misma portadora o subportadora, separandolos
mediante los niveles de potencia de sus sefiales.

Entonces, NOMA es un nuevo esquema de multiacceso que mejora la eficiencia
del espectro mediante la utilizaciéon de un dominio adicional, el dominio de potencia,
que no se ha utilizado suficientemente en los sistemas anteriores.

A diferencia de OMA (en OFDMA), donde la diferencia de ganancia de canal se
traduce en ganancias de diversidad multiusuario a través de la programaciéon de
dominio de frecuencia, en NOMA la diferencia de ganancia de canal se traduce en
ganancias de multiplexacion al superponer en el dominio de potencia las sefiales de
transmision de multiples usuarios de diferentes ganancias de canal. Al explotar la
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diferencia de ganancia de canal en NOMA, los UE (User Equipment, equipos de
usuarios) tanto de ganancia de canal alta como baja se encuentran en una situacion de
ganar-ganar. Ademas, la gran diferencia de potencia asignada a los usuarios del centro
de la celda y del borde de la celda también facilita la decodificaciéon exitosa de las
sefiales designadas para ambos UE, al permitir el uso de receptores de complejidad
relativamente baja en el lado del receptor. Por otro lado, la multiplexacién de usuarios
NOMA tiene el potencial de aumentar atin mas la capacidad del sistema de una manera
similar a la MIMO (Multiple Input — Multiple Output) multiusuario (MU-MIMO); esto se
da incluso en el caso de que el nimero de antenas de transmisién y recepcién sea el
mismo, una caracteristica muy atractiva para los escenarios de implementaciéon con
espacio limitado para la instalacidn de la antena; ademas, NOMA no depende en gran
medida de conocer la informacién instantanea del estado de canal en el transmisor
(CSI). De hecho, con NOMA, SIC (successive interference cancellation, cancelacion de
interferencia sucesiva) se utiliza en el receptor para la demultiplexacién del usuario y
en el transmisor, principalmente para decidir el emparejamiento del usuario y la
asignacion de energia de multiples usuarios. Por lo tanto, se puede esperar una sélida
ganancia de rendimiento en implementaciones practicas de area amplia,
independientemente de la movilidad del UE o la latencia de retroalimentacion CSI [86].

1.2 Modulacidn de sefiales

En las tecnologias para la transmisién inalambrica de informacion es necesario
modular las sefiales por diferentes razones:

1) Si todos los usuarios transmiten a la frecuencia de la sefal original o
moduladora, no sera posible reconocer la informacién contenida en dicha sefial, debido
a la interferencia entre las sefiales transmitidas por diferentes usuarios.

2) A altas frecuencias se tiene mayor eficiencia en la transmision, de acuerdo con
el medio que se emplee.

3) Se aprovecha mejor el espectro electromagnético, ya que permite la
multiplexacion por frecuencias.

4) Las antenas transreceptoras tienen medidas mas razonables; para menores
frecuencias se requieren mayores dimensiones [87].

5) Las sefiales digitales carecen de las caracteristicas fisicas adecuadas para su
transmision inalambrica.

Para los esquemas de acceso multiusuario que se utilizan en telefonia celular se
requiere que las sefiales digitales se encuentren moduladas adecuadamente, es decir,
por su funcionamiento, cada esquema de acceso tiene necesidades especificas, por lo
que no se utiliza la misma modulacién para todos los esquemas. La estrategia de
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modulacién digital QPSK, cuya simulacién fue desarrollada dentro de los trabajos
realizados, y cuyo funcionamiento se explica con detalle en el capitulo 2 del presente
trabajo, es una de las utilizadas en los sistemas actuales de comunicacién inalambrica,
como LTE en 4G y 4.5G. Para NOMA se proponen nuevas estrategias de modulacion que
aun se encuentran bajo estudio, aunque se comprueba la conveniencia de la utilizacién
de QPSK.

Concepto de modulacion. Se denomina modulacién a la operacion mediante la
cual ciertas caracteristicas de una onda denominada portadora (sefial periddica, que en
la generalidad de los casos es seno o coseno) se modifican en funcién de otra onda
denominada moduladora (sefial generalmente no periddica), que contiene la
informacidn de interés, para que esta ultima pueda ser transmitida. Las caracteristicas
que se modifican pueden ser (principalmente) la amplitud, la frecuencia, la fase, o una
combinacidén de dos de ellas.

Modulacion analogica. En una modulacién analdgica, la sefial moduladora es
continua en el tiempo. En la figura 1.2 se ilustra, como ejemplo de un proceso de
modulacién analégica, una sefial modulada en amplitud. Se aprecia claramente que
cuando la moduladora tiene un valor alto, la amplitud de la sefial es maxima, y cuando
la moduladora tiene un valor bajo, la amplitud es minima.

Modulacion digital. Se describe la modulacién digital como la accién de
modificar, como ya se menciond, algiin parametro de la onda alterna portadora, pero
de modo que codifique la variacién de una sefial moduladora discreta con valores
binarios (que por su naturaleza carece de las caracteristicas apropiadas para ser
transmitida en el espacio). En la figura 1.3 se muestra un ejemplo del proceso de
modulacién de una sefial digital, en la que ésta se modula en fase; esto significa que la
fase de la portadora cambiara con los cambios de valor de la sefial binaria moduladora.
En particular, la técnicailustrada en este ejemplo se denomina QPSK (Quadrature Phase
Shift Keying), que se distingue por contar con cuatro valores posibles de fase (se
pueden apreciar los cambios de fase de la sefial ya modulada). Cada segmento de sefial
comprendido dentro de cada tiempo de bit se denomina simbolo; con esta notacion, los
simbolos entregados por un modulador QPSK son llamados Simbolos QPSK.
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Figura 1.2. Ejemplo de una sefial analégica modulada en amplitud.
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La modulacion esta presente en practicamente cualquier transmision inaldmbrica.
Todos los esquemas de acceso en telefonia celular implican una adecuada estrategia de
modulacién, sin la cual las transmisiones inaldmbricas se verian enormemente
limitadas.

31



CAPITULO 2
Modelado y simulacion
del sistema

En este capitulo se explica el funcionamiento bdsico de un esquema de acceso NOMA de
enlace descendente para dos usuarios, asi como su modelo matemdtico. También se
describe el trabajo de simulacion de un modulador QPSK, representando una
transmision y recepcion de voz para un usuario. Posteriormente se describe la
simulacion de un sistema de transmision y recepcion en enlace descendente para dos
usuarios, utilizando la estrategia de modulacion QPSK y el esquema de acceso NOMA.
En ésta ultima simulacion se considera también la etapa de recepcion por parte de los
usuarios, con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento del sistema de
transmision.
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2.1. Descripcidon y modelado matematico de un sistema NOMA
de enlace descendente para dos usuarios

Modelar matematicamente un sistema de transmision NOMA especifico y
construir su diagrama de bloques para describirlo requiere del planteamiento
hipotético y el andlisis de un esquema de transmisién-recepcion; en el modelo que se
plantea en el presente trabajo se considera un sistema compuesto por una estacién base
(BS) y dos usuarios, como se muestra en la figura 2.1. En dicho ejemplo, en los
receptores se separan los enlaces mediante el procedimiento de cancelacién de
interferencia sucesiva (SIC).

Multiusuario NOMA

Potenma Asignacién de potencia menor
P

Asignacion de potencia mayor

Frecuencia

Estacién base BS
Receptor usuario 2 sin SIC

R( eptor-usuario 1 con SIC

Decodificacion de la senal Decodificacion de
SIC de la sefial del usuario 2 del usuario 1 sefial de usuario 2

Cancelacion de

interferencia
St ALLIIIISSSS, 7777777 A AASASLIIL,

(SIC)

Figura 2.1. Ilustracién de NOMA de enlace descendente (transmisién de datos desde la BS)
para dos usuarios. Basada en [88].

Con NOMA, la misma estacion base puede atender simultdneamente a multiples
usuarios utilizando el mismo canal de frecuencia y/o la misma ranura de tiempo,
asignando diferentes potencias de transmisién a los usuarios y aplicando la cancelacion
de interferencia sucesiva (SIC) en el lado del receptor.

Parailustrar mejor el concepto de NOMA y SIC, tomamos como ejemplo entonces
la transmision de enlace descendente de NOMA con dos usuarios. Como se muestra en
la figura 2.1, la estacion base (BS) puede atender a los dos usuarios a igual
tiempo/frecuencia, pero con diferentes niveles de potencia. Especificamente, la BS
enviara una mezcla superpuesta que contiene los dos mensajes para los dos usuarios,
respectivamente.
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Particularmente en un sistema NOMA, al mensaje para el usuario con la
condicion de canal mas débil (en este caso, el usuario lejano) se le asigna mayor
potencia de transmision, lo que garantiza que este usuario pueda detectar su
correspondiente mensaje directamente al tratar la informacién del otro usuario como
ruido. Por otro lado, el usuario con la condicion de canal mas fuerte (en este caso, el
usuario cercano, al cual se asigna menor potencia de transmision) necesita detectar
primero el mensaje destinado al otro usuario, luego resta este mensaje de su area de
observacion y finalmente decodifica su propia informacién. Este procedimiento se
llama SIC (Successive Interference Cancellation o Cancelacion de interferencia
sucesiva) [89].

Dicho de otro modo: si hay un usuario de alta ganancia de canal (por
conveniencia, este usuario cercano se denomina usuario 1) y otro usuario de baja
ganancia de canal (este usuario lejano se denomina usuario 2), la estacién base (BS)
puede transmitir las dos sefales correspondientes a los dos usuarios simultaneamente
en la misma banda de frecuencia y/o mismo intervalo de tiempo. La BS generalmente
asigna una potencia de transmision alta al usuario 2 y una potencia de transmision baja
al usuario 1. A partir de esto, en el usuario 1, la sefial que es para el usuario 2 puede ya
ser decodificable. Por lo tanto, el usuario 1 decodifica primero la sefial destinada al
usuario 2 y la resta de su area de operacidn, y luego decodifica su propia sefial. En el
usuario 2, su sefal puede decodificarse sin interferencia significativa de la sefial
destinada al usuario 1, ya que ésta ultima podria ser débil y puede ser tomada como
ruido. Claramente, en NOMA, al hacer uso de la cancelacion de interferencia sucesiva
(SIC), es posible lograr una mayor eficiencia espectral que en un acceso multiple
ortogonal (como OFDMA) [90].

Determinacion del modelo matemdtico del sistema propuesto. En la estacion
base se genera o se procesa la informacién digitalizada destinada a cada usuario y se
hace pasar por el modulador correspondiente antes de ser transmitida.
Matematicamente es necesario determinar el principio y el fin de un simbolo de
modulacién con respecto al tiempo (asignando intervalos de tiempo), ademas de que,
para efectos de determinacion de ganancia de canal, debera conocerse la distancia entre
la estacion base y cada uno de los usuarios (la cual se propone en el presente trabajo).

Si se toma en cuenta la distancia entre cada usuario y la estaciéon base para
determinar la ganancia de canal, en el presente planteamiento de un sistema NOMA (al
considerarse dos usuarios), éstos se denotan como u; (usuario farthesto mas lejano) y
U, (usuario nearest o mas cercano). La estacion base realiza la emisién con una
determinada potencia general de transmision Ps, que, a su vez, para cada usuario, es
multiplicada por los coeficientes de asignacion de potencia af y ay, respectivamente.

34



Cada uno de los productos se aplica como factor multiplicativo a cada sefial
correspondiente sy y s,. De este modo se desarrolla un esquema NOMA para servir a
los usuarios us y up, y Sf; y Sp; denotan los /-ésimos simbolos transmitidos a los
usuarios ur y u,, respectivamente. Sea yla sefal total transmitida por la estacion base,
Y ¥y los simbolos enviados que recibiran ambos usuarios. Por lo tanto, tenemos:

Vv,i = APs(Sp;) + 0 Ps(Sp ;) (1)

De este modo, la sefal total emitida por la estaciéon base estara dada por (1), en
donde v € {f, n}.

