
y a modo de recordatorio, podemos señalar las caracte-
rísticas más relevantes de OFDM:

►► Eliminación de la interferencia intracelular, por el 
uso de subportadoras ortogonales. Esta ortogonali-
dad supone que aquellos valores de frecuencia a los 
que se evalúa la señal de cada subportadora coin-
ciden con los ceros de los de las demás. Esto es, 
aunque las subportadoras no presentan un ancho de 
banda de guarda entre ellas, ello no es teóricamente 
un problema (siempre que no haya efectos de pro-
pagación multitrayecto), al imbricarse sus espectros 
de esta manera.

►► Facilidad de ecualización en el dominio de la fre-
cuencia, que permite combatir el desvanecimiento 
selectivo en frecuencia, consecuencia de la propa-
gación multitrayecto.

►► Protección contra la interferencia entre símbolos 
(como por ejemplo la causada por el multitrayecto) 
mediante el uso del prefijo cíclico (CP), que supone 
copiar parte de los bits finales de un símbolo al ini-
cio de este.

►► Facilidad de integración en sistemas de multiantenas 
y MIMO.

►► Facilidad para la aplicación de saltos de frecuencia, 
FH (Frequency Hopping).

►► Facilidad de implementación mediante transforma-
das discretas de Fourier (IFFT-FFT). Dado que cada 

Siguiendo la tendencia evolutiva de la tecnología en 
las sucesivas generaciones de sistemas móviles y para 
favorecer la migración desde LTE, cabe pensar, como op-
ción más inmediata, en mantener la tecnología de mul-
tiacceso y modulación OFDM usada en 4G, con las mo-
dificaciones necesarias para acoger nuevas capacidades 
como el MIMO masivo y la configuración de diagramas 
de radiación (beamforming). Se trata de una solución cu-
yas ventajas, patentes en las aplicaciones no sólo a 4G 
sino al DSL y TDT, son bien conocidas. A este respecto, 

Modulación y 
multiacceso en 5G

TENDENCIAS

Los futuros sistemas de comunicaciones móviles 5G 
deberán ser capaces de afrontar una gran variedad 

de tipos de tráfico, desde aplicaciones de banda 
ancha y elevada tasa binaria a otras que involucran 

multitud de terminales de baja velocidad, como 
es el caso del relativo a sensores y, en general, a 

comunicaciones entre máquinas MTC (Machine 
Type Communications) que se darán en la internet 
de las cosas (IoT, Internet of Things). Por ello, se 
están investigando para la futura estandarización 
nuevos métodos de multiacceso y modulación y 

formas de onda para los diversos casos de uso. La 
selección de esas formas de onda se considera como 

una de las decisiones más críticas en el desarrollo 
de la 5G.  Idealmente se desea contar con una sola 
forma de onda flexible, capaz de ser reconfigurada 
para múltiples aplicaciones y que pudiera definirse 

por programación (software defined waveform) 
y generarse en una plataforma hardware. En la 

evaluación de la idoneidad de estas formas de onda, 
se han de considerar numerosos factores, como 
son la eficiencia espectral, latencia, complejidad 

computacional, eficiencia energética, emisiones fuera 
de banda, tasa de errores y costes de implementación.
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símbolo repite cíclicamente un conjunto de bits al ini-
cio y al final, dichas transformadas utilizan una convo-
lución circular o cíclica, para poder manejar este tipo 
de señal.

Sin embargo, también tiene algunos inconvenientes 
como son:

►► Lóbulos laterales de las subportadoras de gran ampli-
tud, debidos a la utilización de filtrado rectangular en 
el dominio del tiempo.

►► Valor elevado de la PAPR (relación potencia de cresta 
a potencia media), que afecta a  la linealidad de la 
amplificación de RF y requiere el uso de técnicas que 
reducen la eficiencia de dichos amplificadores. De he-
cho, por este motivo se eligió para el enlace ascenden-
te de LTE una variante de OFDM (la SC-FDMA), que 
no adolece de este problema, especialmente costoso 
y complicado de resolver en los transmisores de los 
terminales móviles.

►► Eficiencia limitada en capacidad y potencia por el 
uso -necesario- del prefijo cíclico, que supone volver 
a transmitir la parte final de un símbolo, como parte 
inicial de otro.

►► Necesidad de bandas de guarda en los bordes del es-
pectro, debida a la lenta caída de la atenuación con 
la frecuencia en esas zonas; ello limita la eficiencia 
espectral.  La pobre respuesta en frecuencia del fil-
trado de las subportadoras  motiva que otros usuarios 
reciban ruido fuera de banda de un usuario concreto, 
así como que este lo reciba de ellos. Esta situación 
complica el uso de OFDMA en bandas no contiguas, 
así como en aplicaciones de radio cognitiva, desti-
nadas a aprovechar huecos espectrales. Las técnicas 
para reducir estas emisiones, como por ejemplo la su-
presión de lóbulos laterales, proporcionan mejoras de 
carácter limitado.

