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Resumen

El acceso múltiple no ortogonal (NOMA) es un
concepto que propone acceso múltiple al canal in-
alámbrico evitando el uso de esquemas tradicionales
de acceso múltiple ortogonal (OMA). La transmisión
por superposición multiusuario (MUST) es un esque-
ma NOMA diseñado para la transmisión en el enlace
de bajada al multicanalizar el dominio de la poten-
cia, el cual es compatible con sistemas de múltiples
antenas (es decir, MIMO). Esta técnica combina va-
rias constelaciones de modulación digital en una sola
constelación superimpuesta, resultando en un incre-
mento significativo en la capacidad del sistema. Los
resultados de la simulación muestran que MUST tie-
ne un desempeño BER similar en comparación con
los esquemas de transmisión convencional, con la
ventaja de que atiende varios usuarios sin aumentar
la complejidad del receptor. Además, MUST no re-
quiere de la información del estado del canal en el
transmisor, lo cual es una ventaja importante prin-
cipalmente en los sistemas MIMO masivo donde se
utiliza un ancho de banda considerable para el canal
hacia atrás.
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I. Introducción

L técnicas multiusuario (MU) para comunicaciones inalám-
bricas se dividen en dos tipos: el enlace de bajada el cual
consiste en que una estación base (BS) transmita a cada

uno de los usuarios de la red y el enlace de subida donde se
define el método de acceso a la red para que el equipo móvil

(MS) pueda transmitir a la BS sin causar interferencia. Estos
esquemas se han implementado típicamente a base de técnicas
de acceso al medio ortogonales (OMA) ya sea en frecuencia,
tiempo, código o separación espacial conocidas como FDMA,
TDMA, CDMA, SDMA respectivamente, adicionalmente se utili-
za OFDMA que consiste en compartir las subportadoras de un
símbolo OFDM entre varios usuarios [1, 2].

Actualmente 5G propone el uso de tecnologías de Acceso
Múltiple No Ortogonal (NOMA) como método de acceso al
medio para diferenciar a los usuarios, tanto en el enlace de
subida como de bajada, una de las técnicas propuestas es en
el dominio de la potencia, esto es, asignando una potencia de
transmisión diferente al símbolo de cada usuario para generar
un código superpuesto, lo que es conocido como Multi-User
Superposition Transmission (MUST) [3, 4, 5].

En este artículo se describen dos técnicas en el receptor, uno
basado en cancelación de interferencia sucesiva (SIC), donde
se recupera el símbolo digital enviado para cada usuario, y otro
que es una combinación de un detector ML convencional junto
con una tabla de verdad binaria, en este se recupera los bits
enviados a cada usuario.

En ambas técnicas se analiza el desempeño en términos de
tasa de bit erróneo (BER) así como la complejidad en el receptor
comparados con un detector ML convencional. La estimación
de símbolos por cada usuario sufre interferencia multiusuario
en el enlace de bajada por el esquema de superposición de
símbolos, ya que este esquema no requiere de precodificación
en el transmisor, esta es simple a la vez que la complejidad se
mantiene reducida para la mayoría de los usuarios. Los resulta-
dos muestran que MUST tiene un mejor desempeño a medida
que se aumenta la complejidad del detector.

El artículo tiene la siguiente estructura: en la sección II se
describe de manera general MUST así como una revisión de
diferentes propuestas de esquemas multiusuario; la descripción
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del escenario para varios usuarios utilizando MUST, el diseño
del transmisor para la conformación del símbolo superpues-
to, la descripción del receptor para la estimación del símbolo
para el k-ésimo usuario a través de cancelación sucesiva, una
alternativa de decodificación gray para la estimación de la infor-
mación para el k-ésimo usuario y los parámetros a considerar
para el desarrollo de un esquema multiusuario son descritos
en la sección III; en la sección IV se analiza la complejidad del
receptor en función de la técnica utilizada para la estimación de
la información transmitida al usuario; en la sección V se definen
los parámetros de las simulaciones realizadas, se realiza una
estimación de complejidad y se mide el desempeño en función
de la tasa bit errónea; finalmente en la sección VI se muestran
las conclusiones del experimento y un análisis de los resultados
obtenidos.

