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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se evalla el desempefio de la técnica Sparse
Code Multiple Access (SCMA) en un canal inaldmbrico con desvanecimiento de
tipo Rice y presencia de interferencia de usuarios de la misma célula y de las co-
celulas. El desempefio se evalla considerando diversos escenarios de
operacion. Especificamente, se realizan simulaciones del sistema considerando
un ambiente unicelular y celular, es decir, escenarios con una sola célula y con
multiples células. Con este fin, se desarrollaron rutinas de simulacion en el
software MATLAB, las simulaciones se realizan utilizando el método de
Montecarlo. Los resultados muestran el comportamiento del sistema SCMA en
términos de la probabilidad de error de bit graficada en funcién de la relacién
seflal a ruido. Estos resultados, permiten tener un mejor entendimiento del
funcionamiento del sistema SCMA tanto en escenarios unicelulares como en
escenarios con interferencia de las co-células. La investigacion realizada en este
trabajo puso en evidencia que el sistema SCMA tiene un mejor desempefo
cuando existe linea de vista entre los terminales moéviles y la estacién radio base.
No obstante, también se evidencié que el sistema es altamente afectado por la
interferencia de las co-células, pero, a medida que el factor de redso de canales
se incrementa, los efectos de la interferencia de co-canal pueden ser mitigados,
porque la distancia entre la radio base de interés y los usuarios interferentes
aumenta. El costo en este caso es una reduccion del nimero de canales de cada
célula. Finalmente, para todos los escenarios simulados y analizados, se

considera una modulacion 16-QAM

Palabras clave: Canal inalambrico, desvanecimiento Rice, SCMA,

interferencia.



ABSTRACT

In the present dissertation, it is evaluated the performance of the Sparse Code
Multiple Access (SCMA) technique in a wireless channel with Rice-type fading
and presence of interference. The performance is evaluated by considering
various operating scenarios. Specifically, simulations of the system are
performed considering a single cell and cellular environments. For this purpose,
simulation routines were developed in the MATLAB software. These simulations
are performed using the Monte-Carlo method. The results show the behavior of
the SCMA system in terms of the bit error rate. These results are represented
graphically as a function of the signal to noise ratio. They allow a better
understanding of the SCMA system operation in both single-cell scenarios and
multi-cell (cellular) scenarios. The research carried out in this work showed that
the SCMA system performs better when there is line of sight between the mobile
terminals and the radio base station. However, it was also evidenced that the
system is highly affected by co-cell interference, but, as the channel reuse factor
increases, the effects of co-channel interference are mitigated. The cost in this
case is a reduction in the number of channels in each cell. Finally, for all simulated
and analyzed scenarios, a 16-QAM modulation is considered

Keywords: Wireless channel, fading, SCMA, interference
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Introduccién

En esta seccidn se describe la problematica a la cual se pretende dar solucion
en el presente trabajo. Ademas, se establecen las generalidades que se
abordaran a lo largo del proyecto de titulacién. Asimismo, se determinan los

objetivos y alcance.

Antecedentes

Las tecnologias inalambricas, son una parte importante de las redes de
telecomunicaciones debido al gran crecimiento que ha sufrido el sector de la
telefonia movil. El répido crecimiento del uso del teléfono movil, servicios
satelitales y acceso inalambrico a internet estdn generando cambios a gran
escala en estas tecnologias. El impacto de las comunicaciones inaldmbricas ha
sido, es y seguira siendo importante, de tal manera que muy pocos inventos o
desarrollos tecnoldgicos han sido capaces de transformar al mundo en tan corto
tiempo (Stallings, 2005).

La quinta generacion (5G), es un conjunto de tecnologias que tienen como
objetivo garantizar una capacidad masiva de trafico por medio de velocidades
elevadas y usando el espectro de frecuencia de una manera eficiente. Ademas,
5G esta prevista para mitigar situaciones criticas con una latencia muy baja y un
grado alto de confiabilidad, disponibilidad y seguridad (Barreno, Carrion y
Tenecora, 2016, p. 10), (Perea, 2014).

Existen dos tipos de técnicas de acceso multiple no ortogonal (Non-Orthogonal
Multiple Access-NOMA). La primera técnica NOMA, se realiza en el dominio de
la potencia y se caracteriza porque utiliza la codificacion de superposicion (SC)
en el transmisor y la cancelacion de interferencia sucesiva en el receptor. Por
otra parte, NOMA en el domino de codigo, se basa en el uso de secuencias de
ensanchamiento y codificacion especificas para cada usuario. Este tipo de

secuencias son dispersas y de correlacion cruzada no ortogonal, es decir, que



tienen un bajo coeficiente de correlacion (Riazul, Avazov, Dobre yKwak, 2016,
pp. 1-5).

Acceso Mudltiple por Cédigo Disperso (Sparse Code Multiple Access - SCMA),
fue propuesto por Nikopour (Nikopour y Baligh, 2013). El SCMA pertenece a las
técnicas NOMA y tiene una probabilidad alta para ser implantada en 5G (Huawei,
2015). Con esta técnica, en el transmisor, los bits son codificados y asignados
directamente a palabras codigo multidimensionales (CodeWords) que se
caracterizan por ser complejas. Cada usuario tiene un conjunto de palabras
cédigo diferente de otros usuarios. Este conjunto se conoce como “CodeBook”
(Taherzadeh, Nikopour, Bayesteh y Baligh, 2014, pp. 1-5). Las palabras cédigo
de diferentes usuarios se superponen de forma no ortogonal y dispersa. De esta
manera se consigue una sobrecarga del sistemay disminucion de la interferencia
co-canal. Sobrecarga, implica que el nimero de usuarios simultaneo es mayor
gue el numero de canales de radio del sistema, lo que implica un aumento de la
eficiencia espectral. En el receptor se hace la deteccibn multiusuario conjunta
seguida de la decodificacion del canal para la recuperacion de datos
(Taherzadeh, Nikopour, Bayesteh y Baligh, 2014, pp. 1-5).

Luego de realizar una revision bibliografica exhaustiva se determina que, en la
literatura se observa que no existe algun tema similar que haya evaluado el
desemperfio de Sparse Code Multiple Access en presencia de desvanecimiento
de tipo Rice. Este tipo de distribucién permite modelar el canal de
comunicaciones inaldmbrico en diferentes escenarios de operacion
considerando una linea de vista entre el transmisor y el receptor. Ademas, se
destacan los escenarios sin linea de vista entre los terminales moviles y la
estacion radio base en un sistema celular (distribucion Rayleigh). Por lo tanto, se
determina que la realizacion del andlisis de un sistema RICE constituye un aporte
al estudio de SCMA.



Alcance

Este proyecto de titulacion pretende analizar el desempefio de Sparse Code
Multiple Access (SCMA), en presencia del desvanecimiento de tipo Rice
utilizando simulaciones mediante el uso del software MATLAB en diferentes

escenarios de operacion.

En esta simulacion se pretende modelar un canal inalambrico con
desvanecimiento de tipo Rice, para su posterior evaluacion de desempefio del
sistema SCMA en diferentes escenarios de operacion en términos de la

probabilidad de error de bit.

Para el desarrollo de esta propuesta de simulacion se estudiara y analizara la
estructura del transmisor y receptor de sistemas SCMA. Ademas, se aspira
implementar un sistema SCMA en un ambiente celular utilizando rutinas en el

software Matlab que permitan obtener los resultados de su comportamiento.

Justificacioén

De lo indicado en los apartados anteriores, se determina que SCMA es una
propuesta viable e interesante para sistemas de quinta generacion.
Adicionalmente, de acuerdo con la literatura y los antecedentes, se puede
evidenciar que no hay propuestas relacionadas con el andlisis del desempefio
de SCMA en presencia de desvanecimiento de tipo Rice.

Debido a esto, se considera que el desarrollo de este proyecto de titulacién
permitira analizar y aportar informacion relevante para la implementacion de
SCMA en 5G. En este sentido, los resultados de este analisis sentaran las bases

para futuros temas relacionados con el sistema SCMA.



Objetivo General

Analizar el desempeiio de Sparse Code Multiple Access (SCMA) en el canal

Rice en presencia de interferencia en diferentes escenarios de operacion.

Objetivos Especificos

e Modelar un canal inalambrico con desvanecimiento de tipo Rice.

e Entender y analizar la estructura de transmisor y receptor de sistemas
SCMA.

e Simular un sistema SCMA en un ambiente celular utilizando rutina en el
software MATLAB.

e Evaluar el desempefio del sistema SCMA en el canal Rice en diferentes

escenarios de operacion, en términos de la probabilidad de error de bit.

1. CAPITULO I. CONCEPTOS BASICOS

Introduccion

El espectro radioeléctrico debe ser usado de forma eficiente debido a que es un
recurso natural limitado, lo cual conlleva a que se busque la manera de
maximizar la capacidad y cobertura de redes de comunicaciones inalambricas.
Existen varias técnicas para este fin, de entre las cuales las que mas se han ido
desarrollando con el tiempo son las técnicas de acceso multiple usadas en los
sistemas celulares (Carvajal, Bit Error Rate and Spectral Efficiency Evaluation of
MC-CDMA Cellular Systems Employing Multiuser Detection, 2018).

Los sistemas celulares tienen como objetivo ofrecer servicios de comunicaciéon
de buena calidad a un gran niumero de usuarios. Por lo cual, existen técnicas
gue permiten la adecuada operacion de estos sistemas, como son la reutilizacion
de canales y las técnicas de acceso multiple, antes mencionadas. Ademas, en
la actualidad los servicios de comunicacion requieren de una alta velocidad de

datos y asi, cumplir con las exigencias de los disefios modernos de sistemas



celulares. Por lo tanto, es necesario que los esquemas de modulacion eficientes

sean utilizados.

Dentro de la problematica de los sistemas celulares, se tiene que las sefiales de
radio se degradan por los efectos del canal y por la interferencia que se produce
por otros dispositivos dentro del sistema. No obstante, existen técnicas para
poder aplacar este tipo de problemas, como el reusé de frecuencias o control de
potencia (Carvajal, Bit Error Rate and Spectral Efficiency Evaluation of MC-
CDMA Cellular Systems Employing Multiuser Detection, 2018).