►► Requerimiento de una estricta sincronización, lo que 
supone una importante carga de señalización en detri-
mento de la capacidad, y resulta especialmente com-
plicada en el enlace de subida, donde es difícil prede-
cir los desplazamientos de tiempo por efecto Doppler.

►► Sensibilidad a los desplazamientos (offsets) de fre-
cuencias y al ruido de fase de los transmisores. Dado 
que tanto la sincronización en tiempo como en fre-
cuencia resultan cruciales en OFDMA, se han imple-
mentado en LTE y LTE-A procedimientos de control 
en lazo cerrado que por otra parte son exigentes en 
cuanto a recursos de procesamiento. Otra opción es 

renunciar a unos requisitos estrictos e introducir pro-
cedimientos de cancelación de interferencia multiu-
suario, que también resultan muy complejos de im-
plementar.

►► El filtrado con respuesta impulsiva rectangular utiliza-
do en OFDM, produce señales con mala localización 
en tiempo y frecuencia y por ello sensibles a desajustes 
en la temporización y desplazamientos de frecuencia. 

►► Para el funcionamiento correcto de los procesos IFFT 
(en transmisión) y FFT (en recepción), los símbolos de-
ben estar perfectamente alineados en el tiempo. Sin 
embargo, debido a la propagación multitrayecto, si el 
retardo es mayor que el prefijo cíclico, los símbolos 
recibidos se solapan a la entrada del receptor (interfe-
rencia entre símbolos) y se pierde la característica de 
ortogonalidad, por lo que no es posible la simple apli-
cación de la FFT en recepción para recuperar los datos 
transmitidos. 

Debido a esas desventajas, se considera que la OFDM 
con prefijo cíclico (CP-OFDM) utilizada en 4G/LTE no 
será idónea para las exigencias de la 5G, aunque sí puede 
servir de base para el diseño de tecnologías de acceso y  
modulación más eficientes. En esta línea, se han propues-
to y están en fase de investigación y evaluación nuevos 
métodos que, manteniendo la estructura multiportadora, 
utilizan diferentes tipos de filtros junto  con variantes en 
la modulación de las subportadoras, para mejorar la loca-
lización y reducir la incidencia del prefijo cíclico o, in-
cluso, poder suprimirlo, así como relajar la exigencia de 
una estricta sincronización. Se comentan, seguidamente, 
las características de las formas de onda que serían con-
venientes.

Nuevas formas de onda

Una forma de onda ideal para los sistemas 5G deberá 
ser lo suficientemente flexible para soportar varios esce-
narios con diferentes tipos de tráfico, como son los móvi-
les de banda ancha aumentada eMBB (enhanced Mobile 
BroandBand), las comunicaciones masivas entre disposi-
tivos mMTC (massive Machine Type Communications) y 
comunicaciones muy fiables de baja latencia URLLC (Ul-
tra Reliable Low Latency Communications) en diferentes 
entornos (rural, urbano, interiores) y una amplia gama 
de velocidades de desplazamiento. Por todo ello debería 
cumplir los siguientes requisitos:

1.	 Las subportadoras deberán ser mutuamente orto-
gonales en tiempo y frecuencia para que la inter-
ferencia interportadoras (ICI) sea lo más reducida 
posible.
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2.	 Las señales deben estar bien localizadas en el 
tiempo y frecuencia, para que la interferencia en-
tre símbolos (ISI) debida a la dispersión temporal 
y la ICI originada por la dispersión Doppler sean 
prácticamente nulas. Además una buena localiza-
ción temporal es necesaria para tener una latencia 
reducida.

3.	 Máxima eficiencia espectral (bits/s/Hz).

No obstante, es bien conocido por la teoría de la se-
ñal que no es posible satisfacer estos requisitos simultá-
neamente, por lo que habrá que aceptar soluciones de 
compromiso que potencien alguna característica a costa 
de las otras. Por ello, se propone aligerar las exigencias 
de ortogonalidad y estricta sincronización que rigen en 
4G/LTE empleando nuevas señales no ortogonales. Esto 
conlleva admitir cierta interferencia entre subportadoras 
y entre símbolos, pero controlando sus efectos mediante 
técnicas adecuadas de filtrado en transmisión y recepción 
con el uso de los llamados filtros prototipo PF (Prototype 
Filters) configurables.

Siguiendo estas pautas, las formas de onda derivadas 
de OFDM que se están estudiando como candidatas para 
5G y que utilizan filtros prototipo, pueden clasificarse por 
el tipo de procesado de convolución (circular para el caso 

de señales que se repiten periódicamente, lineal para el 
contrario):

►► Convolución lineal: Filter Bank MultiCarrier (FBMC), 
Universal Filtered MultiCarrier (UFMC).

►► Convolución circular: Generalized Frequency Division 
Multiplexing (GFDM), Circular filter bank multicarrier 
(C-FBMC).

Seguidamente se presenta una visión general de las tres 
primeras.