II. Fundamentos

MUST es una técnica no ortogonal que utiliza el dominio de
la potencia como medio para diferenciar a los usuarios, esto
permite compartir la misma dimensión de frecuencia, tiempo,
código y espacio entre ellos. La implementación de este mé-
todo en el enlace de bajada se logra en el transmisor, ya que
éste combina los símbolos de cada usuario para generar una
constelación digital de grado superior superpuesto [6].

El concepto de NOMA se aplica no solo para MUST, en [7] se
analiza en la rotación de constelaciones digitales y en [8, 9] se
realiza conformación de haz aleatorio como método de acceso
al medio.

De acuerdo a [10, 11], el enlace de bajada para esquemas
multiusuario utiliza típicamente precodificación para suprimir
las señales de interferencia hacia cada usuario, de este modo
se reduce la complejidad del receptor. Sin embargo, el uso de
precodificadores requiere del conocimiento completo de la infor-
mación del estado del canal inalámbrico en el transmisor (CSIT),
lo cual genera una sobrecarga de información (overhead) al
sistema ocupando de este modo un ancho de banda adicional,
así mismo se debe de considerar que una estimación no perfecta
del canal puede causar errores en la detección de la señal en el
receptor [12].

También existen esquemas multiusuario con diagonalización
de bloque (MU-BD) la cual elimina perfectamente la interferen-
cia entre usuarios pero requiere de CSI tanto en el transmisor
como en el receptor y cualquier error mínimo en la estimación
provoca degradación de la tasa de error en el equipo móvil [13,
14, 15, 16, 17].

A diferencia de los precodificadores, el esquema MUST no
requiere del CSIT para realizar una transmisión multiusuario
en la red, en este sentido, MUST es una opción simple y a la
vez ofrece una mayor flexibilidad en su implementación.

El receptor MUST utiliza una técnica de cancelación sucesi-
va de interferencia (SIC), donde dependiendo del número de
usuarios que compartan el símbolo será la cantidad de iteracio-
nes que debe de realizar el receptor para recuperar el símbolo
que le corresponde, de este modo cada usuario realizará una
cantidad diferente de cancelaciones sucesivas para obtener su
símbolo correspondiente [18].

III. Modelo del sistema

Se considera un escenario para el enlace de bajada utilizando
MUST el cual consiste de una estación base (BS) que envía los
símbolos superpuestos a diferentes usuarios, como se puede
observar en la Fig. 1. El usuario 1 (MS1) requiere eliminar
la señal del usuario 2 (MS2), en cambio MS2 solo debe de
decodificar su señal.

Figura 1: Escenario de enlace de bajada en MUST.

En el modelo del sistema se considera una antena transmi-
sora en la BS y que cada MS tiene una antena receptora así
como conocimiento del estado del canal en el receptor (CSIR),
el símbolo digital del k-ésimo usuario se genera de manera
independiente y se multiplica por el factor de potenciaWk pa-
ra así generar el símbolo superpuesto que se transmitirá a los
usuarios, tal como se observa en la Fig. 2.

Figura 2: Modelo de sistema multiusuario no ortogonal.

III.1. Transmisión

La constelación superpuesta se compone por K constela-
ciones básicas, en la Fig. 3 se puede observar, a manera de
ejemplo, como se genera una constelación 16-QAM (del inglés
Quadrature Amplitude Modulation) superpuesta a partir de
dos constelaciones QPSK (del inglés Quadrature Phase-Shift
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Keying). Donde los símbolos divididos en cada cuadrante corres-
ponden a QPSK1 y los símbolos desplazados a cada cuadrante
corresponden a QPSK2, por lo que para recuperar QPSK2 se
debe de acomodar en el origen la constelación desplazada.