El objetivo de este capitulo es presentar algunos conceptos basicos con la
finalidad de que el lector pueda comprender el desarrollo de este trabajo. Asi,
abordaremos aspectos relacionados con el sistema celular, la influencia de las
interferencias dentro de este y el analisis de las sefiales que son transmitidas por
los equipos de usuario (UE), las cuales son recibidas por sus correspondientes
estaciones base (BTS). Ademas, describiremos la técnica de acceso mdltiple

SCMA, que es la base del presente trabajo de titulacion.

Este capitulo se encuentra organizado de la siguiente manera. Los sistemas
celulares se describen en la Seccién 1.1. Los canales inalambricos en la Seccién
1.2. Las técnicas de diversidad en la Seccién 1.3. Después, se describe las

técnicas de acceso multiple, en la seccion 1.4

1.1 Sistema Celular

La creacion de los sistemas celulares dio paso al inicio de la revolucion
inalambrica, estos sistemas en un principio fueron disefiados para terminales
moviles, para luego ser colocados en vehiculos donde la antena estaba ubicada
en la parte superior de la carroceria. Con el paso del tiempo, estos sistemas
fueron evolucionando hasta que se desarrollaron terminales moviles portatiles

gue operan dentro o fuera de edificaciones o vehiculos (GoldSmith, 2005).

A través de las técnicas establecidas, los sistemas celulares facilitan la
comunicacion de forma bidireccional tanto de voz como de datos con cobertura

regional, nacional o internacional. Una técnica muy usada en estos sistemas es



la reutilizacion de frecuencias, que es posible debido a que la potencia de la
sefal disminuye con la distancia. Asi, se puede reutilizar el mismo espectro de
frecuencias, pero en posiciones separadas espacialmente con niveles bajos de
interferencia (GoldSmith, 2005), (Rao, Bojkovic, & Milovanovic, 2009).

Técnicamente, el &rea de cobertura de un sistema celular puede modelarse
usando celdas circulares y en cada una de estas celdas, se asigna un conjunto

de canales, dicho conjunto se utiliza en otra celda a una determinada distancia.

Distancia de

Figura 1: Sistema celular.
Tomado de (Alejos, Cruz, & Morales, 2013)

La operacion dentro de cada celda se encuentra controlada por una estacion
base (en inglés: Base Transceiver Station (BTS)). Ademas, en el sistema puede
existir la presencia de interferencia intercelular que se define como la
interferencia causada por usuarios en las diferentes celdas que estan operando
en el mismo conjunto de canales. Para mitigar este tipo de interferencia debe
existir una distancia de reutilizacién y de esta distancia dependera la eficiencia
espectral del sistema. Especificamente, la distancia de reutilizacion es la
separacion espacial de las células que reutilizan el mismo conjunto de canales
(co-células), esto se puede observar en la figura 1. En este sentido, se considera
que a mayor distancia menor interferencia y mayor eficiencia espectral
(GoldSmith, 2005).



111 Reulso de canales (F)

A cada célula solo se le puede asignar una parte de los canales de comunicacion
gue se encuentran disponibles en el sistema. En ciertos casos, en las células
adyacentes se puede asignar diferentes canales. Todos los canales presentes
en el sistema son asignados a un pequefio niumero de células denominado
cluster. Este numero de células en cada cluster es conocido como reuso de
canales (F) (Rappaport, 1996). Los canales de comunicacion solo pueden ser
reutilizados en clusteres diferentes. Las co-células deben estar ubicadas a una
gran distancia entre si para asegurar que los niveles de interferencia sean
razonables para que el sistema celular tenga un funcionamiento adecuado. No

obstante, una mayor distancia entre co-células implica menos canales por célula.

Una célula puede ser considerada idealmente como una region circular, aunque
esta representacibn geométrica involucra que existan areas superpuestas o
huecos. Por tal razon, es preferible el uso de hexagonos regulares para la
representacion convencional de las células. Como resultado de esta disposicion
geomeétrica, solo sera posible el uso de valores enteros para F, los cuales se

obtienen con la siguiente ecuacion (Rappaport, 1996).

F = a? + ab + b?
(Ecuacion 1)

Donde a y b son numeros enteros no negativos. Cuando F =1, todos los canales
del sistema seran asignados a cada celda. En este caso, el esquema de
reutilizacion es llamado reutilizaciéon universal. Considerando la geometria
hexagonal de la figura 13, se puede mostrar que la distancia entre el centro de
dos co-células esta dada por D (Rappaport, 1996).

D = RV3F,
(Ecuacion 2)

donde R es el radio exterior de la célula.



& Claster

) Clist
lister

() a=2 b=0, F=4 (d) a=2 b=1 F="7.

Figura 2. Factores de reutilizacion de canales en un sistema celular que emplea
un esquema de redso.
Adaptado de (Carvajal, 2018)

De acuerdo con la forma en que se van a asignar los canales dentro de cada
célula, existe la posibilidad de establecer tres tipos de esquemas de reuso de
canales: reuso duro, fraccional y suave. A los dos ultimos esquemas se los
conoce como técnicas de coordinacion de interferencia entre células, las cuales
fueron definidas por el Proyecto de Asociacion de Tercera Generacion (3GPP)
para los sistemas Long Term Evolution (LTE) (Holma, Toskala, & Reunanen, LTE
Small Cell Optimization: 3GPP, 2016).

A continuacion, se hace un enfoque en el retso duro que es el usado en este

trabajo.



1.111 Relso Duro

Se describe como reuso duro cuando todos los canales que estan asignados a
una sola célula son empleados en toda la regidn celular. La figura 2 ejemplifica
diversos escenarios celulares considerando el esquema de reuso duro (F =
1, F=3;F=4;F=7) . Al analizar esta figura, se puede observar que cada
célula tiene exactamente 6 co-células a igual distancia en la primera capa. Cabe
mencionar que un F mayor representa menos canales por célula, esto se debe
a que el numero total de canales disponibles para el cluster, se divide para el
namero de células que lo conforman (Carvajal, Bit Error Rate and Spectral
Efficiency Evaluation of MC-CDMA Cellular Systems Employing Multiuser
Detection, 2018).

1.1.2 Interferencia

La interferencia es toda sefal indeseable que llega a un receptor, siendo
considerada como el limitador principal de la capacidad de un sistema celular.

= Origen de las interferencias

En el enlace ascendente del terminal movil a la estacidon base, la interferencia es
producida por otros usuarios que estan trasmitiendo dentro de la misma célula 'y
co-células. En el enlace descendente de la BTS al terminal movil, la interferencia
es provocada por las BTS en las co-células, siendo la interferencia media que

afecta mas fuerte aquella presente en el enlace ascendente (Yacoub, 2012).
Entre los tipos de interferencia se tiene:

» Interferencia de acceso multiple (MAI): es aquella interferencia producida

por los usuarios dentro de la misma célula.

» Interferencia entre co-células (CCI): producida por los usuarios en las co-

células.

Existe la posibilidad de que aparezcan otros tipos de interferencia debido al
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comportamiento del canal de comunicaciones. Entre las interferencias presentes
esta la interferencia entre simbolos (ISI) la cual es una distorsién de la sefal
producida cuando un simbolo que es transmitido interfiere en los simbolos que
seran transmitidos mas tarde. Otro tipo de interferencia que se puede dar es la
interferencia entre subportadoras (ICl) la cual es una interferencia tipica de los
sistemas que emplean subportadoras ortogonales. Esta interferencia se genera
cuando una subportadora produce interferencia en otras subportadoras al
momento de que se pierde la ortogonalidad entre ellas (Carvajal, Bit Error Rate
and Spectral Efficiency Evaluation of MC-CDMA Cellular Systems Employing
Multiuser Detection, 2018).

1.1.3 Control de potencia

Dentro de sistemas celulares practicos, la potencia de transmision del equipo
movil se encuentra controlada de forma constante por la BTS en su célula,
resolviendo de esta manera el problema de que los usuarios estén a diferentes
distancias de la BTS. Este control de potencia también permite extender la
duracion de bateria de los usuarios (Rappaport, 1996). En los sistemas celulares
de tercera generacion (3G) y cuarta generacion (4G) se emplean controles de
potencia altamente eficientes (Holma & Toskala, LTE for UMTS: Evolution to
LTE-Advanced, 2011), (3GPP, 2016). El control de potencia se produce
modificando la potencia transmitida de cada usuario en la misma célula con el
fin de obtener la misma potencia recibida para todos los usuarios en la BTS. De

esta manera se puede escribir a la potencia de salida para cada usuario como:

P, = K1P, o1F,

(Ecuacioén 3)

Donde P,, es la potencia recibida de forma constante en la BTS desde cada
usuario dentro de la misma célulay r es la distancia entre el usuario y su BTS.
Asimismo, K y 8 son respectivamente el factor de propagaciéon y el exponente
de pérdida de propagacion, el producto K~'rf, posibilita que las sefiales

transmitidas por los usuarios puedan alcanzar la BTS al mismo nivel de potencia.
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Por ultimo, es importante también tener en cuenta que P, < Py 1,45, dOnde Py 4y
es considerada como la potencia de transmision maxima de un equipo de usuario
(Carvajal, Bit Error Rate and Spectral Efficiency Evaluation of MC-CDMA Cellular
Systems Employing Multiuser Detection, 2018).

1.2 Canal Inaldmbrico

En la presente seccion se describen las principales caracteristicas del canal
inalambrico. Los Canales inalambricos estdn afectados por ruido auditivo
gaussiano blanco (en inglés Additive White Gaussian Noise (AWGN)). Ademas,
existen diversos escenarios para este tipo de canal como por ejemplo cuando se
considera la ausencia de linea de vista (NLOS) entre el transmisor y el receptor,
en este caso se determina que es un modelo de tipo Rayleigh. Por otro lado, el
escenario en el que si existe linea de vista (LOS), es decir, la componente

principal de la sefial no tiene obstaculos entre el transmisor y receptor

Ademas, presentaremos los pardmetros que hay que tener en cuenta al
momento de realizar una comunicacién por medio de un canal inalambrico y

como estos influyen dentro de la comunicaciéon en un sistema celular.