Una vez obtenido el modelo matematico general de la sefial emitida por la
estacion base, para poder expresar correctamente la sefial que reciben los usuarios, en
el presente trabajo se toman en cuenta tres situaciones: la atenuacion de la sefial, en la
que se toman en cuenta un factor multiplicativo de desvanecimiento por trayectorias
multiples h, (fast fading) y un factor de pérdida por trayectoria (shadowing o slow
fading) (que depende de la distancia del usuario correspondiente a la estacion base) £
(y), v€ {f, n} de la sefal emitida, y un ruido aditivo (ruido blanco Gaussiano) z,;, v€
{f, n}, el cual se suma a cada uno de los simbolos transmitidos [91]. El desvanecimiento
por trayectorias multiples y la pérdida por trayectoria estan implicitos en la
transmision inalambrica; son fendémenos naturales que afectan a las sefiales
transmitidas, mientras que el ruido aditivo existe en el aire. Dado que los usuarios se
encuentran a diferentes distancias de la estacion base, los fend6menos mencionados
afectan la recepcién de la sefal de manera distinta a cada uno, por lo tanto, se aplican
de manera individual a cada usuario. Ahora se tiene:

Xni = [afPS(Sf,i) + O(nPS(Sn,i)] hn (1) +2y (2
Xfi = [0 Ps(Sr;) + onPs(Sp,i)] hef(r5)+2¢ (3

Entonces, la sefial total X,;; que recibe el usuario 1 esta dada por (2), mientras

que la sefial total X que recibe el usuario 2 esta dada por (3).
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Figura 2.2. Diagrama de bloques propuesto de un sistema de transmisién con esquema de
acceso NOMA para dos usuarios.

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de bloques de este proceso general
propuesto para el sistema de acceso NOMA para dos usuarios. En él se observa el
ejemplo del acceso de usuarios 1 y 2. Como se ha descrito anteriormente, la sefial de
cada usuario es sometida a un factor multiplicativo comin de potencia total de
transmision, para posteriormente ser multiplicada por su propio factor de asignacion
de potencia. Ambas sefiales, ya con sus niveles de potencia definidos, se suman y se
emiten. En la simulaciéon se considera, de manera individual para cada usuario, el
desvanecimiento por trayectorias multiples y la pérdida por trayectoria, asi como el
ruido blanco Gaussiano aditivo.

Por lo tanto, es de gran importancia aclarar que ambos usuarios reciben la
misma sefial, dado que en el esquema NOMA la informacién de ambos fue modulada y
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sumada; se menciona a la “sefial recibida por el usuario 1” y a la “sefial recibida por el
usuario 2” porque la misma senal fue afectada de diferente manera por los factores de
desvanecimiento y por el ruido; la estacién base emite una sola sefial, pero ésta no llega
igual a los dos usuarios porque sus distancias a la estacion base son distintas.

2.2 Simulacién de un modulador QPSK en MATLAB

La simulacion de un modulador digital QPSK realizada y descrita en el presente
capitulo se lleva a cabo sobre un proceso simulado de transmisién y recepciéon de una
sefial de voz. En dicho proceso se entrega al modulador la sefial digitalizada de voz, con
lo cual se simulé una transmisién inaldmbrica con modulacion digital. El modulador
recibe la sefal digitalizada y la transforma, la entrega, y es recibida por el demodulador,
mismo que reconstruye la sefial digital recibida y a su vez la entrega al receptor para
que reconstruya la sefal original.

En la técnica utilizada para la modulacién se modifica y divide la fase de la sefial
portadora en 4 valores distintos, espaciados 90° cada uno con respecto al anterior, de
manera que tenemos 4 valores de fase en cuadratura. De lo anterior proviene el nombre
de esta técnica: Quadrature Phase Shift Keying (QPSK), que se entiende como la
modulacién de fase en cuadratura, lo que da una capacidad de modulacién de valores
binarios de dos bits simultaneamente (que dan, a su vez, 4 posibilidades de valores
binarios distintos de la sefial de entrada). En esta simulacién se llevé al cabo dicha
modulacién y se muestran las sefiales portadoras ya moduladas en fase y en cuadratura,
ademas de la suma de ambas, lo que da como resultado la grafica de la sefal ya
modulada en QPSK.

En la figura 2.3 se muestra la sefial de voz capturada, mientras que en la figura
2.4 se muestra la sefial digitalizada tal como la entrega el transmisor digital.

Modulador QPSK. La sefal entregada por el transmisor digital consiste en una
matriz de 40,000 filas por 8 columnas de valores binarios (correspondientes a 40,000
muestras de la sefial analdgica original, de 8 bits cada muestra). El modulador QPSK
requiere un solo vector de valores contiguos, por lo que fue necesario alinear dichos
valores en una sola columna. La figura 2.5 muestra los valores en tiempo (una secuencia
de 320,000 bits con valores 1y 0), correspondientes a dicho vector columna, mismos
que son entregados a la entrada del modulador QPSK.
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Figura 2.3. Representacion en tiempo y frecuencia de la sefial capturada.
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Figura 2.5. Informacién transmitida antes de la modulacién (acercamiento).

La figura 2.6 muestra el diagrama de bloques del modulador QPSK, en el cual se
indican los elementos que lo forman. El modulador lleva a cabo el proceso con dos bits
a la vez, de manera que ambos se sincronizan en el divisor de bits; después de haber
entrado dos bits, uno detras del otro (en serie), ambos salen en forma simultanea (en
paralelo). Un bit se dirige a larama I (fase) y el otro a la rama Q (cuadratura).

Las salidas de las ramas I y Q dependeran del valor binario de cada bit de
entrada. Cuando el bit de entrada tenga un valor binario “1”, la rama correspondiente
entregara un valor de voltaje de 1V, mientras que cuando el bit tenga un valor binario
“0”,la rama correspondiente entregara un valor de voltaje de -1V.

Sefial binaria (valores '1'

'0') correspondiente a Rama | (de Portadora Suma de las sefiales en fase y
v °p fase) cos(2nft) cuadratura
la informacién a modular g i
Serie- "o ,’/ T \\
—— t 1 »
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permite el paso de dos cuadratura)
valores a la vez sin(2nft) Desfasamiento de la

portadora

Multiplicador de valores por la seﬁafpbrtadora en cuadratura

Figura 2.6. Diagrama de bloques del modulador QPSK.
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Al hacer pasar cada bit por su correspondiente multiplicador, el bit en I modula a
la portadora en fase, mientras que el bit en Q modula la portadora luego de desfasarla
902. Esta es la razén por la que al canal Q se le llama “de cuadratura”. Dependiendo del
valor del correspondiente bit de entrada, en el multiplicador de la rama I (fase) se tienen
dos posibilidades a la salida: cos(27ft) o —cos(2mnft); de manera similar, dependiendo
del valor del correspondiente bit de entrada, en el multiplicador de la rama Q
(cuadratura) se tienen dos posibilidades a la salida: sen(2mft) o —sen(2nft).

Finalmente, cuando el sumador combina las dos sefiales (fase y cuadratura), hay
cuatro posibles simbolos resultantes, definidos por las siguientes expresiones:

QPSK= + sen(2mft) + cos(2nft) cuando la entrada es 11,
QPSK= — sen(2mft) + cos(2nft) cuando la entrada es 10,
QPSK= + sen(2mft) — cos(2nft) cuando la entrada es 01, y
QPSK= — sen(2mft) — cos(2mft) cuando la entrada es 00.

Por conveniencia, todas las funciones tienen amplitud unitaria.

El resultado es una sefial senoidal cuya fase cambia cada determinado tiempo
(tiempo que corresponde a la duracién de cada par de bits de la sefial entrante); cada
uno de los cambios de fase corresponde al valor binario de cada par de los bits entrantes.
En la figura 2.7 se muestran las graficas que representan un fragmento de las sefiales en
fase y en cuadratura (en color azul), y la suma de ambas (en color rojo). Dicha suma
representa la sefial modulada, cuyos cambios de fase corresponden a la informacién que
se desea transmitir. La figura 2.8 indica un acercamiento (zoom) que se realiz6 de las
tres graficas anteriores, con el fin de apreciar mejor las formas de onda.
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Figura 2.7. Modulacién en fase, en cuadratura y la suma de ambas, que es la sefial entregada
por el modulador QPSK.
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Figura 2.8. Acercamiento de las graficas de la figura 5.

Demodulador QPSK. Una vez que la sefial ha sido modulada se simula su
transmision, entregandola a la entrada del demodulador; la figura 2.9 muestra su

diagrama de bloques.

o 2ntf > , 2 -
Sefial modulada QPSK | Sefial digital demodulada
> Paralelo -
- >
Q > serie
X

@

Figura 2.9. Diagrama a bloques del demodulador QPSK.

Para la demodulacién de una sefial QPSK se requiere recuperar las componentes
de las ramas [ y Q. Para ello, en el algoritmo utilizado se multiplica (mezcla) la sefial
QPSK por una portadora en fase y por otra en cuadratura. De esta multiplicacion se
obtienen valores numéricos que son aplicados a bloques de decisiéon (o funcién de
activacion); en cada resultado, si el valor aplicado es mayor que 0, la salida del bloque
sera 1, mientras que, si el valor aplicado es 0, la salida del bloque sera 0. Lo anterior
permite recuperar los datos digitales entregados (dos a la vez en paralelo) por el canal I
y por el canal Q.
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Posteriormente los pares de valores son aplicados a un convertidor paralelo-
serie, el cual entregara la sefial como una serie de pulsos que debera ser idéntica a la
sefal entregada al modulador por parte del digitalizador de sefial. La figura 2.10 muestra
la sefial entregada por el demodulador.
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Figura 2.10. Sefial entregada por el demodulador (acercamiento).

Ya entregada la sefial, se lleva a cabo el proceso de reconstruccion de la sefal, que
consiste en revertir las etapas del digitalizador, tras lo cual se entrega la sefial original
ya reconstruida. El proceso se ilustra en la figura 2.11 que muestra la grafica de la sefial
de voz tal como se obtuvo en la captura original.
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Figura 2.11. Sefal entregada por el demodulador, ya decodificada.
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Las sefales entregadas por un modulador digital son llamadas simbolos; en este
caso, los simbolos entregados son simbolos QPSK.

El modulador QPSK es uno de los principalmente utilizados para el esquema de
acceso OFDMA, el cual, a su vez, es el mas utilizado en la telefonia celular actual (4G y
4.5G); para NOMA se han propuesto otras estrategias de modulacion, por lo cual surge
la necesidad de estudiar con detalle las mismas, ademas de las actuales como QPSK, con
el fin de conocer su funcionamiento y determinar la mas adecuada. Lo anterior se
relaciona directamente con el disefio del sistema NOMA que se propone en el presente
trabajo.

Dado que un esquema de acceso NOMA lleva a cabo la separacion entre usuarios
distinguiendo sus niveles de potencia, el modulador QPSK es una opcién adecuada para
tal fin, ya que no modifica la frecuencia ni la amplitud de la sefial, lo que le da mucha
robustez para el objetivo que se persigue.

2.3. Simulacion en MATLAB de un esquema de acceso NOMA para
dos usuarios

En el presente trabajo se considera el uso de la estrategia de modulacién QPSK
para un esquema NOMA. Se lleva a cabo la correspondiente simulacién en MATLAB, con
lo cual se obtiene una representacion grafica de lo que sucede con las sefiales de ambos
usuarios tanto en el proceso de transmisién como en el proceso de recepcidn.

La etapa de transmision que se simula en el presente capitulo es la representada
en el diagrama de bloques general de la figura 2.12, incluyendo ahora la sefial digital y
la modulacién QPSK de cada usuario.