QPSK 1 QPSK 2

    16 QAM

Superpuesto

00

01 11

10

00 10

1101

00 10

1101

Figura 3: Constelación 16-QAM superpuesto.

De acuerdo a MUST, la señal transmitida x se define en (1).

x = {W1x
[1] +W2x

[2] + ...+WKx
[K]} (1)

El vector de potencia {W1,W2, . . . ,Wk} dependerá de la
cantidad de usuarios que conformarán la constelación super-
puesta en un factor de 2k−1, en la Tabla 1 se puede observar el
valor de {W1,W2, . . . ,Wk} para cada caso de K-usuarios.

Tabla 1: Vector de potencia para K-usuarios

K-usuarios Vector de potencia {W1,W2, . . . ,Wk}
2 {2, 1}
3 {4, 2, 1}
4 {8, 4, 2, 1}
5 {16, 8, 4, 2, 1}
6 {32, 16, 8, 4, 2, 1}
7 {64, 32, 16, 8, 4, 2, 1}
8 {128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1}
9 {256, 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1}
10 {512, 256, 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1}

Si se considera K = 2 usuarios y que cada usuario utiliza el
esquema de modulación QPSK, con un alfabeto x[k] = {±1±
1j}, el transmisor asignará un factor de potencia W1 = 2 al
símbolo QPSK del MS1 el cual es mayor queW2 = 1 la cual es
asignada al símbolo del MS2, esta relación de potencia entre
cada constelación QPSK se asigna de acuerdo a la Tabla 1.

Una vez que cada usuario tiene su alfabeto ponderado, se
debe obtener x = W1x

[1] +W2x
[2] para generar la constelación

superpuesta a transmitir, en este caso es un 16-QAM, tal como
se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Constelación 16-QAM superpuesto

MS1 MS2 W1x
[1] W2x

[2] x = W1x
[1] +W2x

[2]

0 0 0 0 -2-2j -1-1j -3-3j
0 0 0 1 -2-2j -1+1j -3-1j
0 0 1 0 -2-2j 1-1j -1-3j
0 0 1 1 -2-2j 1+1j -1-1j
0 1 0 0 -2+2j -1-1j -3+1j
0 1 0 1 -2+2j -1+1j -3+3j
0 1 1 0 -2+2j 1-1j -1+1j
0 1 1 1 -2+2j 1+1j -1+3j
1 0 0 0 2-2j -1-1j 1-3j
1 0 0 1 2-2j -1+1j 1-1j
1 0 1 0 2-2j 1-1j 3-3j
1 0 1 1 2-2j 1+1j 3-1j
1 1 0 0 2+2j -1-1j 1+1j
1 1 0 1 2+2j -1+1j 1+3j
1 1 1 0 2+2j 1-1j 3+1j
1 1 1 1 2+2j 1+1j 3+3j

Como se puede observar, los valores generados en esta cons-
telación superpuesta corresponden a una constelación 16-QAM,
esta técnica puede extenderse con facilidad para más usuarios,
en caso de K = 3 usuarios QPSK se obtiene una constelación
de 43 símbolos, 64-QAM, en cambio, si se utiliza 16-QAM como
constelación base de cada usuario, para K = 3 usuarios se ob-
tiene una constelación resultante de 163 símbolos, 4096-QAM.

III.2. Recepción con detector ML-SIC

La señal recibida por el k-ésimo usuario se define en (2)

yk =
√
γhkx+ n (2)

donde yk es la señal recibida por el usuario k, hk es el canal
inalámbrico AWGN con desvanecimiento Rayleigh desde la BS
hacia el usuario k, x es la señal transmitida, n es el ruido y
γ es la relación señal a ruido (SNR) en el receptor. Se asume
que las muestras de ruido son independientes e idénticamente
distribuidas (i. i. d.) con distribución normal compleja.

Un receptor con criterio de máxima verosimilitud (ML) reali-
za una búsqueda exhaustiva comparando el símbolo recibido
contra todos los símbolos de la constelación utilizada. En este
caso el receptor tiene un detector ML con cancelación sucesiva
de interferencia (ML-SIC). El detector ML está definido por (3)

ŝ = arg mı́n
j
||yk −

√
γhksj ||2 (3)

donde ŝ es el símbolo estimado y sj es un símbolo de la
constelación utilizada.