1.2.1 Ruido aditivo gaussiano blanco

El ruido aditivo gaussiano blanco (en inglés Additive White Gaussian Noise
(AWGN)) esta considerado como una variable aleatoria que sigue una
distribucion gaussiana de media cero y varianza uno. Ademas, se denomina
aditivo porque tienen la particularidad de sumarse a la sefial provocando error

en la deteccion en el receptor.

1.2.2 Desvanecimiento a pequefia escalay trayectoria multiple

Entre los diferentes fenbmenos de propagaciéon a pequefia escala, el mas
significativo es el desvanecimiento, el cual se trata de una fluctuacion rapida de

la amplitud de la sefal durante un corto periodo de tiempo y una distancia
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reducida. Para que se produzca este desvanecimiento existen factores entre los
gue se encuentran la propagacion por trayectos multiples, el ancho de banda de
la sefal, la velocidad del usuario y la velocidad de los objetos circundantes
(Carvajal, Bit Error Rate and Spectral Efficiency Evaluation of MC-CDMA Cellular
Systems Employing Multiuser Detection, 2018).

1.2.2.1 Caracterizacion de canales de trayectorias multiples

Existe una relacion directa entre las variaciones a pequefia escala de una sefial
de radio y la respuesta al impulso del canal. Es decir, el canal de radio puede ser
modelado como un filtro lineal, el cual tiene una respuesta al impulso variante en
el tiempo. La naturaleza de este tipo de filtro se da por la suma de amplitudes y
retrasos de las diversas versiones de sefial que llegan a la BTS y la naturaleza
variante en el tiempo es dada por el movimiento del usuario. La respuesta al
impulso del canal de radio es una funcion del tiempo (t) debido al movimiento del
usuario y de 7, que denota retrasos de los multiples trayectos para un valor fijo
de t. La respuesta al impulso banda base de un canal multitrayecto se puede
escribir de la siguiente manera (Proakis & Manolakis, 2007).

P

h61) = ) ap(©expl—ige(0)] 81t = 7,()]

£=1

(Ecuacion 4)

En donde P es el nUmero total de multiples trayectos, a,(t), ¢,(t) y t,(t) denotan
la amplitud, la fase y el retardo del ¢ -ésimo trayecto durante un instante de
tiempoty 6(t) es ladelta de Dirac. En la figura 3 se puede observar un ejemplo

de respuesta al impulso del canal de radio.

Dentro de un escenario NLOS, se puede ver que la sefial recibida se encuentra
compuesta por distintos componentes reflejados de la sefial que es transmitida,
de entre estos componentes ninguno de ellos es dominante. A partir del proceso

gaussiano complejo de media cero se puede modelar la respuesta al impulso del
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canal. La envolvente del proceso (a= |h(t,7)|]) se conoce como
desvanecimiento, lo cual para un tiempo t determinado puede modelarse
mediante una distribucion Rayleigh cuando no existe linea de vista entre el
transmisor y el receptor, en donde su funcién de densidad de probabilidad (PDF)

es la siguiente (Jakes, 1974)

1) )

4 T‘[f]:‘

Figura 3. Respuesta de impulso del canal de radio.
Adaptado de (Carvajal, 2018).

f@) =~ “Va 20
a)= —exp|l——=—=1],a =0,
o2 TP\ T2
(Ecuacion 5)
dénde o2 es la varianza de las variables aleatorias gaussianas reales con media

cero que generan la variable aleatoria tipo Rayleigh y la fase resultante de este

proceso es una variable aleatoria distribuida uniformemente en el intervalo
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[0,2m).

Por otra parte, cuando existe linea de vista (LOS) entre el transmisor y el
receptor, la fluctuacién de la sefial producida por el canal inalambrico se modela
como una variable aleatoria de tipo Rice, cuya funcion de densidad de
probabilidad (PDF) esta dada de la siguiente forma (Jakes, 1974).

a a’+ U? Ua
f(a)=;exp — o IO<?>,U20,0520,

(Ecuacion 6)

donde el parametro U representa el valor medio de la sefial deterministica (linea
de vista) y el parametro I, ( %) es la funcion modificada de Bessel de primer tipo

y de orden cero (Rappaport, 1996).
1.2.2.2 Parametros de canales con multiples trayectorias

Al momento de realizar una comparacion entre los diferentes canales de radio y
disefiar sistemas celulares, hay que tener en cuenta algunos parametros que van
a proporcionar informacion sobre las -caracteristicas del canal. Dichos
parametros son la dispersion temporal y el ancho de banda de coherencia del
canal, estos parametros tienen como objetivo describir la naturaleza dispersiva

de un canal para un instante de tiempo t.

e Dispersion temporal, este parametro se obtiene del comportamiento de la
potencia recibida a lo largo de un intervalo de tiempo, el cual viene dado por
una diferencia de tiempo entre la primera y ultima version de la sefial recibida
por el receptor, en consecuencia, la dispersion temporal es capaz de
proporcionar una métrica de duracion de la respuesta al impulso del canal.
En el caso de entornos urbanos, este parametro tiene un intervalo de valores
que van desde 700 ns < T < 1900 ns (Rappaport, 1996).

¢ Ancho de banda de coherencia de canal, B¢, es considerada como una
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medida estadistica del intervalo de frecuencia en donde existe una alta
correlacion por parte del desvanecimiento. Si dos sefiales son separadas un
intervalo de frecuencia mayor a Bc entonces estas seran afectadas de manera
diferente por el canal, esto quiere decir que seran afectadas por
desvanecimientos independientes. Si la correlacion de desvanecimiento es

superior a 0.5, Bc estad dado aproximadamente por B, (Rappaport, 1996)

(Ecuacion 7)

1.3 Diversidad

La diversidad permite reducir la afectacion del desvanecimiento en las sefales
transmitidas. Esto se logra debido al hecho de que la recepcién de varias sefiales
afectadas por desvanecimientos aleatorios e independientes entre si,
disminuyen la probabilidad de que todas las sefales se degraden en la misma
medida, permitiendo que la recuperacion en la recepcion sea menos complicada.
Es asi que, el principio de diversidad consiste en obtener varias versiones de la
sefal las mismas que son afacetadas por desvanecimientos independientes. A
continuacion, se describen algunas técnicas de diversidad (Carvajal, Bit Error
Rate and Spectral Efficiency Evaluation of MC-CDMA Cellular Systems
Employing Multiuser Detection, 2018).

1.3.1 Diversidad en Frecuencia.

En este tipo de diversidad la informacién se transmite en diferentes frecuencias
portadoras. Los desvanecimientos independientes se consiguen separando la
frecuencia central de los canales con un ancho de banda superior al de la banda
de coherencia del canal. La mayor desventaja que tiene esta técnica radica en
gue se necesita un incremento en el ancho de banda, lo que produce un
deficiente uso del espectro. Sin embargo, se admite el empleo de esta técnica
en escenarios que requieren elevada confiabilidad de operacién (Proakis &
Manolakis, 2007).
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1.3.2 Diversidad Temporal

En la diversidad temporal la misma informacién es trasmitida en diferentes
instantes de tiempo. Ademas, con el objetivo de mantener el principio de
diversidad (desvanecimientos independientes) los tiempos de separacion entre
las sefales transmitidas deben ser superiores al tiempo de coherencia del canal.
Esto, produce un decremento en el aprovechamiento del espectro, es decir, una
deficiencia espectral al igual que en la diversidad de frecuencia, pero una mejora
en el desempefio (Carvajal, Bit Error Rate and Spectral Efficiency Evaluation of
MC-CDMA Cellular Systems Employing Multiuser Detection, 2018).

1.3.3 Diversidad Espacial de la Sefal (SSD, del inglés Signal Space
Diversity)

SSD es una técnica propuesta en (Boutros & Viterb, 1998) con el objetivo de
suplir las falencias de las dos técnicas expuestas anteriormente. Es decir,
obtener una diversidad sin pérdida de eficiencia espectral. Esto se consigue,
rotando una constelacién multidimensional QAM de forma que los puntos de la
constelacibon no tengan coincidencia en ninguna de sus componentes.
Adicionalmente, el nimero minimo de componentes distintos entre dos puntos
de la constelacion se denomina orden de la diversidad. En otros términos, la
distancia minima de Hamming entre dos vectores de coordenadas se denomina
orden de la diversidad. Al obtener una constelacion correctamente girada cuyo
namero de dimensiones es igual a D, entonces, el maximo orden de diversidad

gue se puede alcanzar es de D.

En la figura 4 se observan dos constelaciones 4-QAM, la primera sin giro y la
segunda girada usando SSD. Observe que, si el desvanecimiento actia en una
de las componentes de la constelacion entonces, por el criterio de distancia
minima, la deteccion en la constelacion sin girar comete un error en la deteccion,
lo gue no ocurre cuando la constelacion esta rotada. Por lo tanto, la técnica SSD

necesita garantizar una afectacion por desvanecimientos independientes para
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las componentes en fase y cuadratura del simbolo recibido.

Cuadratura

~

-

ruido Fase

QD

N
;~O————————O<:4Q
» Ot O ~ —O"f--“'*b

Cuadratura

b) ’ : ruido

Fase

Figura 4. Constelacién de una modulacion 4-QAM.

Adaptado de (Carvajal, 2018).
a) Constelacion sin girar

b) Constelacién girada

En la parte del transmisor, a un simbolo con modulacion QAM D-dimensional y
codificacion de Gray, se le asigna un conjunto de bits. Por otro lado, una
modulacién bidimensional M-QAM transmitida a través de cada slot de tiempo
tiene orden M = 22™/P y tiene una potencia media. Para obtener el vector r del
simbolo rotado D x D se aplica la matriz de rotaciéon W, por lo tanto, r = WTs De

esta manera se consigue la rotaciéon de la constelacion sin haber modificado la
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potencia de transmision, ya que las matrices son ortogonales. Ademas, las
matrices de rotacién obtenidas tienen unos parametros A los cuales al ir variado
aseguran la diversidad del sistema. Sumado a esto, se tiene que en (Boutros &
Viterb, 1998) y (Bayer-Fluckige, 2004), se determina que en algunas matrices de
rotacion se asegura la diversidad de orden D, pero adicionalmente algunas
permiten que el sistema tenga un mejor desempefio términos de relacion
sefal/ruido (SNR). Esto se produce en las matrices que maximizan la distancia
producto minima del producto entre dos simbolos multidimensionales de la
constelacién girada. Es por lo que, la variable A debe ser parametrizada tomado

en cuenta este particular.