Para la simulacién en MATLAB se utilizan sefiales de voz, aunque en la practica
puede ser cualquier elemento digitalizado (texto, voz, datos, imagen, video, etc.); por
esta razon, en el diagrama de bloques correspondiente el sistema se representa de
manera general a partir de la sefial digital correspondiente a la informacién de cada
usuario. La figura 2.13 representa la captura de la sefial de voz del usuario 1, tanto en
el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia, mientras que la figura 2.14
muestra lo propio para el usuario 2.
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Figura 2.12. Diagrama de bloques, mencionando la sefial digital y la modulacién QPSK para

cada usuario.
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Figura 2.13. Sefal de voz del usuario 1, representada en tiempo y frecuencia.
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Figura 2.14. Senal de voz del usuario 2, representada en tiempo y frecuencia.
En la figura 2.15 se muestra la secuencia de bits de la sefial de usuario 1 ya

digitalizada, asi como su posterior modulacién QPSK; la figura 2.16 muestra lo propio
para el usuario 2. Ambas sefiales se ilustran en la figura 2.17.
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Figura 2.15. Fragmento de la sefal de usuario 1 digitalizada y modulada en QPSK.
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Figura 2.16. Fragmento de la sefial de usuario 2 digitalizada y modulada en QPSK.
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Figura 2.17. Fragmento de las sefiales de ambos usuarios moduladas en QPSK.

Para propésitos de simulacion, y por conveniencia, la potencia asignada de

transmision de la estacion base se propone unitaria. Se aplican los coeficientes de
asignacion de potencia para cada usuario; en el presente trabajo, el usuario cercano es
el usuario 1, y el usuario lejano es el usuario 2, por lo que a este ultimo se le asigna el
mayor nivel de potencia con respecto al usuario 1; esto se encuentra ilustrado en la
figura 2.18, en la que se muestran ambas sefiales.
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Figura 2.18. Sefales de ambos usuarios con su asignacion de potencia.
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Ahora se suman las dos sefiales, lo que representa propiamente el esquema de
acceso NOMA, en el cual se superponen las sefiales de ambos usuarios y se transmite
una sola sefial. Esta es la sefial transmitida por la estacién base. En este punto finaliza
la etapa de transmision y la sefial se encuentra en el medio correspondiente. Ambas
sefiales y su suma estan ilustradas en la figura 2.19.
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Figura 2.19. Sefales de ambos usuarios y sefial total emitida por la estacion base.

Al encontrarse cada usuario ubicado a una distancia particular de la estacion
base, a la sefial resultante, una vez transmitida, le afectan los factores de deformaciéon
y de ruido (pérdida por trayectoria, desvanecimiento y ruido blanco Gaussiano) de
manera individual para cada uno.

La figura 2.20 ilustra, en la grafica superior, la sefal tal y como fue emitida por
la estacion base, mientras que en la grafica inferior se muestra el efecto de la pérdida
por trayectoria de la sefial. En la figura 2.21 se muestra, en la grafica superior, la sefial
afectada por la pérdida por trayectoria, y la grafica inferior muestra el efecto tanto de
la pérdida por trayectoria como también del desvanecimiento. La figura 2.22 muestra
en su grafica superior, nuevamente, el efecto tanto de la pérdida por trayectoria como
también del desvanecimiento, en tanto que la grafica inferior muestra la sefial afectada
por la pérdida por trayectoria, el desvanecimiento, y también el ruido blanco aditivo.
Estos tres fendmenos quedan ilustrados para la distancia propuesta del usuario 1 a la
estacion base. El efecto de la pérdida por trayectoria, el desvanecimiento y el ruido
blanco aditivo correspondientes a la distancia propuesta del usuario 2 a la estacién base
se representa en las figuras 2.23, 2.24 y 2.25. El ruido blanco provoca deformacién en
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la sefial, mientras que la pérdida por trayectoria y el desvanecimiento afectan su
amplitud.
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Figura 2.20. Sefial total emitida por la estacidn base, y sefial afectada por la pérdida de

trayectoria para el usuario 1.
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Figura 2.21. Sefial del usuario 1 afectada por la pérdida de trayectoria y sefial afectada

también por el factor de desvanecimiento.
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Figura 2.22. Sefial del usuario 1 afectada por la pérdida por trayectoria, y el factor de
desvanecimiento, y sefal afectada por la pérdida por trayectoria, el desvanecimiento y el

ruido blanco Gaussiano.
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Figura 2.23. Sefial total emitida por la estacidn base, y sefial afectada por la pérdida de

trayectoria para el usuario 2.
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Figura 2.24. Senal del usuario 2 afectada por la pérdida de trayectoria y sefal afectada

también por el factor de desvanecimiento.
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Figura 2.25. Sefial del usuario 2 afectada por la pérdida por trayectoria y el factor de

desvanecimiento, y sefial afectada por la pérdida por trayectoria, el factor de desvanecimiento

y el ruido blanco Gaussiano.

Nota importante: Hasta este punto se describe la etapa de transmision y difusion
de la sefial. Se hace énfasis en que ambos usuarios reciben la misma sefial, dado que en
el esquema NOMA los datos digitales a transmitir de los dos usuarios fueron modulados
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y después sumados. Se menciona a la “sefial recibida por el usuario 1” y a la “sefial
recibida por el usuario 2” porque la misma sefial fue afectada de diferente manera por
los factores de desvanecimiento y por el ruido; la estacién base emite una sola sefial,
pero ésta no llega de igual manera a los dos usuarios porque sus distancias a la estacion
base son distintas.

Aqui comienza la etapa de recepcion, la cual es representada en el diagrama de
bloques de la figura 2.26. Se describe a continuacion el procedimiento llamado
cancelacion de interferencia sucesiva o SIC, mediante el cual las sefiales son separadas.

Sefal recibida por el
usuario 2

Demodulador
QPSK

>

Sefial digital

Sefial recibida por el recuperada
usuario 1 usuario 2

e Demodulador
Multiplicador QPsK

v . Sefial digital
I FET I recuperada
usuario 1

y

Valor méaximo de energia A l

y

I Proporcion (cociente B/A) l
T

‘ Valor maximo de energia B I

T

]

Demodulador ,| Modulador
QPSK QPSK

Sefial modulada usuario 2

Figura 2.26. Diagrama de bloques de la etapa de recepcién, mostrando ambos usuarios.

La senal del usuario 2 tuvo un coeficiente de asignacion de potencia mayor que
el que tuvo la sefial del usuario 1, por lo que ésta ultima representa una parte muy
pequefia del total de la sefial y puede ser tratada como ruido. Por lo tanto, la sefial digital
del usuario 2 se recupera simplemente demodulando la sefial total de transmision, tras
lo cual se obtiene la secuencia de bits correspondiente, la cual se muestra en la figura
2.27.
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Figura 2.27. Secuencia de bits correspondiente a la sefial del usuario 2.

Para recuperar la sefal digital del usuario 1, la sefial del usuario 2 debe ser
restada de la sefial total recibida por el usuario 1. Sin embargo, en este punto no se
cuenta con la informacién pura de dicha sefial, por lo que dicha informacion debe ser
primero extraida. Para lograrlo, se hace SIC en el usuario 1, procediendo como sigue:

1) Demodular nuevamente la sefial recibida por el usuario 1, para recuperar la
sefal digital del usuario 2.

2) Volver a modular la sefial digital del usuario 2 para obtener la
correspondiente sefial modulada pura, la cual puede ser muy similar a la sefial total
recibida por el usuario 1, pero no es igual. La diferencia entre ellas es precisamente la
sefal del usuario 1.

3) La sefal recibida por el usuario 1 sufrié los efectos de los canales de
desvanecimiento y del ruido blanco Gaussiano, mientras que la sefial ya modulada del
usuario 2 tiene los niveles de amplitud de la portadora, acordes al proceso reciente de
modulacién. Es necesario nivelar ambas sefiales para poder restar la sefal del usuario
2 a la senal total recibida por el usuario 1. Esto se logra de la siguiente manera:

a) Ambas sefiales se deben expresar en el dominio de la frecuencia.

b) Se mide el valor maximo del nivel de energia de la frecuencia de la portadora
de cada sefial (la frecuencia de la portadora es la misma en ambas sefiales).

¢) Una vez obtenidos los correspondientes valores del maximo nivel de energia,
se obtiene la razon de proporcién entre ellos determinando el cociente entre el mayor
y el menor.

d) Esta razon de proporciéon entre ambas sefiales se utiliza como factor
multiplicativo para amplificar la sefial recibida por el usuario 1; al llevar a cabo la
correspondiente multiplicacion, ya es posible realizar la resta del usuario 2 a la sefial
recibida por el usuario 1.

4) Restar la sefal del usuario 2 a la sefial total recibida por el usuario 1. Con esto
se obtiene la sefial correspondiente al usuario 1.

Este procedimiento queda ilustrado en las figuras 2.28, 2.29, 2.30 y 2.31.
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Figura 2.28. Secuencia de bits correspondiente a la sefial del usuario 2, obtenida al demodular

nuevamente la sefial recibida por el usuario 1.
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Figura 2.29. Sefial del usuario 2, modulada nuevamente. Se muestra la sefal total recibida por

el usuario 1.
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Figura 2.30. Sefial de usuario 2 y sefial recibida por usuario 1 en el domino de la frecuencia. Se
aprecian las diferencias de sus niveles de energia.
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Figura 2.31. Sefial recibida por el usuario 1 ya amplificada, sefial recuperada de usuario 2 y
sefial del usuario 1, (que fue obtenida al restarle la sefial del usuario 2 a la senal recibida
amplificada).

Ahora se demodula la sefal ya obtenida correspondiente al usuario 1 para
obtener su sefial digital; su secuencia de bits esta ilustrada en la figura 2.32.
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Senal digital entregada, Usuario 1
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Figura 2.32. Secuencia de bits correspondiente a la sefial recuperada del usuario 1.

Finalmente se lleva a cabo el proceso inverso de la digitalizacion de ambas
sefales digitales para recuperar las correspondientes sefales de voz, las cuales se

muestran, tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia en las
figuras 2.33y 2.34.
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Figura 2.33. Sefial recuperada de voz del usuario 1, representada en tiempo y frecuencia.
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08 Senal Reconstruida Usuario 2 (Sefial Recibida)
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Figura 2.34. Sefial recuperada de voz del usuario 2, representada en tiempo y frecuencia.

En esta simulacién se complementa la etapa de transmision con una etapa de
recepcion, mediante la cual las sefiales de los usuarios son convenientemente
separadas y recuperadas. El procedimiento mediante el cual se lleva a cabo la
separacion fue desarrollado en su totalidad dentro del presente trabajo; si bien existen
otros procedimientos de cancelacién de interferencia sucesiva, éstos son acordes a la
necesidad de cada sistema, por lo que no existe un disefio en particular que sea aplicable
a todos. Por esta razon, todo el esquema de recepcion de sefial es de disefio propio.

La aplicacién de las sefiales de voz y de los factores de desvanecimiento y
pérdida por trayectoria y del ruido blanco aditivo, asi como el proceso de separacion y
recuperacion de las sefiales de voz, se llevaron a cabo con la finalidad de demostrar la
funcionalidad del sistema y se encuentran descritos a detalle en el capitulo 4 como parte
del proceso de validacion.
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CAPITULO 3
Implementacion fisica del
sistema de transmision

NOMA

En este capitulo se describe la implementacion fisica del sistema de transmision NOMA
en una tarjeta de desarrollo con FPGA.
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3.1. La tarjeta de desarrollo

Para las pruebas de implementacidn se utiliza la tarjeta de desarrollo DEO-NANO
de la marca Terasic, la cual se muestra en la figura 3.1.

r.i .....

- m

Figura 3.1. Tarjeta DEO-Nano, con la que se realizan las pruebas de implementacién.
Algunas de sus principales caracteristicas son:

FPGA Altera Cyclone® IV EP4CEZ22F17C6N.
22,320 elementos logicos.

594 Kb de memoria incorporada.

Un maximo de 153 pines de E/S de FPGA.

Cabezales de expansion

Dos cabezales de 40 pines (72 pines de E/S digitales de 3.3V, dos pines de
alimentacién de 5V, dos pines de alimentacion de 3.3V y cuatro pines de tierra).

Un cabezal de 26 pines (16 pines de E/S digitales de 3.3V y 8 pines de entrada
analodgica para conectarse a sensores anal6gicos).