Generalized Frequency Division Multi-
plex (GFDM)

Una de las soluciones que aparecen de forma natural 
al intentar solucionar el problema de la interferencia entre 
portadoras es la de utilizar un filtro para cada una de ellas, 
que evite el desbordamiento de la señal de cada subpor-
tadora hacia las demás. Es lo que se hace por ejemplo 
en la opción GFDM, que es un sistema de modulación 
multiportadora no ortogonal con filtrado individual de 
cada subportadora, mediante un filtro prototipo configu-
rable individualmente. Los datos a transmitir son símbolos 
de modulación complejos procedentes de una constela-
ción. La transmisión se realiza por bloques. Un bloque es 
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una unidad funcional constituida por K subportadoras y 
M intervalos de tiempo. Esto supone que, a diferencia de 
OFDM, no se genera un CP para cada símbolo, sino que 
se utiliza uno común para el bloque. Por ese motivo, la 
señal moduladora toma la forma de un ciclo de una señal 
periódica de periodo K*M.

Mediante el ajuste de los filtros puede conseguirse una 
emisión fuera de banda prácticamente nula para cada 
subportadora (es decir, se logra una buena localización de 
las frecuencias de las subportadoras). Además, se aplica 
convolución circular en el dominio del tiempo, evitando 
la pérdida de tasa binaria que se produciría por las colas 
de la respuesta temporal del filtro en escenarios de trans-
misión de señales en ráfagas. Pueden también emplearse 
técnicas de enventanado temporal a todo el bloque, con-
siguiéndose así un control adicional de la radiación fuera 
de banda.

Los símbolos de modulación complejos d[n], con n = 
0,1,..K...M-1 procedentes de la constelación, acceden en 
serie al modulador y con un convertidor serie-paralelo se 
distribuyen en las subportadoras e intervalos de tiempo, 
con arreglo a la siguiente estructura del bloque:

dK-1[0] dK-1[1] ···· dK-1[M-1]

d1[0]

····

d1[1]

····

···· d1[M-1]

 d0[0] d0[1] ···· d0[M-1]

Donde dk[m] representa el símbolo de datos transmiti-
do en la subportadora k-ésima y en el   m-ésimo  intervalo 
de tiempo.

En GFDM, se pierde la ortogonalidad entre las subpor-
tadoras debido al uso de los filtros. Esto ocurre porque los 
espectros de cada subportadora no se generan a partir de una 
FFT, sino que se ven alterados por la función de transferencia 
del filtro. Por ello aparece una interferencia entre las subpor-
tadoras que empeora la tasa de errores BER (Bit Error Rate) en 
comparación con OFDM. La incidencia de esta interferencia 
depende del tipo de filtro utilizado. En el caso de filtros en 
coseno alzado (RRC: Root-Raised-Cosine), solo afecta a las 
subportadoras contiguas, como se ve en la Figura 1.

Figura 1
https://mns.ifn.et.tu-dresden.de/Lists/.../829/PID1140230.pdf

La duración del bloque o “trama” GFDM puede 
adaptarse a las necesidades del servicio a proporcionar. 

En algunos casos esta duración debe ser muy corta para 
cumplir el objetivo de latencia de 5G. Se ha analizado 
un valor de duración igual a la de un símbolo LTE. 

Filter Bank Multicarrier (FBMC)

En esta técnica se aplica también un filtrado a cada 
subportadora como en GFDM. Las diferencias están en 
el tipo de filtro, la modulación de las subportadoras y 
la temporización de los símbolos. El filtrado práctica-
mente anula las componentes fuera de banda de cada 
subportadora, por lo que se reduce drásticamente la ne-
cesidad de bandas de guarda. El espectro queda bien 
confinado dentro de los límites, por lo cual es posible 
soportar aplicaciones con diferentes necesidades de an-
chura de banda que requieren fragmentación de espec-
tro. Ahora bien, al ser este filtrado de banda estrecha, 
se produce una respuesta impulsiva larga en el tiempo 
(recuérdese que una respuesta abrupta en un dominio, 
en este caso de la frecuencia, implica justo lo contrario 
en el otro, generando una prolongación de la señal en 
el tiempo), lo cual hace que FBMC no resulte idónea 
para comunicaciones de tipo ráfagas de datos o que ne-
cesiten latencia pequeña.

Se define y se configura la función de transferencia 
HPF del filtro prototipo (PF) para una subportadora de 
referencia. Las funciones de transferencia de los filtros 
de las subsiguientes subportadoras, se obtienen de la 
función  HPF mediante desplazamientos de frecuencia, 
ya que las subportadoras poseen idéntico espectro, solo 
que desplazado en frecuencia. Por ello puede integrarse 
el procesado IFFT con la generación de las respuestas 
impulsivas de los filtros en la llamada red polifase (PPN-
FFT, una técnica que permite mantener el tamaño de 
la FFT, pero añadiendo filtros digitales). Debido a este 
proceso, tanto en GFDM como en FBMC se habla de 
subcanales en vez de subportadoras, ya que este último 
término se reserva para el espectro de las señales ge-
neradas exclusivamente mediante IFFT, utilizándose en 
cambio el de canales para aquellas que ya no se ajustan 
a este proceso, como es el caso de la combinación con 
un filtrado posterior.