(Ecuacion 8)

Las matrices que producen el mejor desempefio son las que maximizan la
distancia producto minima entre dos simbolos multidimensionales de la
constelacién girada. Por lo tanto, los parametros A también deben seleccionarse

considerando este criterio.

Las matrices de rotacién usadas para D=2, 3, 4 y 6 dimensiones se muestran en
la tabla 1.

Dentro de la tabla 1, los parametros a, b se encuentran representados con la
variable A y cuyos valores se seleccionan con el motivo de obtener una

diversidad de orden D.
Tabla 1.

Matrices de rotacion empleadas con la técnica SSD

D Matriz de rotacién, W Parametros
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Adaptado de (Carvajal, Bit Error Rate and Spectral Efficiency Evaluation of

MC-CDMA Cellular Systems Employing Multiuser Detection, 2018).

Se haempleado 1,, 15, etc., para seguir una notacion similar a la de (Boutros &
Viterb, 1998) y el procedimiento para la creacion de estas matrices se describe
de igual manera en (Boutros & Viterb, 1998). Cabe mencionar que para que los
valores de los parametros sean 6ptimos, estos dependeran de la modulacion

empleada. En el caso de (Boutros & Viterb, 1998), los vectores de simbolos se
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encuentran representados por vectores de fila, pero para este trabajo se ha
decidido considerar a los vectores de simbolos como vectores de columna 'y por

tal motivo se ha empleado la transposicion de W

1.4 Técnicas de Acceso Mdltiple

La trasmision o recepcion de sefiales de diferentes usuarios que utilizan el mismo
recurso de radio o canal, se denominan técnicas de acceso multiple. Es asi que,
el medio por el cudl es transmitida la informacion se divide en canales para ser
asignados eficientemente a diferentes usuarios. En este sentido, a continuacion,

se detallan algunas técnicas de acceso multiple, usadas en el presente trabajo.

1.4.1 Acceso Mdultiple por Division de Frecuencias Ortogonales.

Potencia

a
) A Frecuencia

/1 [:] Usuario 1
|’ | Usuario 2

- Usuario 3

Figura 5. OFDMA: asignacion de recursos y diagrama de blogues del sistema.
Adaptado de (Carvajal, 2018).

a) Asignacion de recursos en OFDMA

b) Diagrama de bloques del sistema OFDMA (implementacion analégica)
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OFDMA usa el principio de la multiplexacion por division de frecuencia ortogonal
(OFDM) (Saltzberg, 1967) y (Chang & Gibby, 1968) en la cual los simbolos se
transmiten en subportadoras ortogonales entre si para ser transmitidos en
paralelo. En consecuencia, en un sistema celular se obtiene el acceso multiple
en virtud de la asignacion de una o mas subportadoras para cada usuario que

transmite.

La figura 4 muestra la asignacion de recursos y el diagrama de bloques de los
sistemas OFDMA. 4(a) muestra los pulsos rectangulares de banda base con un
ancho de banda B_sub=A f y donde se puede demostrar que la correlacién
cruzada entre dos sefiales de banda de paso que estan moduladas por
sinusoides y las cuales tienen un espaciado de frecuencia cero, son sefiales
ortogonales. 4(b) muestra el diagrama de bloques del sistema OFDMA con una
implementacion analdgica, en donde S/P y P/S denotan convertidores

serie/paralelo y paralelo/serie, respectivamente.

Con OFDM L simbolos son modulados en L subportadoras con un espaciamiento
(separacion) de frecuencia entre subportadoras contiguas definidos por la

siguiente relacion.

1
Af_T_s

(Ecuacion 9)

donde T_s es la duracién del simbolo y A_f es igual al ancho de banda By,
La funcién que define el simbolo transmitido de OFDM esta dada por la ecuacién
10

s(0) = %Z%:Nf exp(ﬁanAft) p(t), 0<t<T,

(Ecuacion 10)

donde p(t) es el pulso rectangular de la banda base y s, es el simbolo ¢-th

complejo modulado en la subportadora I-th, se dice que es una sefial exponencial
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ya que la sucesion de los valores forma una progresion geométrica dada por los

valores que toma (i2mlA_f t).

1.4.1.1 Implementacion Digital

Utilizando la transformada discreta inversa de Fourier (IDFT) y la transformada
discreta de Fourier (DFT), se consigue la modulacion y desmodulacion en el
dominio del tiempo para OFDMA. Dichas operaciones es posible realizarlas con
el apoyo de algoritmos eficientes. En particular, la DFT se implementa a través
de la transformacion rapida de Fourier (FFT) y la IDFT se implementa a través
IFFT. Al implementar un transmisor digital OFDM, los simbolos complejos se
paralelizan en grupos de simbolos. Entonces, se obtiene la IFFT de esos
simbolos. Posteriormente, las muestras discretas resultantes ingresan a un
convertidor, seguidamente, las muestras pasan por un filtro dando como
resultado la sefial en banda base. Finalmente, se inserta la frecuencia portadora
y se transmite la sefial OFDM modulada. En el lado del receptor, las sefiales
recibidas primero se demodulan, a continuacion, la sefal resultante obtenida
pasa a través de un filtro con una frecuencia de muestreo. Luego, las muestras
ingresan a un convertidor y se obtiene la FFT de sus salidas. Por ultimo, las
salidas FFT ingresan a un detector y la decision del simbolo se realiza en el

demapper (Barry, 2004).

1.4.1.2 Canal de Guarday Prefijo ciclico

Como el ancho de banda de coherencia del canal es tipicamente menor que el
ancho de banda total del sistema, la interferencia Intersimbdlica (ISI) e
interferencia entre portadoras aparecen en escena en un sistema OFDMA. Con
la finalidad de eliminar sus efectos, resulta necesario la utilizacion de un intervalo
de guarda entre transmisores de simbolos adyacentes. La duracion del intervalo
de guarda (Tp) debe satisfacer Tp> T, donde T es la dispersion temporal del
canal. Este intervalo de guarda se debe completar con una extension ciclica de

cada simbolo. Esta extensién esta formada por muestras y se conoce como
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prefijo ciclico. En la figura 1.5 se puede observar la incorporacion del prefijo
ciclico en el intervalo de guarda, en la cual se realiza una copia de la primera
parte del simbolo trasmitido y se la coloca en el intervalo de guarda permitiendo
eliminar la interferencia Inter simbolica que afecta a la transmision. (Oppenheim
& Schafer, 1999).

Prefijo Ciclico Muestras de simbolos OFDM

— .
| |
| |
: T * |
i ® | |
- i e
| I
| I
| I
| I

A IT L+1
| I
: ! '

F T

A T8

Figura 6. Insercion de prefijo ciclico.

Adaptado de (Carvajal, 2018)

Esto da como consecuencia un aumento del ancho de banda y de la potencia de
transmision empleada. Es asi como, el factor de incremento de ancho de banda

y de la potencia requerida se pueden definir como:

— 145
p—1+L

(Ecuacion 11)

Doénde Ly es el nimero de muestras empleadas para el prefijo ciclico y L es el

total de subportadoras en el sistema. De esta manera el ancho de banda
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requerido pasa de ser B a B p y la potencia necesaria se incrementa en igual

proporcion, es decir Pra Pt p.

1.4.2 Acceso Mdultiple por Codigos Esparsos (SCMA)

SCMA es una técnica de acceso no ortogonal basada en la generacion de
codigos (codeBook) para diferentes usuarios. SCMA esta dentro de las opciones
para ser utilizada como una técnica de acceso mdultiple en las futuras redes de
telefonia celular 5G. En esencia, esta técnica realiza la etapa de modulacion y
ensanchamiento de la sefial, a través de secuencias de cddigo esparso de
manera conjunta. Por ende, los bits son asignados directamente a secuencias
de esparsos multidimensional, llamadas palabras de codigo (codeWords).
Después, estas secuencias de ensanchamiento son moduladas en
subportadoras OFDM. En la figura 6 se puede observar el diagrama de bloques
de un transmisor SCMA, en el cual la etapa de mapeo en secuencias de codigo
contempla dos bits por simbolo con una modulacién QAM, después se tiene la
aplicacién de la técnica SSD con la cual se realiza la rotacion de la constelacion
y por ultimo el mapeo de informacion de acuerdo con la técnica de dispersion
Low Density Signature (LDS) (Frison, 2019).

_ Mapeo enlaSeq Modulacién OFDM Informacion
bits _p” S > » Difundiday
Difusion Dispersa
Modulada
0 o &8
[} | 4] 4] | 2 o | o |
o | []
gogooao
o | e . | . ¢| L EJ::I.IIII'!i!dD'i!i-G
Mapeo QAM 350 Mageo LDS

Figura 7. Diagrama de bloques del transmisor SCMA.
Adaptado de (Frison, 2019).
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En (Gallage, 1962) fue presentada una propuesta en la que se sugiere utilizar
secuencias de dispersién de baja densidad, lo que implica la utilizacion de un
detector multiusuario con una complejidad baja. Ademas, para disminuir la
interferencia dentro de la célula y, en consecuencia, para aumentar el factor de
carga de la red, no se emplean todos los chips de la secuencia (Hoshyar, Watha,
& Tafazolli, 2008). Esto se consigue cuando algunos chips de la secuencia de
ensanchamiento son cero. Es decir, utilizando la técnica de secuencias de
ensanchamiento (LDS), que se basa en las matrices de verificacion de paridad
dispersa utilizadas por los codigos de verificacion de paridad de baja densidad
(LDPC). Estos codigos se subdividen en codigos de bloque correctores de
errores lineales, que aporta un matriz de verificacion de paridad dispersa, es

decir, que contiene pocos elementos no nulos (Gallage, 1962).

El empleo de SCMA sustituye los procesos de modulacion y dispersion espectral
por el mapeo de los bits directamente en el conjunto de secuencias de
ensanchamiento multidimensional compleja. Esto provoca una relacion sefial /
ruido favorable para constelaciones multidimensionales, dando como resultado
un sistema tolerante a sobrecargas (3> 100%) con una complejidad de deteccién
aceptable. La sobrecarga implica que el nUmero de usuarios es mayor que el

namero de subportadoras del sistema.