En el esquema NOMA, el último usuario no requiere realizar
SIC, ya que con el detector ML puede estimar el símbolo correc-
to, en cambio el usuario k debe realizar K − k iteraciones para
estimar el símbolo recibido. Esto permite reducir la complejidad
del receptor al momento de estimación de símbolos.

En la Fig. 4 se puede observar el diagrama a bloques de un
detector ML-SIC compuesto por dos demoduladores QPSK.
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Figura 4: Detector ML-SIC basado en dos QPSK.

El detector ML-SIC se divide en dos etapas: la primera con-
siste en obtener el símbolo del usuario que se transmitió con
mayor potencia, para ello sólo se requiere detectar en cual cua-
drante se ubica el símbolo recibido; la segunda en estimar el
símbolo correspondiente al usuario, este se obtiene restando
los símbolos de los demás usuarios a la señal recibida del canal
[19].

III.3. Recepción con decodificador Gray

A cada símbolo de una constelación se le puede asignar una
palabra de bit que puede ser optimizada para disminuir su tasa
de error en comparación con otros tipos de asignaciones, una
de estas técnicas consiste en realizar cambios mínimos de bits
entre símbolos, esta se conoce como Gray.

Aunque la constelación que se observa en la Fig. 3 se cons-
truye por una superposición de constelaciones base, es posible
asignar una palabra de bit a cada símbolo y así determinar los
datos correspondientes a cada usuario de manera independien-
te.

La Tabla 3 muestra cómo recuperar la información de los
usuarios en caso de que el receptor no utilice un detector ML-
SIC sino un detector ML convencional. Se puede observar que
los bits de MS2 son el par más significativo, esto quiere decir
que el primer par de bits representa la información de MS2, en
cambio, para obtener los bits de MS1 se requiere realizar una
suma módulo 2 entre el primer y el segundo par de bits.

III.4. Esquema MUST para K-usuarios

Para diferenciar a los K-usuarios en la constelación super-
puesta se utiliza un factor de potencia,Wk, el cual determina
el desplazamiento del símbolo, este factor traslada el símbolo
original a una posición que sumado con los símbolos de los
demás usuarios generará un nuevo símbolo correspondiente a
la constelación superpuesta. El alfabeto para el k-ésimo usuario
está definido por (4).

A = 2(k−1){±1± 1j} (4)
Considerando que dependiendo de la cantidad de usuarios

es la constelación superpuesta que se transmitirá, en el caso
de una constelación base de QPSK la constelación superpuesta
resultante que se transmitirá para los K-usuarios se muestra en
la Tabla 4. En caso de que la constelación base sea diferente,
entonces la constelación superpuesta resultante también lo
será.

Tabla 3: Estimación de bits para MS1 y MS2

Bits detectados MS2 MS1 (mod2)

0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0 = 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 + 0 1 = 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 + 1 0 = 1 0
0 0 1 1 0 0 0 0 + 1 1 = 1 1
0 1 0 1 0 1 0 1 + 0 1 = 0 0
0 1 0 0 0 1 0 1 + 0 0 = 0 1
0 1 1 1 0 1 0 1 + 1 1 = 1 0
0 1 1 0 0 1 0 1 + 1 0 = 1 1
1 0 1 0 1 0 1 0 + 1 0 = 0 0
1 0 1 1 1 0 1 0 + 1 1 = 0 1
1 0 0 0 1 0 1 0 + 0 0 = 1 0
1 0 0 1 1 0 1 0 + 0 1 = 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 + 1 1 = 0 0
1 1 1 0 1 1 1 1 + 1 0 = 0 1
1 1 0 1 1 1 1 1 + 0 1 = 1 0
1 1 0 0 1 1 1 1 + 0 0 = 1 1