Se ha estudiado un filtro prototipo paso bajo que satis-
face el criterio de Nyquist, el cual se especifica median-
te muestras en el dominio de la frecuencia. La respuesta 
impulsiva tiene una longitud L = 2K-1, siendo K un factor 
de diseño, llamado factor de solapamiento que indica el 
número de muestras de la función de transferencia.

Además, si M es el número de subcanales, se com-
prueba que el factor de solapamiento está relacionado 
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con M, mediante K = L/M y expresa también el número de 
símbolos que se solapan en el tiempo.

El procesado conjunto requiere una IFFT de tamaño 
K*M. Cuanto más alto es el valor de K, mayor es la atenua-
ción fuera de banda, pero también lo es la complejidad. 
En los análisis se ha elegido un valor K=4 como un buen 
compromiso entre desempeño y complejidad.

Con los filtros que se han propuesto, aparece una in-
terferencia entre subportadoras contiguas. La subportado-
ra k-ésima interfiere con las k-1 y k+1 vecinas, pero no 
con las demás; es decir, las subportadoras pares o impares 
no interfieren entre sí. Esta es una diferencia con OFDM, 
donde todas las subportadoras han de ser ortogonales, 
mientras que en FBMC la ortogonalidad solo se precisa 
para los canales contiguos.

Para mantener la ortogonalidad en los dominios del 
tiempo y de la frecuencia, se usa la modulación QAM des-
plazada O-QAM (Offset QAM). La parte real de los sím-
bolos  de la constelación modula las subportadoras pares 
en los instantes nT y la parte imaginaria las subportadoras 
impares en los instantes nT+T/2. De este modo, no hay in-
terferencia entre los datos. En consecuencia, para transmi-
tir N símbolos hacen falta 2N subportadoras. Debido a esa 
disposición intercalada de los símbolos, no hay reducción 
de tasa binaria. El uso de esta técnica de modulación junto 
con los filtros antes mencionados hace que no sea preciso 
recurrir a un prefijo cíclico. De ahí que esta solución se 
base en una convolución lineal y no cíclica.

En las operaciones de OFDM donde no sea preciso el 
uso del CP (por ejemplo en la inicialización), la modulación 
CP-OFDM de LTE es un caso particular de FBMC cuando 
el filtro prototipo es rectangular y el factor de solapamiento 
es la unidad. Por ello, como ventajas destacables, FBMC 
es compatible con sistemas basados en OFDM en aque-
llas fases donde no se utilice el CP, es espectralmente más 
eficiente al no necesitar un prefijo cíclico, no necesita de 
la sincronización de los terminales móviles y es aplicable 
a entornos de uso en bandas no contiguas o radio cogniti-
va, si bien, como inconvenientes, presenta todavía algunos 
problemas para su aplicación en entornos MIMO y una 
alta relación PAPR que debe contrarrestarse con algoritmos 
eficientes, así como el mencionado de la baja eficiencia 
espectral cuando se transmiten ráfagas cortas de datos, lo 
que puede ser el caso de aplicaciones M2M o IoT en 5G.

En la Figura 2, se representan espectros obtenidos por 
simulación de señales FBMC con diferentes valores del 
factor de solapamiento  en comparación con OFDM. Pue-
de observarse la gran atenuación de los componentes fue-
ra de banda de las señales FBMC.

Figura 2: Keysight Technologies

Universal Filtered Multicarrier (UFMC)

Se ha visto que en FBMC debido al filtrado individual, 
la respuesta impulsiva es larga. Puede pensarse en hacer 
un filtrado global de todas las subportadoras. Esta técnica 
se llama OFDM filtrada (F-OFDM) y con ella la respuesta 
impulsiva es más corta, pero se pierde flexibilidad en la 
configuración del espectro.

Una solución de compromiso es hacer un filtrado no 
en una ni en todas, sino en grupos de subportadoras. Para 
ello se divide el espectro en B sub-bandas, con kb subpor-
tadoras en la sub-banda b. 

Como casos particulares, UFMC coincide con FBMC 
para B=1 y con F-OFDM para kb=K

UFMC por su mejor respuesta impulsiva resulta idó-
nea para aplicaciones que implican transmisión de da-
tos en forma de ráfagas cortas y con baja latencia. Tam-
poco requiere CP, y por tanto utiliza convolución lineal. 
Sin embargo, requiere de una FFT de mayor tamaño, lo 
que puede complicar los receptores. Asimismo, dado 
que se pierde parte de la ortogonalidad compleja, po-
dría plantear problemas en aplicaciones de alta tasa de 
bits.