1.5 Técnicas de Deteccidn

Las técnicas de detencion pueden ser divididas en base al nUmero de usuarios,
es asi como, existe la técnica de usuario Unico (single user) y la deteccion
multiusuario (multiuser). En el usuario unico, las sefiales recibidas en el receptor
se procesan de forma independiente, mientras que, la de los otros usuarios se
asumen como interferencia MAI. La deteccion de un usuario es 6ptima cuando
no hay mas usuarios trasmitiendo, es decir la MAI es nula. Por el contrario, en la
deteccién multiusuario, se procesa toda la informacién de manera conjunta, lo
gue permite un mejor desemperfio en términos de tasa de error de bits promedio

cuando existe presencia de MAI (Castoldi, 2002). Existen varias técnicas de
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deteccion multiusuario que difieren en la complejidad del detector y en su
desempefio como por ejemplo la cancelacion sucesiva de interferencia (SIC) o
cancelacion paralela en el detector o el algoritmo de Intercambio de Mensajes
(MPA). En este caso y para este proyecto se toma en cuenta el este ultimo, que

es el receptor utilizado en los sistemas SCMA.

1.5.1 Algoritmo de Intercambio de (MPA)

El algoritmo de intercambio de mensajes realiza un proceso de intercambio de
mensajes entre los nodos de funcion y los nodos de variables que estan
interconectados por sus correspondientes ramas. Estos mensajes comprenden
una serie de probabilidades extrinsecas, las mismas que, representan la
confiabilidad de los simbolos asociados a cada rama. EI mensaje enviado a un
nodo en particular a través de una rama no puede depender del mensaje recibido
previamente por esa rama. La figura 7 se esquematiza la trasferencia de
mensajes entre el nodo de funcién 2 y el nodo variable C1, el mismo que depende
de la informacion recibida desde el nodo variable Cs de la iteracion anterior (Burg,
2005).

u,

It+1

t
Ic, .
II:'J_—'HZ CE Uz

t
I’I:J__"uj_

Figura 8. Intercambio de mensajes entre nodos de funcion y nodos
variables.
Adaptado de (Frison, 2019)

El funcionamiento del MPA esta esquematizado en la figura 7. El mensaje
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reenviado desde el nodo de funcién C, al nodo variable U, se representara

matematicamente como zgwk, donde t es la t-€sima iteracion del proceso de

deteccidon. Del mismo modo, el mensaje reenviado desde el nodo variable Uy, al

nodo de funcion C,, estara representado por Igwk. La rama que conecta el nodo

variable al nodo de funcion esta representada por e, ,,, .En este sentido, basado

en la definicion de probabilidad extrinseca, el mensaje Igwk, gue se reenviara

a través de la rama ey, sera la combinacion de los mensajes recibidos en la
iteracion anterior por las ramas e, ;, vVl € ¢, k (conjunto de elementos no nulos

de la matriz de mapeo), es decir, por todas las ramas que conectan el nodo de

funcién C,, excepto la rama que une al k-ésimo nodo variable.

El MPA es posible utilizarlo en la deteccion multiusuario conjunta, produciendo
una reducida complejidad en comparacion con el detector multiusuario de

méaxima verosimilitud (ML) que es el detector 6ptimo.

La deteccién multiusuario MPA (Maximum A-Posteriori) detecta la secuencia de
simbolos x aumentando la probabilidad conjunta del vector de simbolos

transmitidos.
argmax

z =BT P(RIy)

(Ecuacion 12)

donde y es el vector recibido, x es el vector de los posibles simbolos trasmitidos.

Mk es el orden del arreglo usado para representar la informaciéon de los K

usuarios.

El vector encontrado es x. entonces el simbolo detectado xx esta dado por:

e ="gem Lzemx P(X|y)

(Ecuacion 13)
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En consecuencia y aplicando el teorema de Bayes (Andrews, 2007).

P(y|x)P(X)
PXly) = —F
P(y)
(Ecuacion 14)
donde P(X) = Ik<=1 P(X)) Es la probabilidad conjunta de todos los simbolos

X, Tomado en cuenta que el ruido sea independiente e idénticamente distribuido

y no contempla una correlacion con los simbolos trasmitidos, se asume que:

P(yI%) = [I5=1 P(al®),
(Ecuacion 15)

donde P(y,|x) Es la muestra recibida correspondiente al n-ésimo chip.

Como los usuarios propagan su informacion en el mismo chip, se puede
simplificar la expresion anterior (ecuacion 15) obteniendo como resultado la
ecuacion 16.
P(y,|%) = P(yn|2™)
(Ecuacion 16)

donde z™ es el vector de simbolos trasmitidos por todos los usuarios que
trasmitieron la sefial en el n-ésimo chip. Entonces, tomando las ecuaciones

anteriores 15y 16 se obtiene:

%, = argmaxy™ P(R) [ ] pouls)
a€EM

XeME nedy,
(Ecuacién 17)

En base a la muestra recibida en el n-ésimo chip y,, la probabilidad el nodo de

funcion esta definido por:
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1 1
P(yn|x™) = \/ﬁexp (—T‘Z | — h[n]Tﬁ[n]Hz)

(Ecuacién 18)

donde o2 es la varianza del ruido y h[™ es el n vector del desvanecimiento en el

n-ésimo chip.

Para realizar la deteccion, este algoritmo realiza el proceso en tres pasos
definidos a continuacion.

l. Inicializacion: este paso va relacionado con los mensajes iniciales de los nodos

variables antes de iniciar el proceso iterativo, es decir, cuando t = 0, son:

cm_u ( k) ==

(Ecuacidn 19)

Il. Paso iterativo: cuando el algoritmo empieza esta etapa, los mensajes de los
nodos variables y nodos de funcién se actualizan con cada iteracion, esto se

repite I veces, las mismas que son definidas con anterioridad.
cn_,u (xk) - Z[P(ynlx )chneum(xm)]
(Ecuacion 20)

Actualizacion de los nodos de funcién

cn_m (xk) - /1k [H Icleuk(xk)]

(Ecuacion 21)
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Actualizacion de los nodos variables.

donde A2 se establece en con la condicion de que Y., P(x) =1

lll. Deteccidn: es la etapa final después de terminar el nUmero de iteraciones
establecidas, es asi que, el algoritmo realiza la deteccion de los simbolos de K

usuarios mediante la aplicacion de la ecuacion 21

X = arg TnAax nedy (1_[ Ic{:—mk (fk))
X

k

(Ecuacion 22)

Una particularidad de este algoritmo es que para realizar la comprobacion de
paridad debe terminar con todas las iteraciones, a diferencia del LDPC que lo

hace en cada iteracion, y si cumple finaliza la busqueda (Moon, 2005).

2 CAPITULO ll. DESEMPENO DEL SISTEMA SCMA
EN CANALES CON DESVANECIMIENTO DE TIPO
RICE

Introduccion

En este capitulo se explica y analiza un entorno SCMA unicelular, SCMA
pertenece a las denominadas técnicas NOMA. Este tipo de tecnologias resulta
ser una de las mas populares para ser utilizada como técnica de acceso multiple

para la quinta generacion (5G) de sistemas moviles (HUAWEI, 2015).

En SCMA, el mapeo de bits en simbolos se realiza mediante secuencias de
ensanchamiento dispersas en conjunto. Por lo cual, los bits son asignados de
forma directa a secuencias de propagacion multidimensionales, las cuales son
denominadas como CodeWords, las cuales forman parte de un conjunto de
secuencias de ensanchamiento predeterminados conocidos como CodeBooks.
Las CodeWords de distintos usuarios se superponen de forma no ortogonal y

dispersa, permitiendo que exista de esta manera una sobrecarga del sistema y
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a su vez una reduccion de la interferencia co-canal (Wu, Wang, Chen, &
Bayesteh, 2017), (Cai, Fan, Lei, Liu, & Chen, 2016).

Para una mejor comprension del funcionamiento de la técnica SCMA en canales
de tipo Rice, se describird en la seccion 2.2 la forma en la que se realiza la
simulacion del canal con desvanecimiento Rice en Matlab, dentro de la seccion
2.3 se describe la estructura del transmisor SCMA implementada en Matlab, la
seccion 2.4 se explica la implementacion del receptor SCMA en Matlab.
Finalmente, la seccion 2.5 se muestran los resultados obtenidos de las
simulaciones de SCMA operando en entornos unicelulares.

2.1 Simulacion del Canal con Desvanecimiento de Tipo Rice en
Matlab

Para evaluar canales inaldmbricos que no tienen uniformidad de potencia de tipo
desvanecimiento plano o no selectivo en frecuencia, es idoneo emplear procesos
estocasticos descritos a través de una funcion de densidad de probabilidad
(PDF) o una funcién de distribucién acumulativa (CDF). Consecuentemente, el
desvanecimiento instantaneo que afecta a la sefial transmitida por el canal
inalambrico es representado por una variable aleatoria. Cuando en un enlace
entre dos estaciones existen multiples trayectos y ademas una componente de
la sefial es que predominante, es decir, existe linea de vista entre las dos
estaciones, se considera que el desvanecimiento sigue una distribucion de tipo
Rice (Carvajal, Bit Error Rate and Spectral Efficiency Evaluation of MC-CDMA
Cellular Systems Employing Multiuser Detection, 2018). La PDF Riceana esta

dada por la siguiente expresion.

a a’ + U*? Ua
P(Cl)= ?exp T IO(?) U=0,a=0

(Ecuacion 23)

donde ¢? La varianza de las componentes Gaussiana que forman a ganancia del
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canal y cuya envolvente tiene distribucion de tipo Rice. U Es el valor medio de la
componente deterministica de la sefial recibida. Iy(.) Es la funcién de Bessel

modificada del primer tipo de orden 0.