Utilidades generales para usuario

8 LED verdes.

2 interruptores de botdn con sistema anti-rebote, activos en bajo.
4 interruptores dipswitch.
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Sistema de reloj integrado
Cristal oscilador integrado de 50MHz

Alimentacion
Puerto mini USB (5V)
Cabezal de alimentacién externa de 2 pines (3.6-5.7V)

Estos elementos hacen de la DEO-Nano una placa de desarrollo versatil, robusta
y de facil manejo, por lo que se considera adecuada para la implementacién del sistema
de transmision.

3.2. El sistema de transmision NOMA en FPGA

En la figura 3.2 se muestra el diagrama de bloques propuesto para la
implementacién del transmisor. Se indica el detalle de los elementos que se encuentran
dentro y fuera del FPGA, asi como los elementos que se encuentran dentro y fuera de la
tarjeta de desarrollo.

Tarjeta de desarrollo
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Figura 3.2. Diagrama de bloques propuesto para la implementacién en FPGA.

Se configuraron en el FPGA los dos moduladores QPSK, los cuales reciben las
sefales digitalizadas correspondientes a los respectivos usuarios y las entregan, ya
moduladas, al sumador. El reloj de 50 MHz provee los pulsos necesarios para la
formacion de las portadoras y para el funcionamiento de los divisores de bits serie-
paralelo. Como se puede observar, la suma de las sefiales moduladas se realiza dentro
del FPGA; la asignacion de amplitud para cada usuario se lleva a cabo al momento de
generar cada portadora. Finalmente, la sefial resultante de la suma se envia hacia un
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convertidor DAC externo, para ser entregada al medio de transmision, el cual puede ser
un cable, una fibra éptica (por medio de un optoacoplador), o el aire (por medio de un
transmisor inalambrico).

Los elementos que se muestran en el diagrama de bloques de la figura 3.2, que
estan configurados en el FPGA, fueron descritos en lenguaje VHDL; para tal fin se utiliz6
el programa Quartus Prime, desarrollado por Altera. El esquema completo del sistema
prototipo (generado por Quartus Prime a partir del cddigo VHDL) implementado en el
FPGA se muestra en la figura 3.3, en el cual se pueden apreciar los elementos que
forman el sistema y las conexiones entre ellos.
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IVBITb:US
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Figura 3.3. Esquema completo del sistema prototipo de transmisién NOMA, generado por
Quartus Prime a partir del c6digo VHDL.

A continuacién se explica el funcionamiento del sistema prototipo describiendo cada
elemento:

a. Divisor de frecuencia: El divisor de frecuencia, denominado divisor frecuencia
en el cédigo VHDL, toma en su entrada c/k la sefial del oscilador de 50 MHz
integrado en la tarjeta de desarrollo y entrega, mediante las salidas c/k divy
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clk divA, dos sefiales de reloj con las frecuencias de 100 Hz y 1 Hz,
respectivamente. Mediante la entrada rstse recibe el pulso asincrono cuando se
requiera reiniciar el ciclo de trabajo del divisor de frecuencia. Para la
implementaciéon inicial, y a su vez, para facilitar la visualizacién en el
osciloscopio de la sefial senoidal portadora, se aplica la sefial de 100 Hz de la
salida c/k diva las entradas de reloj c/k de todos los generadores de portadora
pertenecientes a los moduladores, de modo que se tendran 100 puntos de
grafica cada segundo. Modificando esta frecuencia es posible ajustar la
frecuencia de la sefial senoidal portadora; en este caso especifico de prueba, si
son 100 puntos por segundo y la sefial senoidal se compone de 64 puntos por
ciclo (de portadora), se tiene una frecuencia en la onda senoidal de 1.56 Hz. Con
esta configuracion, la frecuencia maxima que es posible obtener de la portadora
con la tarjeta de desarrollo DEO-nano es de 781.25 KHz; es importante
mencionar que siempre es posible obtener mayores frecuencias utilizando un
oscilador externo (tomando en cuenta la frecuencia maxima en que pudiera
trabajar el FPGA). Por su parte, la sefial de 1 Hz, que el divisor proporciona a
través de la salida c/k divA, es aplicada a las entradas c/k de ambos divisores de
bits; éstos reciben directamente en sus entradas de datos las respectivas sefiales
digitales de la informacion de los dos usuarios, de las que toman un valor de bit
en cada ciclo de reloj, lo cual en este caso ocurre cada segundo.

Divisores de bits.: Cada modulador QPSK recibe los valores binarios de la senal
de usuario en un solo bit de entrada, y cuenta con un divisor de bits con entrada
serie y salida paralelo, el cual agrupa y entrega por pares dichos valores. Este
trabajo es realizado porlos divisores de bits DivBitay DivBith,los cuales cuentan
con las entradas Sign/n, C/kDivBIT (identificadas como Ay B para cada divisor)
y rst, asi como las salidas PHSh (igualmente identificadas como A y B para cada
divisor). Cada entrada Sign/n recibe los valores binarios correspondientes a la
informaciéon de cada usuario, mientras que las entradas C/kDivBIT reciben la
sefial de reloj proveniente del divisor de frecuencia, con la cual se tomara
periédicamente cada valor de bit de la sefial de entrada de usuario. Mediante la
entrada rst se recibe el pulso asincrono para reiniciar el ciclo de trabajo del
divisor de bits en caso necesario. La salida PHSh de dos bits entrega los valores
de bits de entrada por pares, los cuales son posteriormente enviados a las
entradas de conmutacion de los multiplexores selectores de portadora. Cada par
de valores de bits se entrega en cada dos ciclos de reloj de la entrada C/kDivBIT.

Generadores de portadoras. Se utiliza un modulador QPSK para cada usuario.
Cada modulador modifica la fase de la sefial senoidal portadora con 4 valores
diferentes; éstos valores de fase pueden tener cualquier dngulo de inicio,
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siempre y cuando se cumpla la condicién de que la diferencia entre cada uno y
el siguiente sea de 90°. En el presente trabajo, esto se logra implementando para
cada usuario 4 bloques generadores de portadora, cada uno con diferente fase
de inicio. Para el modulador del usuario 1 se utilizan los bloques S/Na, SINb, SINc
y SINd, y para el modulador del usuario 2 se utilizan los bloques S/Ne, SINf SINg
y SINh. Cada bloque genera una sefial senoidal de la siguiente manera: en el
codigo VHDL se asigné un vector de tiempo de 64 valores, desde 0 hasta 63, que
se repite indefinidamente y que en la representacion grafica corresponde al eje
horizontal. A cada valor de tiempo se le asign6 un valor representado en el eje
vertical, de manera que se tiene una sefial senoidal formada por 64 puntos. Cada
bloque tiene definido el valor de grafica al inicio de su ciclo de trabajo; para el
caso del modulador del usuario 1, el bloque S/Vacomienza con un angulo de fase
de 45°, el bloque S/Nb comienza con un angulo de fase de 135°, el bloque S/Nc
comienza con un angulo de fase de 225° y el bloque S/Nd comienza con un
angulo de fase de 315°. Se realiza la misma configuracion para los bloques S7/Ve,
SINf SINgy SINh. Ahora bien, la razon por la que no se utiliza el mismo conjunto
de 4 bloques para ambos moduladores es que las portadoras formadas deben
tener amplitudes distintas, y de esta manera los coeficientes de asignacion de
potencia quedan aplicados desde el momento en que se generan las portadoras.
Para ilustrar lo anterior, se muestra la parte del codigo VHDL en la que se realizé
la asignacion de los valores de grafica de dos bloques (el vector de tiempo es
nombrado table index y el conjunto de valores asignados es nombrado
table value); se comparan los valores del bloque S/Va (primer bloque del
usuario 1) con el bloque S/Ne (primer bloque del usuario 2). Se puede observar
que el valor inicial de grafica no es 0 para el tiempo 0; cada bloque inicia con un
angulo de fase de 45° dado por el respectivo valor de grafica, sin embargo, cada
bloque tiene un valor distinto de inicio con respecto al otro por corresponder a
un nivel particular de amplitud asignado a cada usuario:

Portadora SINa del usuario 1:

begin
case table_index is ——-SINa- (User 1)
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when table_value

vV V. V V

when table_value

W g oS WwWN R o

\2
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63



when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

end case;

13
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table_value
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table_value
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table_value
table_value
table_value

Portadora SINe del usuario 2:

begin

case table_index 1is

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
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when 10 => table_value 1= 87 ;
when 11 => table_value 1= 84 ;
when 12 => table_value 1= 84 ;
when 13 => table_value 1= 81 ;
when 14 => table_value 1= 78 ;
when 15 => table_value 1= 75 ;
when 16 => table_value 1= 72 ;
when 17 => table_value 1= 69 ;
when 18 => table_value 1= 66 ;
when 19 => table_value 1= 60 ;
when 20 => table_value 1= 57 ;
when 21 => table_value 1= 54 ;
when 22 => table_value 1= 48 ;
when 23 => table_value 1= 45 ;
when 24 => table_value 1= 42 ;
when 25 => table_value 1= 39 ;
when 26 => table_value 1= 33 ;
when 27 => table_value 1= 30 ;
when 28 => table_value 1= 27 ;
when 29 => table_value = 21 ;
when 30 => table_value = 18 ;
when 31 => table_value = 15 ;
when 32 => table_value = 12 ;
when 33 => table_value = 9 ;
when 34 => table_value = 6 ;
when 35 => table_value = 3 ;
when 36 => table_value = 3 ;
when 37 => table_value = 0 ;
when 38 => table_value = 0 ;
when 39 => table_value = 0 ;
when 40 => table_value = 0 ;
when 41 => table_value = 0 ;
when 42 => table_value = 0 ;
when 43 => table_value = 3 ;
when 44 => table_value = 3 ;
when 45 => table_value = 6 ;
when 46 => table_value = 9 ;
when 47 => table_value = 12 ;
when 48 => table_value = 15 ;
when 49 => table_value = 18 ;
when 50 => table_value = 21 ;
when 51 => table_value 1= 27 ;
when 52 => table_value = 30 ;
when 53 => table_value = 33 ;
when 54 => table_value = 39 ;
when 55 => table_value = 42 ;
when 56 => table_value = 45 ;
when 57 => table_value = 48 ;
when 58 => table_value = 54 ;
when 59 => table_value 1= 57 ;
when 60 => table_value = 60 ;
when 61 => table_value = 66 ;
when 62 => table_value = 69 ;
when 63 => table_value 1= 72 ;

end case;

Cada bloque cuenta con una entrada c/k, cuya sefial de reloj proviene del divisor
de frecuencia y tiene, en este caso de prueba, una frecuencia de 100 Hz; cuenta
ademas con entrada enable para detener o continuar la generacion de la
portadora y entrada rst para reiniciar el ciclo de trabajo del bloque en caso
necesario. La salida de cada bloque, denominada S/VE e identificada de la aala
h para cada uno, nos entrega un valor binario de 8 bits en cada ciclo de reloj,
siendo en total 64 valores. Los valores de estas salidas son dirigidos a los dos
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multiplexores; los bloques S/Na, SINb, SINc y SINd envian sus salidas a un
multiplexor y los bloques S/Ne, SINf SINgy SINh al otro multiplexor, y cada uno
de ellos seleccionara la sefial de cada bloque generador de portadora de
acuerdo con la fase requerida.