La elección de B depende del escenario de aplicación 
y el tipo de espectro. Si se trata de un escenario con espec-
tro fragmentado, B elegirá de conformidad con el número 
de sub-bandas disponibles, pudiendo incluso variar con 
el tiempo. Puede elegirse B igual a un bloque de recursos 
RB o a un número entero de RBs de LTE, lo cual facilita la 
compatibilidad con LTE. También es posible seleccionar el 
tipo y características de los filtros. Se han ensayado y eva-
luado filtros FIR con coeficientes definidos por ventanas 
(Dolph-Chebychev) que son parametrizables en su forma 
y atenuación de los lóbulos laterales.
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En la Figura 3, se muestran espectros de UFMC y 
OFDM obtenidos por simulación. Se observa la gran ate-
nuación de las componentes fuera de banda de la señal 
UFMC en comparación con las de la señal OFDM.

Figura 3: www.sharetechnote.com

Puede aprovecharse esta característica de UFMC para 
multiplexar en frecuencia sub-bandas con subportadoras 
correspondientes a diferentes servicios y no necesaria-
mente de la misma anchura, es decir, con espectros frag-
mentados.

En la Figura 4 se muestra un ejemplo de multiplexa-
ción de 5 sub-bandas. Se aprecia que pueden coexistir 
con mínima interferencia mutua.

Figura 4

Formas de onda no derivadas de OFDM: 
Bi-Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing (BFDM)

Además de las soluciones ligadas a mejoras o modi-
ficaciones de la modulación OFDM, existe un propuesta 
con un enfoque diferente, que consideramos de interés 
mencionar aquí: Bi-Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing (BFDM), y que seguidamente se expone.

En BFDM se aplica un procesado que transforma la or-
togonalidad del conjunto de impulsos transmitidos y reci-
bidos en una bi-ortogonalidad, en la cual las representa-
ciones tiempo-frecuencia de esos impulsos son ortogonales 
por parejas, no individualmente. Esto es, se utilizan impul-
sos diferentes en emisión y en recepción, en lugar del mis-
mo, como en el caso de OFDM, lo que proporciona mayor 
flexibilidad en lo relativo a supresión de lóbulos laterales, 
respuesta impulsiva de los filtros y complejidad de reali-
zación práctica. En definitiva, en lugar de basar la cadena 
de transmisión en un mismo tipo de filtro prototipo para 
conformar la señal en emisión y recepción, se adopta un 
enfoque más flexible, donde es posible utilizar diferentes 
filtros en cada parte, a condición de que ambos impulsos 
sean ortogonales. Se ha comprobado que gracias a esta 
flexibilidad puede configurarse la BFDM para que resulte 
adecuada para tráficos esporádicos como los que en 5G 
aparecerán, y serán importantes,  en comunicaciones entre 
máquinas MTC (Machine Type Communications). 

Se ha investigado la integración de BFDM en el estándar 
LTE para encaminar estos tráficos esporádicos de mensajes 
cortos y en ráfagas, por el canal físico de acceso aleatorio 
(PRACH) de LTE. Como es sabido, todo el tráfico de datos 
ascendentes en LTE, sea del tipo que sea, se transporta por 
el canal compartido PUSCH. La utilización del PUSCH para 
aquellos tipos de tráfico es muy ineficiente debido a la carga 
de señalización. Dado que en la configuración del PRACH 
en LTE hay un intervalo de guarda para separar el PRACH 
del PUSCH, con elementos de recursos no utilizados, estos 
pueden aprovecharse para cursar este tipo de tráfico. 

Por todo ello, se ha propuesto la creación de un nuevo 
canal en LTE denominado D-PRACH (Data PRACH) para 
soportar estos tipos de transmisiones asíncronas, con lo 
que se descargaría el canal PUSCH y se reduciría notable-
mente la tasa (overhead) de señalización.

En el procesado D-PRACH, la secuencia de impulsos 
de los datos produce una conformación del espectro de la 
señal preámbulo del canal PRACH usando las bandas de 
guarda de dicho canal con una interferencia aceptable.

La biortogonalidad y la longitud relativamente grande 
de los símbolos de PRACH hacen que BFDM sea más ro-
busto que OFDM frente a fluctuaciones de frecuencia y 
ruido de fase en transmisión. BFDM conserva las ventajas 
de CP-OFDM, en cuanto a interferencia entre símbolos 
y efecto multitrayecto con el uso de CP y resulta fácil de 
implementar con el procesado FFT.

Sin embargo, debe afrontar el efecto de las colas de 
impulso largas que reducen la eficiencia de la transmisión 
por ráfagas.
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Nuevos enfoques en las técnicas de 
acceso: NOMA y SCMA

Además de las nuevas propuestas en materia de formas 
de onda, también se están considerando posibles nuevas 
alternativas para los métodos de acceso múltiple, como 
son NOMA y SCMA, que se describen brevemente a con-
tinuación.