Por lo general en la literatura, el desvanecimiento de tipo Rice se define usando

U2
K=—
202

(Ecuacion 24)

Para simular una variable aleatoria de tipo Rice se crea una variable aleatoria
compleja, donde las componentes en cuadratura son variables aleatorias
Gaussianas con varianza ¢2. Una de las Gaussianas tiene media 0 y la otra tiene

media U, esto es,

H=o0xg;+i(c*g,+U)
(Ecuacién 25)

donde g, y g, son variables aleatorias gaussianas independientes y que pueden
ser generadas usando la funcion rand en el software matlab. @, es la varianza de

cada variable aleatoria.
Para efectos de simulacion, se debe crear una matriz con S filas y Nu columnas,
donde S representa el nimero de subportadoras usadas en el sistema SCMA y

Nu es el nimero de usuarios trasmitiendo simultaneamente en el sistema.

En Matlab, la funcidén rand puede ser usada para generar matrices de variables

aleatorias. Para esto se usa:

rand(N,M)
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Devuelve una matriz de N x M de nimeros aleatorios donde N indica el nUmero
de filas y M el numero columnas. Por ejemplo, rand(3,2) genera una matriz de

dimensiones 3 x 2.
2.2 Transmisor SCMA en Matlab.

La técnica SCMA utiliza un sistema OFDMA para transmitir las sefiales
codificadas. Ademas, una de las partes esenciales de esta técnica es girar la
constelacion de la modulacion utilizada con la finalidad de obtener los simbolos
con diferentes potencias y fase para cada usuario, de esta manera se consigue

distintas secuencias de transmision (Codebook).

Rotacion de Constelacion
madre

0elos

W
0|60

0
00|00

00/00

Enrejado orfogonal de 16 Enrejado giratorio de ! \
puntos en 4 dimensiones {6 puntosend  Proyecciones en primera y

reales dimensiones reales Sequnda dimensiones compleja

(byb,) (L)

Figura 9: Sistema SCMA.
Adaptado de (Taherzadeh, Nikopour, bayesteh, & Baligh, 2014).

En la figura 8 se observa un sistema SCMA el cual tiene un enfoque metddico
que se basa en constelaciones de enrejado multidimensional para la formacién
de Codebooks. Ademas, dichas constelaciones se encuentran rotadas en fase.
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Al tener ya disefiada una constelacion madre se puede crear varios Codebooks
dependiendo del giro de dicha constelacion. Después, los datos de entrada
binarios de cada equipo de usuario (UE) van a ser asignados a una Codeword el
cual es diferente para cada UE y que pertenecen al Codebook correspondiente.
Por ultimo, cabe mencionar que al ser SCMA no ortogonal la suma de cada
secuencia de los diferentes UE van a ser distintas y se transmitiran en diferentes
portadoras, permitiendo que existan una mejor cancelacién de interferencia
(Yang, y otros, 2016).

A continuacion, se presenta el cédigo utilizado en la simulacion, el cual esta

comentado a fin de entender el proceso de transmision.

%% Pardmetros del canal
Desv_pad_Fad = 1/sqrt(2); % Normaliza la potencia del desvanecimiento

%% Parametros calculados

Eb_No = 10"Eb_No_dB/10); % Desviacion estandar del ruido,
normalizo la potencia de desvanecimiento
Es_No = log2(M)*Eb_No; % Energia de simbolo

Desv_pad_Ruido = sqrt(1/(2*Es_No)); % Desviacion estandar del ruido, si
modifico Es_No cambio la varianza del ruido, en la practica se cambia la
potencia de transmisién y la del ruido se mantiene constante

D = sqgrt(3*Fr)*RaioExt; % Distancia entre dos co-células

Nt = Ni_per_cell*Co_Cells; % Numero total de interferentes

%% Parametros Establecidos

Desv_Pad_Fad = 1/sqrt(2);

if Fr == % Establece el valor de la distancia (D) entre las células,

a partir del factor de relso como condicional

Omega = pi/6;
elseif Fr ==
Omega = pi/3;

elseif Fr ==
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Omega = 4*pi/180;
end

%% Simulacion

conta_erros = 0; loops = 0; aux = []; total_r_fad = 0; % Inicializacion de las
variables conta_errors, loops, aux y total_r_fad

while conta_erros <= erros

%% Usuario en la célula central

% Transmissor

Bits_tx = round(rand(Nu,log2(M))); % Generacion de bits de
transmision de forma aleatoria

CodeWords_tx = SCMA_Encoder(Bits_tx,CB,Mapping); % Obtencidén de

las CodeWords de transmision, a partir del codificador (Mapeo)

% Canal

H = Desv_pad_Fad*randn(K,Nu) + 1i*(Desv_pad_Fad * randn(K,Nu)+U); %
Desvanecimiento Rice

r_fad = sum(CodeWords_tx.*H,2); %ou r_fad = diag(CodeWords_tx.*Hc); %

Célculo del desvanecimiento

%% Usuarios en las co-células

% Pérdidas de Trayecto y Control de Potencia para los interferentes
r_beta = zeros(1,Co_Cells); d_beta = zeros(1,Co_Cells); aux = 0;

r_fad | = zeros(K,Co_Cells);

for kk = 1:Co_Cells

r = sgrt(rand(1,Ni_per_cell)*(RaioExt"2 - Ro"2) + Ro"2); % Distancia
de los usuarios hasta su estaciéon radio-base

Theta = 2*pi*rand(1,Ni_per_cell); % Angulo de cada
usuario en relacion al eje x

d = zeros(1,Ni_per_cell);
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for kkk = 1:Ni_per_cell

d(kkk) = sqrt(3*(RaioExt"2)*Fr + 2*RaioExt*sqrt(3*Fr).*r(kkk).*cos(Theta(kkk) -
Omega - (kk-1)*pi/3) + r(kkk).~2); % Distancia entre los usuarios de las
diferentes células

end

r_beta(kk) = r./(Beta); % Control de potencia

d_beta(kk) = d.~(-Beta); % Pérdida de trayecto

Bits_tx_I = round(rand(Nu,log2(M))); % Generacion de bits de
transmision interferentes
CodeWords_tx_| = SCMA_Encoder(Bits_tx_|,CB,Mapping); % Generacion

de CodeWords de transmision interferentes

% Canal Interferente

H_| = Desv_pad_Fad*randn(K,Nu) + 1li*(Desv_pad_Fad * randn(K,Nu)+U); %
Desvanecimento Rice

r_fad_I(:,kk) = sum(CodeWords_tx_1.*H_1,2); %ou r_fad =
diag(CodeWords_tx.*Hc); % Célculo del desvanecimiento interferente

end

for kk = 1:Co_Cells

r fad_|_total = r_fad_I(:,kk).*sqrt(r_beta(kk) .* d_beta(kk)); % Célculo del
desvanecimiento interferente total dentro de un loop a partir de las co-
células

end

R _fad | =sum(r_fad_I_total,2); % Suma total del desvanecimiento

interferente

% Canal AWGN
Noise = Desv_pad_Ruido*(randn(K,1) + li*randn(K,1)); % Calculo del ruido

gaussiano
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y =r_fad + R_fad_| + Noise; % Suma del ruido gaussiano y

los desvanecimientos

% Receptor

LLR =
SCMA_Decoder_MPA(y,H,CB,T,Desv_pad_Ruido,Mapping,df,N,Steps,Nlter);
% Obtencidn de larelacion de probabilidad logaritmica

Bits_rx = sign(LLR); Bits_rx(Bits_rx ==-1) = 0;

% Errores
conta_erros = conta_erros + sum(sum(Bits_tx ~= Bits_rx)) % Errores

obtenidos durante la simulacién de SCMA con interferencia de co-células

loops = loops + 1

end

BER_Sim = conta_erros/(loops*log2(M)*Nu) % Célculo del
BER (tasa de error de bit)

2.3 Receptor SCMA en Matlab

En la seccién 1.5.1 se indicé que MPA es un algoritmo que permite realizar un

proceso de intercambio de mensajes entre los nodos de funcién y los nodos de
variables, los cuales se encuentran interconectados por sus respectivas ramas.
A continuacion, se presenta el codigo de MPA implementado en el software de

Matlab basado en la ecuacién 21

%% Decoder SCMA (Log-MPA Algorithm)

%% Parametros calculados

V = size(CB, 3); % Numero de usuarios (capas)

K = size(CB, 1); % Numero de subportadoras (caracteristicas ortogonales)
M = size(CB, 2); % Numero de CodeWords en cada CodeBook
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%% Parametros establecidos
Prior_Prob_CodW =1/M; % Prior Probability para cada CodeWord. Se

considerd que todos los CodeWords tenian la misma probabilidad

%% Paso 1: Calculo inicial de probabilidad condicional
f_n = zeros([M*ones(1,df) K]);

[fil,col] = size(Steps);

for kk = 1:K % Loop mediante el nUmero de subportadoras
como condicional

Users_Rec = find(T(kk,:) == 1); % Usuarios que transmiten en el recurso kk-
th

for kkk = 1:fil % Loop mediante el numero de filas como
condicional

acum = 0;

for kkkk = 1:col % Loop mediante el numero de columnas como
condicional

acum = acum +
CB(kk,Steps(kkk,kkkk),Users_Rec(kkkk))*Hc(kk,Users_Rec(kkkk)); %
Acumulador mediante la suma de Codebooks a partir del nimero de
columnas

end

Position = num2cell([Steps(kkk,:),kk]); % Para transformar el vector en una
posicion dentro de la matriz

f _n(Position{:}) = -(1/(2*(Desv_pad_Noise)"2))*abs(y(kk) - acum)"2; %
Resultado del calculo inicial de probabilidad condicional

end

end

%% Paso 2: Mensaje iterativo que pasa a lo largo de los bordes
Igv = zeros(K,V,M); % Subportadoras x Users x NroCodeWords
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Ivg = log(Prior_Prob_CodW*ones(K,V,M)); % Inicializacion de mensajes de
Ivg

for iter = 1:Nlter % Loop mediante el nUmero de iteraciones

% Actualizacion de mensajes Igv (nodo de funcién a nodo variable) ->
(nodo de recurso para nodo variable)

for kk = 1:K % Generamos mensajes de cada nodo de funcién (nodos de
recursos)