Multiplexores. Cada modulador de la presente implementacion cuenta con un
multiplexor que selecciona para su salida a la vez uno de los 4 generadores de
portadora conectados en sus entradas. Los multiplexores, nombrados MUXa y
MUKXb, contienen las entradas in_sin (identificadas de la a a la d para el
multiplexor ay de la ea la A para el multiplexor b), cuyas sefiales provienen de
los generadores de portadora correspondientes, ademas de la entrada rst para
reiniciar su ciclo de trabajo en caso necesario. Para cada multiplexor, la sefial
respectiva de conmutacion se aplica a la entrada phase_shift (identificada como
1 para el multiplexor MUXay como 2 para el multiplexor MUXb), y proviene del
divisor de bits correspondiente; esta sefial de conmutacién contiene, en sus dos
bits, los valores binarios correspondientes a la informacion digital a transmitir
de cada usuario, por lo que la sefial portadora de cada modulador, con su
respectivo valor de fase de inicio, sera seleccionada de acuerdo con dichos
valores binarios. Con esto se logra que cada multiplexor entregue en su salida
una sefial de valores binarios de 8 bits, que al ser aplicada a un convertidor DAC,
formara una onda senoidal con los cambios de fase correspondientes a la sefial
digital de cada usuario. Las salidas de los multiplexores, identificadas en el
codigo como QPSKay QPSKD, son dirigidas al sumador y constituyen la parte
final de la modulacion.

Sumador: El sumador, identificado en el cédigo como adder, cuenta con dos
entradas y una salida (todas de 8 bits). En las entradas, identificadas como
QPSK1addy QPSKZadd, se reciben las sefales entregadas por los moduladores,
y en la salida addout se entrega finalmente la suma aritmética de dichas sefiales,
con lo cual se lleva a cabo el acceso a la informaciéon de ambos usuarios en una
sola sefial. Esta sefal digital de 8 bits se envia a la salida del sistema de
transmision NOMA para ser aplicada al convertidor DAC externo y poder ser
transmitida por el medio correspondiente.

El convertidor DAC utilizado es de tipo escalera R/2R; consta de un arreglo de

resistencias acoplado de tal manera que los valores de los bits recibidos son sumados,
de modo que entregara un valor maximo de voltaje cuando todos los bits se encuentren
en nivel légico alto y un nivel minimo de voltaje cuando sélo exista nivel alto en el bit
menos significativo; el nivel bajo en todos los bits dara como resultado un valor de 0V
en la salida. Al ser un circuito puramente resistivo ofrece la ventaja de no agregar
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retrasos de tiempo en los momentos en que deben leerse los valores de salida del FPGA.
El diagrama del convertidor DAC se muestra en la figura 3.4.

o - ~ © <« © © ~
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Figura 3.4. Diagrama del convertidor DAC utilizado.

Durante las primeras pruebas del sistema, se generd una sefial portadora sin
modular y sin asignacién de amplitud, y posteriormente se integré esta portadora en
un modulador.

En la figura 3.5 se aprecia, en la captura de imagen del osciloscopio, la sefial
portadora sin modulacion generada dentro del FPGA.

Ch1, DC coupling, 1.0E0 V/div, 5.0E-1s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 3.5. Detalle de la sefial portadora de prueba generada con el FPGA.
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Ch1, DC coupling, 1.0E0 V/div, 5.0E-1|s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 3.6. Respuesta del modulador QPSK prototipo.

La figura 3.6 muestra la respuesta en tiempo real del modulador inicial, en donde
se muestran los cambios de fase de acuerdo con la sefial digital que incide en el mismo.
Una vez que se obtuvo la modulacién de prueba se desarrollaron los dos moduladores
con el mismo funcionamiento, pero con diferentes valores de amplitud. En la figura 3.7
se muestran las respuestas de los dos moduladores ya implementados; obsérvese la
diferencia de amplitud entre las sefiales, correspondientes a la potencia particular
asignada a cada sefial.
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Ch1, DC coupling, 1.0E0 V/div, 5.0E-1|s/div, 2500 points, Sample mode
2, DC coupling, 1.0E0 V/div, 5.0E-1|s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 3.7. Sefiales de ambos moduladores, cada uno con su nivel asignado de potencia.

Chi{l, DC coupling, 1.0E0 V/div, 5.0E-1|s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 3.8. Suma de las sefiales de los moduladores. La sefial resultante es la que entrega el
sistema NOMA, lista para ser transmitida.
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En la figura 3.8 se aprecia, finalmente, la suma de las sefiales de los moduladores,
lo cual constituye el esquema de acceso NOMA al integrar en una unica sefial la
informacidon correspondiente a dos usuarios, distinguiéndolos por sus niveles de
potencia. La sefial resultante es la que entrega el sistema NOMA, lista para ser
acondicionada y transmitida. En la figura 3.9 se muestra el detalle del convertidor DAC
de 8 bits utilizado para acoplar la sefal entregada por el FPGA al osciloscopio,
conectado a la tarjeta DEO-Nano, mientras que en la figura 3.10 puede verse el
dispositivo completo que se ha desarrollado. Nétese que el osciloscopio muestra en
tiempo real la sefial del esquema de acceso NOMA. Para las pruebas de implementacion,
las dos sefiales digitales de ingreso se generan externamente y se introducen en el FPGA
por medio de dos pines de la tarjeta de desarrollo.
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Figura 3.9. Detalle del convertidor DAC de 8 bits, conectado ala tar]eta DEO Nano y acoplando
la sefial entregada por el FPGA.
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Figura 3.10. Detalle de la tarjeta DEO-Nano funcionando con el esquema NOMA implementado.
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CAPITULO 4

Validacion de la
simulacion y de la
implementacion del
sistema NOMA propuesto

En el presente capitulo se explican los procedimientos de validacion mediante los
cuales se comprobo la funcionalidad tanto de la simulacion como de la implementacion
en FPGA del esquema NOMA.
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4.1. Descripcion del método de validacion para la simulacién del
sistema de transmision NOMA

Validacion es la accién y efecto de convertir algo en valido. Se conoce como
pruebas de validacion al proceso de revision al que se somete un proyecto para
comprobar que cumple con las especificaciones establecidas para su uso. Dicho proceso
de revision, que suele tener lugar al final de la etapa de desarrollo, se realiza
principalmente con laintencién de confirmar que el producto final del proyecto permita
llevar a cabo las tareas que sus potenciales usuarios esperan de él [93].

El proceso de validacién que se llev6 al cabo para la simulacién en MATLAB del
sistema de transmisiéon NOMA de enlace descendente para dos usuarios se dividi6 en
tres etapas:

1) Etapa de acceso NOMA de dos sefiales reales. Se capturaron dos sefiales
distintas de voces humanas reales y fueron digitalizadas, moduladas (asignando a cada
una un valor de amplitud de portadora propio y distinto de la otra), sumadas y enviadas
en una sola sefial. Esto es la esencia de un esquema de acceso NOMA para transmision,
por lo cual las etapas siguientes se realizaron en simulacion estrictamente para efectos
de validacién.

2) Etapa de representacion del medio de transmision. Para la simulacién se
propone la transmision de la sefial por aire. Se establece que al encontrarse cada
usuario ubicado a una distancia particular de la estacion base, a la sefal resultante, una
vez transmitida, le afectan los factores de desvanecimiento y de ruido de manera
individual para cada uno. Los elementos de pérdida por trayectoria y desvanecimiento
por trayectorias multiples de sefial son factores multiplicativos (si no hay sefial, no se
observan sus efectos), mientras que el ruido blanco Gaussiano es un elemento aditivo
(en la vida real el ruido puede encontrarse en el medio de transmisién
independientemente de la presencia o ausencia de la sefial). De esta manera se simulan
los efectos de la transmision de la sefial cuando ésta ya se encuentra en el aire.

3) Etapa de recepcion y recuperacion de las seriales. Para demostrar la
funcionalidad del sistema NOMA desarrollado fue necesario disefiar y simular la etapa
de recepcion, en donde se separan las sefiales de los usuarios, se demodulan y se
obtienen las sefiales analdgicas a partir de las sefiales digitales demoduladas. Estas
sefiales analogicas deben ser idénticas a las sefiales de voz que originalmente se
capturaron, y cuya recuperacion demuestra la funcionalidad del sistema, con lo cual se
da por satisfactorio el proceso de validacién de la simulacidn.

73



4.1.1. Etapa de acceso NOMA de dos sefiales reales

Cada sefial de voz fue capturada por medio de los micréfonos integrados en el
equipo de cémputo. Su digitalizaciéon se realiz6 en MATLAB con los siguientes
parametros:

Frecuencia de muestreo: 8 KHz.

Resolucion: 8 bits.
Canales de audio: 1 canal.
Tiempo de grabacidn: 4 segundos.

Con estos parametros, el programa genera 32,000 octetos (32,000 valores
binarios de 8 bits cada uno) por cada sefial de voz.

Dentro de la simulacion, estos octetos fueron alineados en una sola fila,
obteniendo entonces 256,000 valores binarios de un bit cada uno (por cada sefial de
voz). Con este procedimiento se obtuvo la informacion digitalizada que fue entregada a
cada modulador.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques correspondiente a la etapa de
acceso NOMA de las dos senales digitalizadas, obteniendo asi la sefial inica que en la
simulacidon fue transmitida y que contiene la informaciéon de ambas sefiales de voz.

Voz1 | Senal digital usuario 1 Factar 1,98
oz o - igital usuari i6
,| Digitalizacién de »| Modulador QPSK || Potencia (OFfil de s 2SiBnacion de Sefial con esquema de acceso
voz1 | transmision nivel d? NOMA transmitida desde la
potencia y} estacién base
Voz 2 i i
3 Digitalizacién de Seial digital usuario 2 J

voz 2

TRANSMISION DE LA SENAL DESDE LA ESTACION BASE

Factor 2 de
N Potencia total de " asignacion de
transmision nivel de
potencia

Modulador QPSK

Figura 4.1. Etapa de generacidén, acceso NOMA y envio de las sefiales.

Después de digitalizar cada sefial de voz, se realizé la modulacién digital
correspondiente, que en el presente trabajo fue modulacién QPSK. Cada modulador
utiliza una senal portadora cosenoidal de 2.4 GHz para los bits en fase, y una sefial
portadora senoidal de 2.4 GHz para los bits en cuadratura.
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Posteriormente, la estacion base asigna un nivel de potencia de transmisién que
es comun a todas las sefales; para propdsitos de simulacién, y por conveniencia, la
potencia asignada de transmision de la estacion base se propone unitaria.

Se aplican entonces los coeficientes de asignacion de potencia, cada uno de los
cuales es particular para cada usuario. Dado que estos coeficientes son factores
multiplicativos, deberan cumplirse las siguientes condiciones:

a) Los coeficientes deben ser siempre diferentes, independientemente del
numero de sefiales. Si existen dos o mas coeficientes iguales (en este caso sé6lo son 2),
no habra distincién de potencia entre las sefiales correspondientes y no se cumplira con
el trabajo de un esquema NOMA. Ademas, en la etapa de recepcién no habra manera de
separar las sefiales porque desde el inicio no existié diferencia de potencia entre ellas.

b) La suma de los coeficientes debera ser siempre 1, independientemente del
numero de seflales. Si la suma excede de 1, se pretendera obtener una potencia de
transmision equivalente a un valor mayor al disponible, de modo que sobrepasara la
potencia total de transmision asignada por la estacidn base, cosa que en la vida real es
imposible (no habria forma de obtener energia de donde no hay), o en su caso, ird en
detrimento de la calidad de la sefial transmitida. Si la suma es menor que 1, la magnitud
de la potencia de la sefal transmitida caerd por debajo de la asignada por la estacion
base, lo que carece de sentido y representa un desperdicio de energia.

Se obtuvieron resultados 6ptimos en las pruebas de laboratorio asignando
coeficientes de 0.4 y 0.6, respectivamente, para el caso de las dos sefiales de voz. Se debe
mencionar que, aunque las mismas pruebas demostraron que es posible obtener
buenos resultados con distintas proporciones (0.1 y 0.9, 0.2y 0.8, 0.3 y 0.7), al agregar
al sistema las condiciones del medio de transmision, cuando la diferencia entre sefiales
es muy grande la sefial pequefia termina perdiéndose y sélo se recupera la sefial del
usuario que tuvo un coeficiente mayor de asignacién de potencia.

Finalmente, las sefiales son sumadas. El sumador entrega una sefial Uinica que
contiene la informacion de las dos sefales de voz; esta sefial es la que sera transmitida.