Non Orthogonal Multiple Access (NOMA)

Las anteriores técnicas se basan en el uso de los domi-
nios temporales y de la frecuencia para conseguir repartir 
el medio de acceso entre varios usuarios. Sin embargo, 
es posible también utilizar el de la potencia, donde, en 
lugar de buscar la ortogonalidad para asegurar la ausencia 
de potencia interferente de otros usuarios, se tolere y se 
busque esta interferencia para conseguir una mayor efi-
ciencia espectral. Algo que, a primera vista, puede pare-
cer contradictorio. Sin embargo no lo es tanto si se piensa 
que, en soluciones como en OFDM, lo que se hace es 
asignar una parte del ancho de banda (subportadoras) para 
un usuario dado en un momento dado. Si en este caso, 
el canal es de mala calidad, se produce una deficiente 
eficiencia espectral. 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 tendrían vedadas por causa de la par-

celación 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 porción de la 
banda es mayor que si solo la utilizase un solo usuario), 
aunque el usuario con pobres condiciones de canal expe-
rimente algo más de interferencia. Para conseguir dichas 
mejoras se están estudiando métodos de multiacceso que 
requieren  diseños avanzados de los sistemas receptores 
para reducir las interferencias inter e intracelulares. Uno 
de los que han despertado mayor interés es denominado 
NOMA en el cual la multiplexación clásica de usuarios 
realizada con recursos ortogonales, se reemplaza por una 
multiplexación en el dominio de la potencia en el trans-
misor, conjugada con una separación de usuarios en el 
receptor, basada en la cancelación sucesiva de interferen-
cia, SIC (Successive Interference Cancellation). En cierto 
modo, NOMA guarda similitud con el concepto de radio 
cognitiva, conforme la denominada estrategia “underlay” 
de funcionamiento. En ella se asume que unos usuarios 
primarios, que tienen prioridad, utilizan el espectro en 
convivencia con otros usuarios secundarios, de manera 
que ello no impide a los usuarios primarios disfrutar de 
conexiones con una calidad mínima. NOMA se basaría en 
simultanear las transmisiones de varios usuarios, de forma 
que exista cierta interferencia entre ellos, asegurando que 
los más desfavorecidos dispongan de una calidad mínima 
de recepción, tal y como se hace en la radio cognitiva, 
pero, a diferencia de esta, en lugar de adaptar la recepción 
a un entorno que viene impuesto, es el sistema el que defi-
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ne dicho entorno, asignando convenientemente las poten-
cias a cada usuario, de manera que la convivencia en un 
mismo espectro sea posible y se maximice la tasa global 
de bits en el espectro utilizado.

Este tipo de multiplexación puede aplicarse tanto al 
enlace ascendente como al descendente.

En lo que sigue describiremos de forma simplificada 
en NOMA para el enlace descendente y comprobaremos 
con un cálculo sencillo la mejora que puede proporcionar 
en rendimiento espectral en comparación con un sistema 
clásico ortogonal.

Para mayor sencillez, supondremos un caso elemental, 
con una estación base (eNodoB) transmisora y dos termi-
nales receptores UE1 y UE2. La anchura de banda la nor-
malizamos a 1 Hz. La base transmite al UE1 la señal x1 
con potencia p1 y el UE2 la señal x2 con potencia p2. Para 
cada enlace, la función ganancia del canal radio es hi y el 
valor de la interferencia intercelular más el ruido térmico 
es ni (i=1, 2).

En NOMA  de enlace descendente, se realiza la de-
codificación de las señales en los UE según el orden de 
valores decrecientes de la relación 

Según este criterio, se supone que el UE-i puede elimi-
nar la interferencia interusuario del UE-j si 

En el caso de 2 usuarios, suponiendo que 

el UE-2 decodifica la señal el primero, por lo que no 
aplica cancelación de interferencia. Por su parte, el UE-1 
decodifica la señal x2 y la resta de la señal recibida y1 y 
a continuación decodifica x1 ya sin la interferencia del 
UE2.

En el caso ideal de carencia de errores de decodifica-
ción, los rendimientos espectrales de cada enlace, serán:

·	 Enlace 1	           

·	 Enlace 2	

Se desprende de estas expresiones la influencia de la 
asignación de las potencias p1 y p2 a cada enlace. Al en-
lace con mayor ganancia de canal se le asigna menor po-
tencia y al que tiene menor ganancia se le asigna mayor 
ponencia.

Por ejemplo, consideremos una situación de bastante 
disparidad, para la que 

 es 100 (20 dB) y  es 1 (0dB).

Aplicando las fórmulas anteriores, para una potencia 
total normalizada igual a 1 se encuentra:

►► Con 	p1=0,2 y p2=0,8; 	  η1=4,39 (b/s/Hz), 	
η2=0,74 (b/s/Hz)

►► Con 	p1=0,5 y p2=0,5; 	  η1=5,67 (b/s/Hz), 	
η2=0,41 (b/s/Hz)

►► Se ve que el reparto desigual de la potencia favorece 
al usuario con peor relación señal/ruido, a costa de 
empeorar la eficiencia del usuario mejor. Si se fuerza 
más el desequilibrio, por ejemplo con p1=0,1 y p2=0,9 
resulta η1=3,46 y η2=0,86. La ganancia que se registra 
para el UE2 no comprensa la pérdida que se observa 
en el UE1.