Users_Rec = find(T(kk,:) == 1); % Usuarios que transmiten en el recurso kk-
th (Nodos variables que se conectan con el nodo de funcion kk-th)
Aux_lIgv = zeros(1,M"(df-1)); % Variable auxiliar Igv

for Actual_VarNode = 1:df % Enviamos mensajes a cada nodo variable que
se conecta con el nodo de funcién kk-th

New_Steps = zeros(fil,col); conta = 2;

for kkk = 1:col

if kkk ~= Actual_VarNode

New_Steps(:,kkk) = Steps(:,conta);

conta = conta + 1;

end

end

for m_aux = 1:M % Esto establece la complejidad del detector (con esto
paray el anificado paratenemos M * M~ (df-1) = M ~ df operaciones que
es lo que establece la complejidad del MPA

for kkk = 1:M/(df-1)

acum = 0;

for kkkk = 1:col

if kkkk ~= Actual_VarNode

acum = acum + Ivg(kk,Users_Rec(kkkk),New_Steps(kkk,kkkk)); % A medida
gue trabajamos con cifras, el producto se convierte en una suma

end

end

Position_aux = [New_Steps(kkk,:),kkK];

Position_aux(Actual_VarNode) = m_aux;
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Position = num2cell(Position_aux); % Para transformar el vector en una
posicion dentro de la matriz

Aux_lgv(conta) = f_n(Position{:}) + acum;
conta = conta + 1,
end
Igv(kk,Users_Rec(Actual_VarNode),m_aux) = log_sum_exp(Aux_Igv); % Una
operacion de suma en escala lineal se convierte en la LSE en el dominio
de registro
end
end
end
% Actualizacion de mensajes Ivg (nodo variable a nodo de funcion) ->
(nodo variable para el nodo de recursos)
for kk = 1:V % Generamos mensajes de cada nodo variable
Chips_User = find(T(;,kk) == 1); % Chips que utiliza el usuario kk-ith (Nodos
de funciones que se conectan con el nodo variable kk-th)
for Actual_FunNode = 1:N % Enviamos mensajes a cada nodo de
funcion que se conecta con el nodo variable kk-th
for kkk = 1:M
acum = 0;
for kkkk = 1:length(Chips_User)
if kkkk ~= Actual_FunNode
acum = acum + Igv(Chips_User(kkkk),kk,kkk) -
log(sum(exp(lgv(Chips_User(kkkk),kk,:)))); % EI ultimo término es la parte de
normalizacidn, la operacion exp lleva la informacion al dominio real y, por
lo tanto, dejamos el dominio de registro (exp (log (x)) = x), luego
agregamos y volvemos al dominio de registro
Ivg(Chips_User(Actual_FunNode),kk,kkk) = log(Prior_Prob_CodW) + acum,;
end
end
end

end
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%% Paso 3: LLR output (Célculo del LLR en cada nodo variable después
de tener iteraciones)

% Probabilidad de conjetura de cada CodeWord en cada capa
(probabilidad de tener cada palabra de codigo para cada usuario)
Q_v = zeros(M,V);

for kk = 1:V

Chips_User = find(T(;,kk) == 1); % Chips que utiliza el usuario kk-ith (Nodos
de funciones que se conectan con el nodo variable kk-th)

for kkk = 1:M

acum = 0;

for kkkk = 1:length(Chips_User)

acum = acum + Igv(Chips_User(kkkk),kk,kkk);

end

Q_v(kkk,kk) = log(Prior_Prob_CodW) + acum;

end

end

% LLRs

LLR = zeros(V,log2(M));

for kk = 1:V

for kkk = 1:log2(M)

acumO = 0; acuml = 0;

for kkkk = 1:M

if Mapping(kkk,kkkk) ==

acumO = acumO + exp(Q_v(kkkk,kk)); % La operacion exp llevalas Q al
dominio real y, por lo tanto, dejamos el dominio de registro (exp (log (x)) =
X)

elseif Mapping(kkk,kkkk) ==

acuml = acuml + exp(Q_v(kkkk,kk));

end

end

LLR(kk,kkk) = log(acuml/acumO); % Resultado del calculo de LLR
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Con la finalidad de tener un entendimiento mas grafico del codigo expuesto, se
presenta la grafica 9, la cual detalla un diagrama de bloques de la estructura de

funcionamiento de la trasmision y recepcion en un sistema SCMA

Transmisor Receptor

Figura 10: Diagrama en bloques de SCMA
Adaptado de (Mokari, Javan, Moltafet, Saeedi, & Pishro-Nik, 2017).

donde S;,,1, €s el mensaje que la BTS 1 envia en la subportadora subl en el
codebook 2, p;; «up1 €S la potencia de transmision de BTS 1 al usuario ul sobre
la subportadora subl, Y;, es la sefial recibida en el usuario 2 en BTS 1 sobre

la subportadora 2.

En la figura 10 se puede apreciar la esquematizacion del funcionamiento del
sistema SCMA, donde existen 6 usuarios trasmitiendo en cuatro subportadoras

en mismo instante de tiempo multiplexados sobre OFDM.
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Figura 11: Diagrama en bloques de SCMA
Tomado de (Rabanos, 2018)

2.4 Probabilidad de error de bit Calculada.

En esta seccidn, se presentan diferentes curvas en funcion de la probabilidad de
error de bit (BER, el nimero de bits recibidos de manera errénea en relacién al
total de bits trasmitidos) en funcion de la relacién sefial a ruido normalizada
(Eb/No), las curvas fueron obtenidas mediante la aplicacion del método de Monte
Carlo en el software Matlab. A continuacion, en la tabla 2 se describen las
variables que fueron usadas como parametros para la simulacién en el entorno
SCMA unicelular.

Tabla 2.

Parametros de la simulacion

Descripcién Parametro Valor

Modulacién M 16-QAM
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Numero de Usuarios Nu 2
Numero de subportadoras K 4
Numero de iteraciones N-iter 2,6
Valor medio de la sefial deterministica U 0,05y1
Numero de subportadoras en las que N 2

los usuarios trasmiten informaciéon

Adicionalmente, a los parametros expuestos en la tabla 2, es importante

mencionar que en las simulaciones del sistema SCMA con canal Rice se utilizé

o= (%) a fin de normalizar la potencia media de los multiples trayectos que es

igual a 262 .

En la figura 11 se presentan las diferencias entre las curvas resultantes de un
sistema SCMA unicelular operado en un canal de tipo Rice sin interferencia de
los usuarios de las co-células. En este sentido, en la figura 11 se puede
evidenciar el desempefio del sistema en términos de la probabilidad de error de
bit en funcién de la relacion sefial a ruido en diferentes escenarios, con distintos
valores de amplitud media de la sefial deterministica (linea de vista) y nUmero
de iteraciones. Especificamente, la figura 11 (a) considera U = 0, la figura 11 (b)
consideraun U = 0.5y la figura 10 (c) considera U = 1. En estas figuras se puede
evidenciar que a medida que aumenta el valor medio (amplitud media) de la
sefal deterministica y el numero de iteraciones, la probabilidad de error de bit
disminuye considerablemente. Por ende, se determina que el desempefio del
sistema mejora. En este sentido, en las figuras se puede apreciar que, a partir
de los 12 dB, la diferencia entre las curvas con 2 iteraciones y 6 iteraciones se
empiezan a aumentar, es asi que, la curva con 6 iteraciones empieza a

descender pronunciadamente llegando a BER de 107° alos 30 dB (Figura 11 b)
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a) . BERSCMA - M= 98 UsO Nad Nus2

BER SCMA -M = 16,‘})-0.5,N-4.Nu'2

b)  m——

C) BERSCMA-M =13, Us 1, Nod Nus2

Figura 12: Probabilidad de error de bit (BER) en funcion de la relacion sefal a
ruido E, /N, dB parametrizado por el U y el nimero de iteraciones considerando

una modulacién 16-aria en una canal de transmision de tipo Rice.
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a) BER en funcién de la relacién sefal a ruido E, /N, dB con U = 0.
b) BER en funcion de la relacién sefial a ruido E, /N, dB con U = 0.5

¢) BER en funcién de la relacién sefal a ruido E,/N,dB ConU =1

La razon por la cual la BER disminuye cuando el nimero de iteraciones aumenta,
es porque un mayor namero de iteraciones implica que la probabilidad de error

de bit disminuya.

Al aumentar el valor de U se aumenta la potencia del trayecto con linea de vista
y como consecuencia, la BER disminuye, lo que implica que exista un menor
margen de error o equivalentemente un menor desempefio. De forma particular
si U=0, el canal con desvanecimiento es de tipo Rayleigh, que implica el peor
escenario de desempefio, esto es que no exista linea de vista entre la estacién

trasmisora y la estacion receptora.

3 CAPITULO Ill. DESEMPENO DEL SISTEMA SCMA
EN ENTORNOS CELULARES

Introduccion

En este capitulo se muestran los resultados del desempefio de SCMA dentro
de entornos celulares, es decir escenarios donde existe interferencia por
parte de la propia célula y de las co-células. Asi, la idea de este capitulo es
entender el comportamiento de sistemas SCMA cuando existe presencia de
interferencia que el detector MPA no puede mitigar, esto es, interferencia que

se produce en las co-células.

La interferencia de co-células se da al momento de que una célula usa la
misma frecuencia portadora que la célula de interés, todo esto se da debido
al retso de frecuencias, el cual afecta de forma desfavorable al sistema
(Ayala, 2003).



3.1 Sistema Celular

Un sistema celular es una arquitectura compuesta por agrupacion de una o
varios grupos de células y cada grupo con varias células se denominan
cluster. La cobertura de cada célula la provee una BTS, un ejemplo de
sistema celular se muestra en la figura 12. Adicionalmente, en este tipo de
sistemas se usa la reutilizacion de canales y el concepto asociado es el factor
de reaso (F) definido en (1.1.1). Ademas, la interferencia de co-canal para el
usuario de interés es producida por los usuarios de las co-células.
Finalmente, para esta investigacion se establece que las co-células también
estan utilizando un sistema SCMA.