Esto constituye la esencia de un sistema de transmision NOMA de enlace
descendente para dos usuarios. En esta etapa de la validacion se comprobé la
factibilidad de inyectar sefiales reales en el sistema, demostrando su capacidad para
procesarlas.
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4.1.2. Etapa de representacion del medio de transmision

En cualquier transmision inaldmbrica existen factores que pueden afectar a la
sefial transmitida de distintos modos. Para comprobar en el presente trabajo la
funcionalidad del sistema en condiciones no ideales se consideraron tres situaciones al
respecto: un factor multiplicativo de desvanecimiento por trayectorias multiples de
sefial, un factor multiplicativo de pérdida de sefial por trayectoria, y un ruido blanco
Gaussiano aditivo. Dado que se propone que cada usuario se encuentre a una distancia
particular a la estacion base y distinta a la de los demas usuarios receptores, la sefal
transmitida sera recibida por cada usuario con diferentes niveles de afectacion; la
magnitud de la pérdida por trayectoria depende de la distancia, y tanto dicha magnitud
como las del desvanecimiento por trayectorias multiples y el ruido blanco Gaussiano
aditivo dependen de distintas variables aleatorias. Lo anterior se describe a
continuacion:

a) Desvanecimiento por trayectorias multiples de sefial (multipath fading). En
un entorno exterior real, las sefiales de radio rebotan en los edificios, arboles y otros
objetos en el viaje entre los extremos del sistema de comunicacién inalambrico y que,
como en este caso, usan un canal al aire libre. Este efecto de trayectorias multiples
produce multiples ecos de la sefial. Como resultado, la sefal original y cada eco llegan
al extremo receptor con una pequeia diferencia de tiempo, lo cual degrada la calidad
de sefial. En canales moviles la funcion de densidad de probabilidad Rayleigh es la que
modela un canal inalambrico con multitrayectoria para casos donde no existe linea de
vista directa entre el usuario mévil y el transmisor; esto significa que el factor
multiplicativo correspondiente presentara un valor cuya probabilidad tendra una
funcién de densidad Rayleigh [94]. El factor multiplicativo resultante puede ser mayor
o menor que 1, por lo que puede atenuar o aumentar la amplitud de la sefial.

b) Pérdida por trayectoria. El factor multiplicativo que determina la pérdida por
trayectoria depende de una componente log-normal que representa las pérdidas por
shadowing, cuyas caracteristicas estan definidas en funciéon de una variable aleatoria
Gaussiana, con media 0 y desviacion estandar o. Este factor multiplicativo siempre es
menor que 1y puede ser positivo o negativo.

¢) Ruido blanco Gaussiano aditivo (Additive White Gaussian Noise, AWGN) . Es
un modelo de ruido basico que se utiliza en la teoria de la informacioén para imitar el
efecto de muchos procesos aleatorios que ocurren en la naturaleza. Implica
caracteristicas especificas: es ruidoporque cumple con la caracteristica de ser una sefial
no deseada carente de informacidon que se mezcla con la sefial util que se pretende
transmitir; se le llama b/anco porque se refiere a la idea de que tiene el poder uniforme
en toda la banda de frecuencia para el sistema de informacién, es decir, se suma a la
sefial independientemente de la frecuencia y se le considera una mezcla de multiples
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ruidos existentes (es una analogia con el color blanco que tiene las emisiones uniformes
en todas las frecuencias en el espectro visible); es Gaussiano, porque tiene una
distribuciéon normal (o distribucién Gaussiana) en el dominio del tiempo con un valor
promedio de cero (media cero); es aditivo porque que se afiade a cualquier sefal que
pueda ser intrinseca al sistema de informacién [95].

Dentro de la simulacion, estos factores se modelan con dependencia de las
variables aleatorias mencionadas y se representa su influencia en un instante dado;
esto significa que cada vez que se lleva a cabo la simulacion, estas magnitudes presentan
valores distintos y existe la posibilidad de que en un instante la sefial no se recupere
satisfactoriamente, lo que en la vida real equivale, en el peor de los casos, a un corte
momentaneo de la sefial.

En la figura 4.2 se muestra el diagrama de bloques en el que se representa lo que
sucede con la sefial cuando ya se encuentra en el aire antes de ser captada por los
receptores (alos que respectivamente se les llama “usuario 1” y “usuario 2”). Es de gran
importancia enfatizar que ambos usuarios reciben la misma sefial, dado que en el
esquema NOMA la informaciéon de ambos fue modulada, sumada y transmitida en esa
sola sefial. Se menciona a la “sefial recibida por el usuario 1” y a la “sefal recibida por
el usuario 2” porque la misma sefial fue afectada de diferente manera por los factores
de desvanecimiento y por el ruido; la estaciéon base emite una sola sefial, pero ésta no
llega igual a los dos usuarios porque sus distancias a la estacion base son distintas.

I Ruido aditivo usuario 1 |

+*
5 v Sefal que recibira el usuario 1

il Desvanecimiento y pérdida
por trayectoria usuario 1

» > — >

Sefal con esquema de acceso
NOMA transmitida desde la
estacion base

Ruido aditivo usuario 2

+ v Sefial que recibira el usuario 2
) Desvanecimiento y pérdida P :

> X >
por trayectoria usuario 2 \

SENAL COLOCADA EN EL MEDIO DE TRANSMISION, AFECTADA POR FACTORES EXTERNOS

Figura 4.2. Etapa representativa del medio de transmisién. Dentro de la simulacioén, los
usuarios se encuentran a distancias distintas de la estacion base, por lo tanto la misma sefial
es recibida con distintos niveles de afectacion.

En esta etapa se realizé un proceso de “estrés” de la sefial imitando algunos de
los factores que en la vida real afectan una sefal transmitida por el aire, con la finalidad
de comprobar posteriormente la integridad de la informaciéon que se transmite y la
posibilidad de su recuperacidn.
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4.1.3. Etapa de recepcion y recuperacion de las sefiales

Para demostrar la funcionalidad del esquema NOMA propuesto fue
indispensable una etapa de recuperacién de las sefiales capturadas. Dentro de la
simulacidn, una vez que dichas sefiales fueron digitalizadas, moduladas y sumadas, se
obtuvo una sefial Unica que contiene la informacion de las dos sefiales anteriores; esta
sefial Uinica fue afectada por factores de pérdida, desvanecimiento y ruido, y este tltimo
procedimiento se realiz6 dos veces a la misma sefial estableciendo distancias diferentes
de los usuarios a la estacién base y generando las correspondientes variables aleatorias
de manera individual para cada uno. Ahora (de la sefal afectada) se procede a extraer
la informacién de cada una de las seflales originalmente capturadas. La figura 4.3
muestra el diagrama de bloques de la etapa de recuperacion de las sefales.

Sefial recibida por el usuario 1

Recuperacion de
Cancelacion de ,| Demodulador ,| sefial analogicaa B -
Interferencia Sucesiva QPSK partir de la sefial
Sefal digital digital 1 Sefial analdgica recuperada
recuperada usuario 1

usuario 1

Sefial recibida por el usuario 2

Recuperacién de
Demodulador o) sefial analdgica a -
QPSK partir de la sefial
digital 2 Sefial analdgica recuperada
usuario 2

Senal digital
recuperada
usuario 2

Figura 4.3. Etapa de separacion y demodulacion de las sefiales digitales, a partir de las cuales
se recuperan las sefiales analdgicas originalmente capturadas.

Para recuperar la sefial del usuario 1, cuya amplitud es la mas pequeiia, se llevd
al cabo el método de cancelacion de interferencia sucesiva, mediante el cual se obtuvo
la informacioén de la sefial del usuario 2 y se rest6 de la sefial total. La diferencia entre
la sefial total y la sefial del usuario 2 es precisamente la sefial del usuario 1, la cual fue
posteriormente demodulada para obtener la sefial digital correspondiente, de donde se
recupero6 la sefial analdgica del usuario 1 originalmente capturada. Finalmente, esta
sefial analogica recuperada fue reproducida en los altavoces del equipo de computo.

La sefial del usuario 2 tiene entonces mayor amplitud. Por esta razon, al ser
mayor su proporcion, es posible recuperar su sefial digital simplemente demodulando
la senal total, ya que en ésta, la sefial del usuario 1 es mucho menor y puede ser tratada
como ruido. Después se obtuvo de la sefial digital recuperada la sefial analogica de voz
correspondiente al usuario 2 originalmente capturada, la cual fue también
posteriormente reproducida en los altavoces de la computadora.

Con esto ultimo se da por satisfactoria la validacién de la simulacion del sistema,
con lo que también se establece la base para el desarrollo de la implementacion fisica.
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4.1.4. Conclusiones sobre el proceso de validaciéon de la simulacién en
MATLAB

La figura 4.4 muestra la grafica de la sefial de voz asignada al usuario 1 que fue
capturada en la simulacion, mientras que en la figura 4.5 se observa la sefial recuperada
correspondiente. Las figuras 4.6 y 4.7 muestran lo propio para el usuario 2.
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Figura 4.4. Sefial de voz del usuario 1, representada en tiempo y frecuencia.
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Figura 4.5. Sefial recuperada de voz del usuario 1, representada en tiempo y frecuencia.
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Figura 4.6. Sefial de voz del usuario 2, representada en tiempo y frecuencia.
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Figura 4.7. Sefial recuperada de voz del usuario 2, representada en tiempo y frecuencia.

Todo sistema de comunicacién tiene por objetivo transportar informacién real
de un punto a otro, lo que significa que se debi6 trabajar con dos sefiales naturales aun
cuando se trat6 de una simulacion. Su validacion implicaba entonces comprobar que el
sistema es capaz de procesar estas sefiales naturales, unirlas en una sola sefial,
transmitirlas juntas, y separarlas y recuperarlas con la mayor similitud posible con las
originales y sin interferencias.
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El proceso de captura, digitalizacién, modulacién, asignacion de niveles de
potencia, suma y transmision de las sefiales, con las respectivas afectaciones, no
represent6 problemas mas alla de las pruebas necesarias para optimizar la simulacién.
Sin embargo, para el proceso de separacion de las sefiales fue necesario desarrollar
completamente el esquema de cancelacidon de interferencia sucesiva, lo que requirié
probar y descartar multiples disefios y operaciones. Lo anterior se considera de suma
utilidad para anticiparse a posibles errores en la implementacién.

Las figuras mostradas permiten comparar graficamente las sefiales capturadas
con las sefales recuperadas; el sistema simulado fue capaz de reconstruir ambas
sefiales de voz.

4.2. Descripcion del método de validacion para laimplementacion
del sistema de transmision NOMA en FPGA

El sistema de transmision NOMA implementado en FPGA debe admitir dos
sefiales digitalizadas, modularlas, asignar un factor de potencia de sefial particular para
cada una, sumarlas y entregar una sefial inica que contenga la informacion de las dos
sefiales digitalizadas. Se establece entonces que si se introducen determinadas sefiales
digitalizadas en la simulacién y ésta nos entrega una sefial correspondiente al esquema
de acceso NOMA, el FPGA debe entregar una sefal idéntica si se le introducen las
mismas seflales digitalizadas.

El proceso de validacidon que se llevo al cabo para la implementacién en FPGA
del sistema de transmision NOMA de enlace descendente para dos usuarios se dividio
en tres etapas:

1) Etapa de revision y correccion de los bloques de implementacion. La
implementacién consistié en configurar en el FPGA el sistema de transmision con
esquema de acceso NOMA, sin embargo, para procesar sefiales digitalizadas reales, todo
sistema fisico debe pasar por un proceso de ajuste, y en caso necesario, de
modificaciones menores. Aunque el sistema cumplia ya con la funcién de modular e
integrar dos sefiales digitales en un esquema de acceso NOMA, fue necesario contar con
dos bloques adicionales en la parte inicial del sistema y modificar la conexién entre
bloques en una parte intermedia del mismo, lo cual se explica mas adelante.