La asignación de potencias diferentes facilita la deco-
dificación correcta con gran probabilidad y por lo tanto 
la cancelación de la interferencia; la señal destinada al 
UE2 llega con gran nivel al UE1 y puede decodificarse y 
utilizarse para la cancelación. La señal destinada al UE1 
llega muy débil a UE2 y puede interpretarse como ruido 
de fondo.

Pueden compararse estos resultados con los que se 
obtendrían con un acceso ortogonal OMA (Orthogonal 
Multiple Access) en el que tanto la banda de frecuencias 
asignada a cada usuario como la potencia son las mismas. 
Esto es cada usuario dispondría de la mitad de la banda y 
de la mitad de la potencia. Se tendría entonces:

Y por los mismos valores de la relación señal/ruido que 
antes se obtiene η1=3,33 (b/s/Hz) y η2=0,5 (b/s/Hz).

Comparando con los resultados anteriores, para la dis-
tribución de potencias 0,2/0,8, hay unas ganancias por-
centuales del 32% para el UE1 y el 48% para el UE2.
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Naturalmente, NOMA requiere una carga adicional de 
señalización, con su incidencia en la tasa de los canales 
físicos de datos.

En NOMA la información de estado del canal CSI, 
(Channel State Information) se utiliza en el receptor para 
la demultiplexación de los usuarios y en el transmisor para 
decidir el emparejamiento de usuarios y asignación de las 
potencias.

Se están estudiando aspectos prácticos de esta tecno-
logía como son la asignación de potencias, tasa de señali-
zación, propagación de los errores de cancelación de in-
terferencia (SIC), desempeño (performance) en escenarios 
de alta movilidad, compatibilidad con MIMO e incidencia 
de la programación (scheduling) de usuarios. Se han ob-
tenido en simulaciones valores de mejora del caudal en 
NOMA respecto de la técnica ortogonal OMA del orden 
del 30% para diversas variantes de asignaciones de poten-
cia y programaciones.

En lo relativo a la incidencia de la propagación de los 
errores de la SIC, no parece que sea muy significativa. Asi-
mismo, los análisis realizados para valorar la influencia 
de la velocidad de desplazamiento del terminal de usua-
rio, muestran que las ganancias de NOMA sobre OMA se 
mantienen en torno al 24% para una grama de velocida-
des de 20 a 100 km/h.

El 3GPP abrió en 2014 un punto de estudio denomi-
nado MUST (downlink MultiUser Superposition Transmis-
sion) que incluye técnicas NOMA.

Sparse Code Multiple Access (SCMA)

En esta tecnología de acceso múltiple con códigos dis-
persos, con los bits procedentes del codificador de canal 
(FEC) del transmisor, se efectúa un procesado conjunto de 
expansión-modulación que transforma bloques de aque-
llos bits en palabras-código (codewords) extraídas de un 
repertorio de códigos libro-código (codebook), cuyos ele-
mentos son símbolos de una constelación multidimensio-
nal.

En la Figura 5, se representa el diagrama de bloques. 
Como se ve la señal SCMA a la salida del procesador se 
lleva un modulador OFDM convencional

La expansión, aunque similar en concepto a la que se 
realiza en CDMA, difiere de ella en la constitución de los 
códigos empleados. En CDMA, los códigos son “compac-
tos” o densos  con todos sus elementos no nulos. (Valores 
±1).

En SCMA, sin embargo, las palabras-código contienen 
un gran número de ceros. Por ello se habla de códigos de 
baja densidad y de expansión dispersa (sparse spreading). 
Además, estos códigos dispersos están contenidos, como 
se ha dicho, en un repertorio de códigos diseñados con-
venientemente, cada uno de los cuales define una capa 
(layer) y contiene K=2m símbolos, siendo m el número de 
bits del bloque entrante al módulo expansor. De estos K 
símbolos N son no nulos y se toman de una constelación 
multidimensional. La elección de este tipo de constela-
ción se debe a que ofrece mayores posibilidades de dis-

Figura 5: 3gpp  R1-162155

Figura 6. SCMA codebook bit-to-codeword mapping
3gpp  R1-162155
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tancia mínima entre los puntos de la constelación, lo cual 
implica en una reducción de la probabilidad de error.

Los elementos no nulos ocupan una posición única y 
exclusiva en cada capa que se denomina patrón de disper-
sión (sparsity pattern).

El número J de capas es igual al de combinaciones 
de K elementos tomados de N en N. Se denomina factor 
de sobrecarga (overlaid factor) al cociente J/K expresado 
como porcentaje.