. Célula de interés @ Usuario de interés

5
O Co-célula O Usuario interferente
| Y P ) ) ) —_ (

Figura 13: Modelo de sistema Celular.
Adaptado de (Carvajal, 2014).
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3.2 Distribucién espacial de los usuarios en las células

Podemos asumir que los usuarios que se encuentran dentro de una célula estan
distribuidos de manera uniforme en el area de dicha célula, como se puede
observar en la figura 13. Estos usuarios estan a una distancia r de la BTS, la cual
cumple con R(0) £ r = R donde R(0) y R son los radios interno y externo de la
célula de interés, respectivamente. Ademas, 0 es el angulo formado entre el radio
R de la célula y la ubicacion del usuario de interés. En consecuencia, se asume
que para valores de r fuera del rango mencionado, los usuarios se encontraran
fuera de la cobertura celular. Dada la distribucion de los usuarios dentro del area
de la célula, es posible indicar las funciones de distribucién de probabilidad de

las variables aleatorias independientes r y 8 estan definidas por:

2r

fR(T‘)= RZ—R(%’ ROST‘ SR

(Ecuacién 26)

1
fg(@)—g; 0<60<2m

(Ecuacion 27)

NAAY S | . e

AN

)

“Ah‘&\‘n‘l.! DARe

/1

Figura 14: Distribucion espacial de usuarios en la célula.
Adaptado de (Carvajal, 2014).
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Tomando en cuenta las condiciones anteriores para la célula de interés y para
las co-células, es decir, lo usuarios de las co-células también estan
uniformemente distribuidos en el area de cada célula, se puede determinar la
distancia entre el usuario de interés y k-ésimo, la BTS de la célula de interés y

esta dado por:

Celula de interés Co-célula

Figura 15: Distancia entre el usuario y BTS de interés y el k-ésimo usuario
interferente.
Adaptado de (Carvajal, 2014).

d = /D2 + 12+ 2Drcos(Q — 6)

(Ecuacion 28)

donde D es la distancia entre la BTS de la co-célula y la BTS de la célula de

interés. r es la distancia entre la BTS de la co-célula y el usuario k-ésimo. () es

el angulo que forma la BTS de la célula de interés con la BTS de la co-célula. 8

es el angulo que forma la BTS de la co-célula y el usuario k-ésimo.

3.3 Resultados de la probabilidad de error de bit de SCMA

con interferencia de los usuarios de las co-células

El empleo del detector MPA en sistemas SCMA da lugar a una cancelacion
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eficiente de la interferencia utilizando deteccién de baja complejidad. Ademas, el
hecho de que cada usuario transmite una secuencia de codeword Unica y en
distintas subportadoras que otros usuarios. Ademas, a estas secuencias
transmitidas se les adiciona interferencia de los usuarios garantiza también una
deteccion de baja complejidad. Con el objetivo de garantizar un escenario
apegado a la realidad, se considera la presencia de interferencia generada por
usuarios de las co-células, los mismos que para temas de simulacion fueron

creados de forma aleatoria e independiente.

Los resultados de las simulaciones de Monte Carlo realizadas permiten comparar
el desempefio de SCMA en entornos multicelulares en términos de la BER en
funcién de la relacién sefal a ruido. Adicionalmente, en las simulaciones, se
considerd un sistema multicelular con diferentes factores de redso F y potencia
media de la sefial deterministica U (Canal Rice). Los valores considerados para
estas variables se resumen en la tabla 2. Ademas, se realiz6 un andlisis en
términos del numero de iteraciones realizadas por el detector MPA, pues su
complejidad es directamente proporcional a la cantidad de dichas iteraciones. En
este sentido, se establecié en Niter = 6 la cantidad de iteraciones. Finalmente,
en el escenario considerado, el nUumero de usuarios en el sistema es mayor que
el nimero de subportadoras. Especificamente transmiten 6 usuarios de forma

simultanea utilizando 4 subportadoras y una modulacién 16-aria.

En la figura 15 se observan la BER en funcién de la SNR para un sistema SCMA
con desvanecimiento de tipo Rice y presencia de interferencia de las co-células,
considerando los expuesto anteriormente. Para cada escenario se realizaron
diferentes simulaciones con el fin de determinar cual de estos proporciona el

mejor desempeiio del sistema. Como se puede observar en la figura 15 (a), que

considera U=0 para una relacion sefal a ruido % = 25 dB, la BER obtenida con

o

un factor de retso F=1 fue aproximadamente BER = 0,2, mientras que para F=3,
la tasa de error de bits promedio fue BER = 5 x 10~2. Cuando F= 7, el desempefio
mejord considerablemente obteniendo una BER = 3 x 1073, en la figura 15 (b)

se muestran las curvas resultantes para un escenario con U = 0,5, en el cual se
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considera la misma relacion sefial a ruido anterior, se obtiene una BER = 0,1
cuando el factor de relso es F=1. Es interesante observar que en este escenario,
el desempefio del sistema con relacién a un sistema con F=3, casi no difiere.
Para analizar este escenario con mas detalle se debe aumentar el nimero de
iteraciones. Cuando F=7, el desempefio mejora considerablemente, asi para
SNR = 25, se obtiene una BER = 3 x 1073.

Finalmente, en la figura 15 (c) se muestra los resultados de un escenario cuando
U=1 y tomado en cuenta la misma relacién sefial a ruido, la BER del sistema
cuando F=1y F=3 no representa mayor cambio con relacion a los escenarios
anteriores. Sin embargo, cuando F=7 el desempefio mejora y asi, la BER =
2x 1073 . Por lo tanto, al realizar este tipo de andlisis, se determina que con un
factor de redso mayor la interferencia disminuye, pero reduce el desemperfio del
sistema. No obstante, es importante recordar que un mayor factor de redso
implica menos canales por célula. Asi, se sacrifica la capacidad de la célula para

disminuir los niveles de interferencia.

Al realizar la comparacion de los escenarios celular (figura 15) con los escenarios
unicelular estudiados en el capitulo 2 (figura 11), se puede observar que para el
mismo numero de iteraciones en ambos casos (Niter = 6) y con el mismo valor
de la potencia media U=1, el escenario en que no existe interferencia de las co-
células, se tiene un desempefio con una BER =~ 2x 1073, mientras que para el

escenario en el que se toma en consideracion la interferencia de los usuarios de

z . _ ., ~ . E
las co-células se obtiene una BER ~ 10~® con una relacion sefial a ruido N—b =

()

26 dB, para ambos casos. En este sentido, se evidencia que cuando el sistema
es afectado por interferencia de las co-células, el desempefio disminuye.
Adicionalmente, en los dos escenarios considerados (con y sin usuarios
interferentes de las co-células) se observa la que el cuando se aumenta el valor

medio de la sefial deterministica la BER disminuye.
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Figura 16: BER en funcién de la SNR normalizada (Eb/No) de un sistema SCMA
multicelular con desvanecimiento de tipo Rice en presencia de interferencia
proveniente de co-células, considerando modulacién 16-aria, el algoritmo MPA

con 6 iteraciones, 6 usuarios y 4 subportadoras



a) BER en funcién de la relacién sefal a ruido E, /N, dB con U = 0.
b) BER en funcion de la relacién sefial a ruido E, /N, dB con U = 0.5

¢) BER en funcién de la relacién sefal a ruido E,/N,dB ConU=1
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

En el presente proyecto de titulacion se implementaron rutinas de simulacion en
el software MATLAB con el objetivo de determinar la BER de un sistema SCMA
que opera en un canal con desvanecimiento de tipo Rice y presencia de

interferencia.

Se analizé la técnica SCMA debido a que es una propuesta para sistemas 5G.
Esta técnica de acceso mdltiple, al ser no ortogonal permite el uso de los mismos
recursos de radio por varios usuarios de forma simultdnea. Para el caso del
receptor se implementé el algoritmo de intercambio de mensajes (MPA) y se

evalu6 su desempefio en diferentes escenarios de operacion.

En cuanto a la simulacion del sistema SCMA en un ambiente celular, se utilizaron
rutinas en el software MATLAB, en las cuales se establecié determinadas
variables. Se pudo comprobar que, al aumentar el numero de iteraciones del
receptor MPA, el valor medio de la potencia y el orden de la modulacion, el
procesamiento computacional se hacia mas pesado debido a que la complejidad

de deteccion sistema aumenta.

De los resultados obtenidos se desprende que, cuando el sistema es afectado
por interferencia de las co-células, su probabilidad de error de bit aumenta en
comparacion a aquella que se obtiene en un sistema unicelular, en el cual la
Unica interferencia que afecta al sistema es la procedente de su propia célula,
producto del disefio de SCMA. Ademas, en el escenario celular se establece que
el desempenio es directamente afectado por el factor de redso, es decir, si este
aumenta, el desempefio mejora. Sin embargo, se debe recordar que a mayor
factor de retso, menor es la capacidad del sistema. Ademas, cuando el valor
medio de la sefal deterministica aumenta, el desempefio del sistema mejora

gradualmente.
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Finalmente, los resultados presentados en este trabajo de titulacion generan una
visibn més amplia del desempefio de una de las técnicas propuestas para los

sistemas moviles 5G.

4.2 Recomendaciones

En el ambito de la deteccion dentro de SCMA, se recomienda que en trabajos
futuros se profundice el andlisis referente a los diferentes receptores que se
pueden implementar dentro de este, logrando presentar resultados que permitan
demostrar que tipo de receptor resulta ser 6ptimo para este tipo de técnica de

acceso multiple.

También, se aconseja modificar el nimero de iteraciones en las simulaciones
con el objetivo de obtener resultados en los que se puede evidenciar con mayor

detalle el compromiso que existe entre complejidad y desempefio.

Al simular un entorno de SCMA, se puede ver que aun existen dificultades en
cuanto al receptor utilizado, por lo cual se recomienda hacer un estudio mas
profundo de MPA, el cual es el receptor que se utilizé en este trabajo, puesto
que, aunque MPA reduce las complicaciones que presenta SCMA, no permite

tener un éptimo tiempo de procesamiento dentro de su ejecucion.

Finalmente, se sugiere utilizar otro software de simulacion distinto a Matlab, entre
los que se recomienda el uso del lenguaje R y Python para el desarrollo de un
entorno de simulacion mas eficiente en cuanto a tiempos de ejecucion, ya que
se aprovecha la facilidad de ejecucion matematica y estadistica de R y al

embeber con Python se reduce los tiempos de ejecucion de las rutinas.
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