2) Etapa de comprobacion de las sefiales moduladas y de los valores adecuados
de las fases de inicio de cada simbolo. Se introdujeron valores binarios especificos de
prueba tanto a la simulaciéon como a la implementacion del sistema para comprobar
que en éste se realizan los mismos cambios de fase cuando los valores cambian en un
orden determinado. Estos valores tienen relacion directa con la manera en que funciona
un modulador QPSK, dado que los moduladores toman por pares los valores de los bits
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de entrada; se observd, mediante pruebas de laboratorio, la respuesta del sistema a
secuencias de bits especificas.

3) Etapa de prueba con valores de bits correspondientes a una sefial real. Para
optimizar la validacion y facilitar la visualizacién en osciloscopio de la sefial con
esquema de acceso NOMA que entrega el FPGA, se opt6 por introducir dos secuencias
de bits correspondientes a la digitalizacion de dos frases escritas en texto, las cuales
fueron traducidas a codigo ASCII y posteriormente convertidas a valores binarios. Este
paso dio como resultado dos vectores de 424 valores binarios, y cada uno fue
introducido en cada una de las entradas de los divisores de bits.

4.2.1. Etapa de revision y correccion de los bloques de implementacion

En la figura 4.8 se muestra el esquema completo del sistema (generado por
Quartus Prime a partir del c6digo VHDL) con tres modificaciones principales con
respecto al sistema prototipo.
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Figura 4.8. Esquema completo del sistema, generado por Quartus Prime a partir del cédigo
VHDL, con tres modificaciones principales con respecto al sistema prototipo.

Modificacion 1. Se agregaron los bloques VectorBIT ay VectorBIT b, cada uno
de los cuales proporciona los valores binarios correspondientes a la informacion a
transmitir de cada usuario; la caracteristica particular de estos bloques es que los
valores binarios se encuentran almacenados en su cddigo. Se tomé esta opcién para
efectos de demostracién, aunque el sistema en todo momento es capaz de trabajar con
sefiales binarias externas simplemente modificando el c6digo para retirar estos
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bloques o para utilizarlos como via de paso (como registros de desplazamiento SISO)
para determinar en su caso la frecuencia de muestreo con la que el sistema toma los
valores binarios de dichas sefiales. Los bloques cuentan con las entradas c/kVectorBITA
y clkVectorBITB, mediante las cuales reciben la sefial de reloj para determinar la
frecuencia con la cual proporcionaran los valores binarios a los divisores de bit de cada
modulador; esta sefial de reloj, que en este caso es de 1 Hz, proviene del divisor de
frecuencia, al cual se le agrego6 la correspondiente salida c/k divB. También cuentan con
la entrada rst¢para reiniciar su ciclo de trabajo cada vez que sea necesario. Los valores
binarios correspondientes a la informacién de los usuarios son dirigidos a las entradas
de los divisores de bits por medio de las salidas B/7Say BITSb.

Modlficacion 2: En cada modulador QPSK, cada generador de portadoras debe
comenzar su ciclo de trabajo con su valor determinado de angulo de fase inicial al
momento de ser seleccionado por el multiplexor correspondiente, con la finalidad de
que en cada cambio de los valores de bits correspondientes a la informacién a
transmitir se realice el cambio de fase esperado. Del mismo modo, cada generador de
portadora debe detenerse e inicializarse cuando no es seleccionado, ya que de lo
contrario no se obtendrian los valores de fase correspondientes a la informacion de
usuario. Para lograrlo, fueron agregadas a los multiplexores las salidas res sin ay
res_sin_b, de cuatro bits cada una, con la finalidad de enviar un valor légico ‘1’ a la
entrada rstde cada generador cuando es seleccionado y un valor légico ‘0’ a la entrada
rstde cada generador cuando no es seleccionado, de modo que en cada cambio de fase
en esta salida se les envian 3 valores ‘0’ y un valor ‘1’ a la vez por parte de cada
multiplexor (las entradas rst de todos los bloques que las contienen son activas en
bajo). Con esto se consigue que so6lo trabaje el generador seleccionado de cada
modulador, mientras que los demas se encuentran detenidos e inicializados en su valor
requerido de angulo de fase.

Modlficacion 3: Se descarté la entrada enable de los bloques generadores de
portadoras, dado que en ninglin momento es necesario pausar o interrumpir su ciclo
de trabajo. No sélo no es necesario; en caso de hacerlo, dicha interrupciéon produce
informacién errénea en las salidas de los moduladores correspondientes. Su
inicializacion, cuando es requerida, es controlada desde los multiplexores.

Una caracteristica no enumerada (dado que no influye en el funcionamiento del
sistema) fue que en los LEDs incorporados a la tarjeta DEO-nano pueden visualizarse
las secuencias (en pares) de bits entregadas por los divisores de bit para observar sus
valores en tiempo real, asi como las sefales de reloj proporcionadas para monitorear
los pulsos de reloj provenientes del divisor de frecuencia, con lo cual se optimizé
considerablemente el proceso de validacién.

83



4.2.2. Etapa de comprobacion de las sefiales moduladas y de los valores
adecuados de las fases de inicio de cada simbolo

Dado que el esquema de acceso NOMA implementado en el FPGA utiliza
moduladores QPSK en su proceso, cada simbolo entregado corresponde a un par de bits
de la secuencia de cada usuario. Para comprobar la funcionalidad del sistema y el
correcto cambio de fases en la sefial entregada, se utiliz6 como referencia la simulacidn,
cuya validacion ya habia sido realizada. En las entradas de sefial de ambos usuarios,
tanto en la implementaciéon como en la simulacidn, se hizo incidir simultdneamente la
secuencia de bits “00011011001111111111”, para verificar que los cambios de fase
sean los mismos al aplicar los mismos valores. El resultado se puede observar en la
figura 4.9, que indica una comparacion entre la sefial NOMA entregada por la simulacién
con la sefial NOMA entregada por el FPGA. Cada simbolo QPSK (es decir, cada segmento
de grafica comprendido entre dos cambios de fase) corresponde a cada par de valores
de la secuencia aplicada.

2 Senal total emitida por la estacion base

2

IAAVYAVIAIVAVAVAVAY

Amplitud (V)

3 " " 1 "
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o J S T N TN T T

Ch1, DC coupling, 1.0E0 V/div, 1.0EO $/div, 2500 points, Sample mode

Figura 4.9. Comparacién de las sefiales entregadas tanto en la simulacién como en la
implementacion al aplicar a ambas la secuencias de bits “00011011001111111111".
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4.2.3. Etapa de prueba con valores de bits correspondientes a una sefial
real

Finalmente se hizo incidir, tanto en la simulacién como en la implementacion,
las secuencias de bits correspondientes a dos textos en valores binarios.

A la entrada de sefial binaria correspondiente al usuario 1 (tanto en la
simulacién como en la implementacién) se le aplic6 la secuencia

"01001100011000010111001100100000011000110110111101110011011000010
111001100100000011100010111010101100101001000000111011001100001011
011000110010101101110001000000110110001100001001000000111000001100
101011011100110000100100000011011100110111100100000011100110110010
100100000011010000110000101100011011001010110111000100000011000110
110111101101110001000000110011001100001011000110110100101101100011
01001011001000110000101100100",

que corresponde al texto “Las cosas que valen la pena no se hacen con facilidad",
traducido al codigo ASCII y convertido a valores binarios.

Por su parte, a la entrada de sefial binaria correspondiente al usuario 2 (tanto en
la simulacién como en la implementacién) se le aplico la secuencia

"01000101011011000010000001101101011101010111001001100011011010011
100001110101001011011000110000101100111011011110010000001101101011
001010010000001101000011000010010000001101101011011110111001001100
100011010010110010001101111001000000110110101110101011000110110100
001100001011100110010000001101101011101010110001101101000110000111
010110101110011011010010110110101100001011100110010000001110110011
00101011000110110010101110011",

que corresponde al texto "El murciélago me ha mordido muchas muchisimas veces",
traducido al codigo ASCII y convertido a valores binarios.

Las figuras 4.10 y 4.11 muestran la comparacion de las sefiales entregadas en 2
fragmentos; se observan los cambios de fase correspondientes a la modulacion y las
variaciones de amplitud correspondientes a la suma aritmética de las sefiales. En la
parte superior de cada figura puede verse la grafica correspondiente a la simulacién en
MATLAB al aplicar al sistema NOMA la sefial binaria correspondiente a ambos textos,
mientras que en la parte inferior se observa la captura de la sefial mostrada por el
osciloscopio entregada por el sistema implementado en el FPGA al aplicarle las sefiales
binarias idénticas.
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Figura 4.10. Fragmento de la sefial NOMA entregada por la simulacién y de la sefial NOMA
entregada por el FPGA. Ambas sefiales integran la informacidn correspondiente al texto de
prueba.

Es posible comparar entonces la sefial de la simulacién contra la sefial de la
implementacién. Como puede verse en ambas figuras, los cambios de fase y de amplitud
de la sefial entregada por la simulacion corresponden con los de la sefial entregada por
la implementacidn.
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Figura 4.11. Fragmento de la sefial NOMA entregada por la simulaciéon y de la sefial NOMA
entregada por el FPGA. Ambas sefiales integran la informacidn correspondiente al texto de
prueba.

Con esto ultimo se da por realizada la validacion de la implementacién del
transmisor, al demostrar graficamente que el FPGA es capaz de entregar una sefial
similar a la simulacién al aplicarle secuencias idénticas de valores binarios.
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4.2.4. Conclusiones sobre el proceso de validacion para la implementacion
del sistema de transmision NOMA en FPGA

Para la validacion del sistema implementado, las modificaciones realizadas al
codigo VHDL del sistema transmisor fueron importantes para corregir posibles errores
en su funcionamiento; en la implementacion inicial se obtuvo una sefial NOMA, pero
dichas modificaciones fueron decisivas para obtener una sefial funcional que puede ser
decodificada para recuperar las sefales binarias originales con un procedimiento
similar al desarrollado en la simulacién.

Inicialmente se pretendia utilizar sefiales de audio, de la misma manera que en
la simulacién, sin embargo no fue factible utilizar el convertidor ADC integrado en la
tarjeta de desarrollo por diversas razones:

* El convertidor ADC toma del exterior las sefiales analédgicas (tiene capacidad
para 8 canales) y entrega los valores binarios en un solo entramado de bits para
todos los canales. Esto significa que de un solo entramado de bits, que se entrega
por un solo pin del FPGA, salen en secuencia y en orden de nimero de canal
todas las senales. Esto hace necesario un multiplexaje en tiempo para separar
cada canal de los demas, lo cual introduciria secciones importantes de espacios
vacios de bits en las secuencias resultantes, lo que resultaria en multiples
errores de informacién en la modulacion y en el acceso. Esto se puede resolver
utilizando convertidores ADC externos que entreguen simultaneamente todas
sus sefiales sin interrupciones, lo cual se puede implementar posteriormente.

* La secuencia resultante de una sefial de audio consta de miles de valores
binarios; se opt6 entonces, para simplificar la demostracion de la funcionalidad
del sistema y captar la totalidad de la sefial NOMA entregada, utilizar una
secuencia de bits del proceso de digitalizacién de un texto, lo cual permiti6
mostrar toda la secuencia de bits y la sefial NOMA en su totalidad por segmentos,
tanto de la simulacién como de la implementacién.

Los bloques divisores de bits eran considerados bloques SIPO 1 a 2, pero fue
evidente que lo que se requeria era diferente: el sistema debe manejar por pares los
bits, y no debe ser un desplazamiento en la salida, por lo que debieron ser disefiados
desde cero.

Mas alld de lo mencionado, la validacién del sistema de transmision NOMA
arrojo6 resultados satisfactorios.
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CONCLUSIONES GENERALES

Para concluir, se hace mencion general acerca del disefio del sistema, asi como algunas
de las posibilidades que el mismo ofrece para su uso y aplicacion.
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En la simulacion se contemplan las etapas de transmision y de recepcidn, lo cual
permitié demostrar la funcionalidad del sistema al aplicar a la sefial NOMA entregada
por el transmisor diversos factores aditivos y multiplicativos que simulan una
transmision inalambrica en condiciones no ideales sin perder la informacién; para ello
fue necesario disefar en su totalidad el proceso de separacion de sefiales, lo cual sienta
un precedente de vital importancia para la posterior implementacién de los receptores,
que puede ser en dispositivos fijos o también puede ser en FPGAs. La simulacion tuvo
un papel decisivo en el disefio del codigo para lograr la implementacion, por el
momento, de la etapa del transmisor.