A título de ejemplo, se muestra en la Figura 6 el esquema 
de principio de un codificador SCMA con J = 6 capas (6 re-
pertorios), para bloques de bits de entrada al tamaño m = 3, 
por lo que cada repertorio contiene K = 23 = 8 palabras-có-
digo complejas. El tamaño de cada palabra, es decir, la lon-
gitud de la expansión es K = 4  y el número de elementos no 
nulos es N = 2, por lo que pueden formarse 6 capas.

Cada bloque de 3 bits de entrada se pone en corres-
pondencia con una palabra-código. En el ejemplo de la 
figura se muestran, en diferentes colores, las palabras-có-
digo asignadas por las capas a los bloques: 011 del usua-
rio 1 (capa 1), 000 del usuario 2,……. y así sucesivamente 
hasta el bloque 111 del usuario 6.

Las palabras código extraídas de cada capa, se suman 
elemento a elemento y el resultado se aplica, en este 
ejemplo, a 4 subportadoras OFDM. El conjunto de las 
subportadoras y palabra-código constituye el llamado Bo-
que SCMA (SCMA block).

En la Figura 7, se representa, para este mismo ejemplo, 
el multiacceso de 6 usuarios (uno por cada capa), con sus 
palabras-código y la formación del bloque SCMA.

Se observa una característica de este tipo de acceso 
múltiple que es la superposición de varios elementos de 

las palabras-código de diferentes usuarios en cada ele-
mento de recursos RE (resource element). Como se ve en 
el ejemplo el RE1 se solapan símbolos de los usuarios 1, 
3 y 5.

También puede apreciarse como la expansión de baja 
densidad reduce el número de colisiones gracias a la exis-
tencia de símbolos nulos. En el ejemplo, hay 3 colisiones 
en vez de las 6 posibles y el factor de sobrecarga es 6/4, 
es decir el 150%.

Un aspecto clave de SCMA es la elección de los reper-
torios de códigos. Esta se basa en la optimización conjunta 
del patrón de ensanchamiento disperso (sparse spreading 
pattern) y la configuración de la modulación multidimen-
sional. El objetivo de diseño es conseguir buenas propie-
dades de distancia  euclídea entre los puntos de las cons-
telaciones para optimizar la ganancia del codificador.

La característica de baja dispersión permite utilizar 
algoritmos de detección/decodificación conjunta de las 
capas superpuestas. Tales algoritmos son de tipo transfe-
rencia de mensajes MPA (Message Passing Algorithms), 
cuyo desempeño es bastante similar a los algoritmos de 
máxima verosimilitud ML (máximum Likelihood) clásicos 
de las comunicaciones digitales. También se aduce que 
SCMA/MPA puede implementarse con procesadores de 
transmisión/recepción de complejidad asequible a la tec-
nología actual.

SCMA, como sistema de multiacceso no ortogonal 
NOMA que es, puede combinarse con la NOMA de ges-
tión de la potencia para constituir un NOMA híbrido có-
digo-potencia, eficaz para el multiacceso de usuarios en 
escenarios multicelulares.

Dentro del grupo R1 del 3gpp se ha propuesto un pun-
to de estudio con el fin de investigar más a fondo las ap-
titudes y posibilidades de SCMA para los escenarios de 

Figura 7: 3gpp  R1-162155

66 enero 2018 | 207



TENDENCIAS. Modulación y multiacceso en 5G.

uso de 5G, banda ancha móvil ampliada eMBB , comuni-
caciones masivas de sensores mMTC  y comunicaciones 
muy fiables de baja latencia URLLC. 

Comparación de prestaciones

A modo de resumen final, en el cuadro adjunto se re-
sumen las prestaciones de los distintos métodos con res-
pecto a las características más relevantes.
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The future systems of mobile commu-
nications must be capable of confronting 
a great variety of types of traffic, and to 
achieve these transmission speeds wider 
signal band widths are being considered. 
For this, new multiaccess and modulation 

methods and wave forms for different 
uses are being investigated - for future 
standardisation. When evaluating the 
advisability of these solutions, numerous 
factors have to be considered, which are 
spectral efficiency, latency, computation-

al complexity, out-of-band emissions, 
error rate, and implementation costs. The 
improved mobile wideband is one of the 
main topics in the current 5G debates, 
which the members of the Spectrum 
Group of the COIT study

Modulation and multiaccess in 5G

Algoritmos de modulación

Característica GFDM FBMC UFMC BFDM SCMA NOMA

PAPR Baja Alta Media Alta Alta Alta

Emisión fuera de banda (OOB) Muy baja Baja Baja Media Media Media

Eficiencia espectral Media Alta Alta Media Media Media

Complejidad de procesado Media Alta Alta Baja Media Alta

CP necesario Si No No Si No Si

Ortogonalidad No Si Si Si No No

ISI/Distorsión multitrayecto Media Baja Baja Media Baja Baja

Incidencia, desplazamiento, 
frecuencia y ruido de fase

Media Media Media Media Baja Baja

Latencia Corta Larga Corta Larga Baja Larga

Compatibilidad con OFDM Si Si Si Si No No

Facilidad de integración con 
MIMO

Si Si Si No Si Si
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