En general, en la implementacion no se presentaron dificultades mas alla de las
referentes a los errores en la sefial NOMA entregada por el sistema, la cual al principio
no coincidia exactamente con la entregada por la simulacién, lo cual fue corregido
llevando a cabo las modificaciones correspondientes y los ajustes y correcciones en el
codigo VHDL que nos permitieran obtener un sistema funcional y sé6lido; una de las
grandes ventajas de utilizar un dispositivo programable por lenguaje de descripcién de
Hardware es que cualquier ajuste y/o modificacion del sistema se lleva a cabo
modificando lineas de cddigo, lo cual representa una de las razones principales para
realizar el presente trabajo. Se pueden manipular frecuencias, niveles de voltaje,
nimeros de bits de los puertos de entradas y salidas, nimero de usuarios, y
practicamente todos los parametros del sistema completo con el solo hecho de
modificar el c6digo VHDL.

Los resultados fueron satisfactorios. Al tratarse de un sistema implementado en
un dispositivo reprogramable es posible realizar cualquier cambio modificando el
codigo VHDL, lo cual permite que sea la base para sistemas mucho mas grandes. El
presente documento se podra utilizar como guia para futuros disefios, y es la pauta para
la implementacién de la etapa de recepcidn.

Se destacan los siguientes puntos:

* En el sistema se utiliza la estrategia de modulacion QPSK por ser robusta a las
condiciones de movilidad en una red.

* En este trabajo se hace la implementacion del sistema en un FPGA, lo que no
tiene precedente porque no se ha reportado hasta el momento ningtin desarrollo
similar.

* Para la recuperacion de la sefial se estd proponiendo un método nuevo de

separaciéon de las senales involucradas como parte de la estrategia de
cancelacion de interferencia sucesiva.
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En el presente trabajo se valida la robustez del sistema afectando la sefial
transmitida por factores de desvanecimientos rapido y lento, y ruido externo;
aun en estas condiciones, la informaciéon correspondiente a cada usuario se
recupera satisfactoriamente.

En la literatura disponible se puede observar que, en gran parte de los trabajos
existentes, las condiciones no ideales se contemplan escasamente, y en algunos
no son tomadas en cuenta.

El nivel de optimizacion en la programacion del FPGA fue alto, en virtud de que
se utilizé el 2% de los elementos légicos del dispositivo para el transmisor
completo, ademas de que se utilizaron 18 pines de 154 disponibles.

Como trabajo a futuro se destaca lo siguiente:
Se propone como siguiente paso la implementacion de los receptores en FPGA.

Los esquemas de acceso multiusuario existen en las comunicaciones tanto
alambricas y de fibra 6ptica (medios guiados) como en las inaldmbricas (medios
no guiados). El presente trabajo se llevd a cabo con la idea original de utilizarse
en comunicaciones inalambricas, aunque finalmente la intencién es que no se
limite a eso; la configuracion del sistema implementado permite tomar la sefial
y radiarla por medio de una antena, o acoplarla en un filtro foténico para fibra
Optica, o simplemente aplicarla en un cable para ser conducida a los receptores.
También permite transmitir sefiales practicamente de todo tipo mientras sea
posible digitalizarlas.

Desarrollar el sistema para un mayor nimero de usuarios. Realizar las pruebas
de laboratorio y los ajustes necesarios.

Implementar otros elementos en el FPGA en la medida en que crezca el nimero
de usuarios.
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Abstract— This work shows a compilation of the results of
some studies related with the affectations in living organisms
produced by electr gnetic waves radiation based on their
power and frequency ranges. Currently, the growing of the
population throughout the planet makes necessary an analysis
of the nature of these electromagnetic waves and their effects
on living beings, specially in wireless communications field.
Due to the nature of the information to be transmitted, the next
generation of mobile telephony (5G) requires bands with
higher frequencies than the current and previous generations
for its operation, so it’s needed to establish ranges of these that
can be considered non-harmful in living beings. In the present
work, a detailed study was done about electromagnetic waves,
including the frequency bands that were previously and
currently used in mobile telephony, and some of their effects
on living organisms, with the aim of publicizing some of the

sible ¢ es of the evolution of mobile telephony on

4

;htm.
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I.  INTRODUCTION

The present work deals with the effects of
electromagnetic  waves radiation on  living  beings.
Electromagnetic waves have the main characteristic of not
needing material means of propagation; unlike other wave
types (such as sound, which needs a material medium to
propagate), clectromagnetic waves can be radiated in
vacuum or in various materials and environments. In [1].
electromagnetic wave radiation is defined as a combination
of oscillating electric and magnetic fields that propagate
through space carrying energy from one place to another.
The radiations, ordered according to their wavelength (%),
make up the electromagnetic spectrum, which is discussed in
Section II of this work. The wavelength of an
electromagnetic wave (A) is related to its frequency (f) and
propagation speed (v) according to:

A=v/f )
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In free space. the propagation speed of electromagnetic
waves is equal to the speed of light ¢; so,

c=light propagation speed= 299 792 458 m/s,
(aproximately 3x10% m/s).

Therefore, for the radiation of electromagnetic waves:
c=Af (2)

Since the light speed is constant, as the frequency
increases (and the wavelength decreases at the same
proportion), the radiated energy increases.

X-rays, radio waves, infrared rays, ultraviolet rays, and
visible light are some of the most important types of
electromagnetic radiation, and humans have leamed to
usefully produce and control them.

In this paper, we study electromagnetic waves from the
point of view of their frequency values according to their
uses and their lonizing and Non-ionizing quality. Some of its
effects on living organisms are mentioned, and a reference is
made to used frequencies in cell phones. The objective and
the main contribution of this work is to present some of the
results of previous studies about potential risks of the fifth
generation of cellular telephony (5G); although there are no
solid conclusions or hard data about the cffect of this
generation, it is already possible to know some of the
potential risks.

This work is a review article, which means that
information from previous and current works was collected
and presented, indicating the proper references.

The rest of this paper is organized as follows: Section 11
describes electromagnetic waves in a general way and
mentions some of their uses and their effects on living
organisms according to their frequencies. It also describes
certain characteristics of ionizing radiation and non-ionizing
radiation. Section III deals with the generations of mobile
phones and some of the frequencies used so far. Section IV
talks about the situation regarding 5G, showing the results of
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Abstract: The NOMA multi-User access scheme is considered as the basis of transmissions for the new
generation cellular systems (5G), although by its nature it can be used for many types of communication.
The signals can simultaneously use the same frequency / time multiplexing, separating each one by
assigning different levels of power; this implies that the resulting transmitted signal will be equal to the
sum of all the superimposed signals. In this document, a new Successive Interference Cancellation
technique is proposed to separate two signals that were added as a single signal. The corresponding
simulation is performed in MATLAB and then the results are shown and discussed.

Keywords: NOMA; SIC; Cellular Systems.

1. Introduction

A NOMA system carries out the separation of user links through different power levels of the signals
for users and using the differences between these levels to separate them, giving us a new way of
providing multi-user access schemes. The key is to have signals with significant differences in their
power levels, so that it could be possible to establish more than one link in the same frequency spectrum,
only taking advantage of those differences in signal powers. This can allow a greater range of wireless
connection possibilities, mainly to connect a greater number of users. This also makes possible to consider
the utility of implementing the NOMA scheme in the next generation of 5G cellular telephony (still in
development to date). Given the growing of demand for services that already exists today in the field of
wireless Internet and the Internet of Things, the recent progress of NOMA in 5G systems is exhaustively
analyzed in [1]. The authors review the cutting-edge capacity analysis, energy allocation strategies, user
equity and user pairing schemes in NOMA, and how it works when it is integrated with different wireless
communications techniques, such as cooperative communications, MIMO systems, beamforming, space-
time coding, and network coding, among others, is discussed. As there are different ways to take
advantage of a NOMA scheme, in [2], a NOMA-assisted relay system for 5G is proposed by allowing the
collaboration of source-relay and relay-destination NOMA links, in which the relay node decodes the
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APENDICE B: Cédigo VHDL del divisor de bits y del

multiplexor

El cédigo VHDL con el cual fue desarrollada la implementacion en FPGA del
sistema NOMA consta de 16 componentes de funciones especificas. Se muestra el

codigo VHDL de dos de éstos.

El primer c6digo de componente a mostrar es el correspondiente al divisor de
bits DivBITa, que recibe en serie los valores de bit correspondientes a la informacion
del usuario 1 y los entrega por pares. En un ciclo de reloj se toma un valor y en el
siguiente ciclo se toma el siguiente valor; en éste segundo ciclo, el bloque entrega ambos
valores simultdneamente. No es un registro SIPO, puesto que no desplaza cada valor

por separado, sino que entrega cada par de valores durante dos ciclos de reloj.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity DivBITa 1is
port ( rst: in std_logic;
SigInA: in std_logic;
clkDivBITa: in std_logic;
Q: inout std_logic_vector (1l
PHShA: inout std_logic_vector (0

end DivBITa;

architecture behavioral of DivBITa is

downto 0);
to 1));

signal temp: std_logic_vector (1l downto 0);

begin

process (clkDivBITa, rst, Q)
begin
if rst='0' then
Q <= (others => '0");

elsif clkDivBITa='0' and clkDivBITa'event then

Q <=0Q + 1;
else
Q <= Q;

end if;
end process;
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process (temp, Q)
begin
case Q(0) 1is
when '0' =>temp (0)<=SigInA;
when '1l' =>temp (l)<=SigIni;
end case;
end process;

process (temp, Q)

begin

if Q(0)='0" and Q(0) 'event then
PHShA<=temp;

else

PHShA<=PHShA;

end if;

end process;

end behavioral;

El segundo co6digo de componente a mostrar es el correspondiente al
multiplexor de bits MUXa, que selecciona a cada uno de los generadores de portadora
en la secuencia determinada por la sefal binaria entregada por el divisor de bits
DivBITa; éste multiplexor, ademas de seleccionar para su salida uno de los 4
generadores de portadora, cuenta adicionalmente con la salida res_sin_ade cuatro bits,
cada uno de los cuales se encuentra conectado a cada generador de portadora en su
entrada rst. Esta salida de cuatro bits envia una sefial '1' al bit significativo
correspondiente al generador seleccionado, mientras envia una sefial '0' al resto de los
bits significativos. Con esta modificacién se logra que sdélo trabaje el generador
seleccionado, mientras los tres restantes se encuentran en reset e inicializados.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity MUXa is

port ( rst: in std_logic;
phase_shiftl: in std_logic_vector (1 downto 0);
in_sin_a: in std_logic_vector (7 downto 0);
in_sin_b: in std_logic_vector (7 downto 0);

(
in_sin_c: in std_logic_vector (7 downto 0);
in_sin_d: in std_logic_vector (7 downto 0);
res_sin_a: out std_logic_vector (0 to 3);
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QPSKa: out std_logic_vector

end MUXa;

architecture behavioral of MUXa is

IOI

phase_shiftl, in_sin_a,

then

QPSKa<="01001011";

case phase_shiftl is

=> QPSKa <=
=> QPSKa <=
=> QPSKa <=

begin
process (rst,
in_sin_c, in_sin_d)
begin
if rst =
else
when "00"
when "01"
when "11"
when "10"

when others => QPSKa <=

end case;

=> QPSKa <=

case phase_shiftl is

when "00" =>

when "01"
when "11"
when "10"

when others
end case;

end if;
end process;
end behavioral;

res_sin_a <=

res_sin_a
res_sin_a
res_sin_a
res_sin_a

in_sin_c;
in_sin_b;
in_sin_a;
in_sin_d;

"ooooo0o000";

"0010";

<=
<=
<=
<=

"0100";
"1000";
"0001";
"0000";

(7 downto 0));

in_sin_b,
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