Tabla 4: Constelación superpuesta para K-usuarios y M = 4
(QPSK)

K-usuarios 4K Constelación superpuesta

2 42 16-QAM
3 43 64-QAM
4 44 256-QAM
5 45 1024-QAM
6 46 4096-QAM
7 47 16384-QAM
8 48 65536-QAM
9 49 262144-QAM
10 410 1048576-QAM

Una vez conformado el símbolo este debe de normalizarse
para que el total de la potencia transmitida sea unitaria, tal
como se realiza en las constelaciones M-QAM. El factor de
normalización L para la constelación M-QAM superpuesta se
calcula utilizando (5)

L = (2/3)(M − 1) (5)
dondeM es la cantidad de símbolos en la constelación.

IV. Estimación de complejidad

De acuerdo con [20, 21, 22], la complejidad ξ de un algo-
ritmo se mide en operaciones de punto flotante (flops). Esta
complejidad determina la cantidad de flops que requieren las
operaciones reales de punto flotante como sumas y multipli-
caciones reales, se ha determinado que para el caso de una
suma y multiplicación compleja se requieren de dos y seis flops
respectivamente.

La Tabla 5 muestra la cantidad de flops para las operaciones
básicas entre números reales y números complejos.
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Tabla 5: Flops por operación

Operación Flops

Real + Real 1
Real × Real 1
Real + Complejo 1
Complejo + Complejo 2
Complejo × Complejo 6
Complejo × Real 2

La complejidad del detector ML para el k-ésimo usuario con
una constelación de tamañoMK símbolos se calcula conside-
rando los valores de la Tabla 5 y por (3).

La complejidad para estimar el símbolo ŝ, se calcula a partir
de que√γhs requiere 8×Mk flops, la resta con la señal recibida
y, el valor absoluto de la resta, elevar al cuadrado y encontrar
el valor mínimo requieren de 1 ×Mk flops respectivamente,
por lo tanto la complejidad del detector se define por (6)

ξML = 12MK flops (6)
Para K = 2 usuarios, de acuerdo a la Fig. 4, se puede obser-

var que la complejidad de cada MS es diferente, considerando
que la constelación base es de tamaño M y la constelación
superpuesta es de tamañoMK . El usuario mas lejano realiza
8M + 4M = 12M flops, en cambio el usuario mas cercano
cancela la señal del otro usuario con ML, lo que equivale a 12M
flops, luego multiplica por el peso del usuarioWk y el resultado
lo resta con la constelación recibida, lo que equivale a 4M flops,
finalmente para demodular la señal del usuario requiere 12M ,
por lo tanto este usuario realiza 2(12M) + 4M flops. De forma
general, el k-esimo usuario tiene una complejidad definida por
(7)

ξSIC = 12Mk + (k − 1)4M flops (7)
para obtener el símbolo que le corresponde. De tal manera que
el usuario más cercano a la BS es quien realiza más cancelacio-
nes y por ende tiene mayor complejidad. El usuario más alejado
a la BS no realiza cancelación alguna.

En la Tabla 6 se muestra una comparación de complejidad
medida en flops, la cual denota la diferencia entre utilizar
un detector convencional tipo ML y ML-SIC. En ella se puede
observar que la complejidad por usuario es diferente para cada
uno cuando se utiliza ML-SIC como detector, en cambio la
complejidad es la misma para todos los usuarios cuando se
utiliza ML convencional. También se observa que en el caso de
una gran cantidad de usuarios, la complejidad de ML-SIC es
mucho menor en comparación con ML convencional, esto se
debe a que el detector convencional tipo ML tiene que estimar
una constelación mayor a la que estima el detector ML-SIC.

V. Resultados

V.1. Parámetros de simulación

Los escenarios de simulación se conforman de un transmisor
que se compone de K moduladores QPSK,M = 4, que corres-
ponde a cada uno de los K-usuarios a los cuales se desea enviar

Tabla 6: Comparación de complejidad por usuario

Escenario/detector Usr. Complejidad (flops)

ML convencional
K = 2, Mk = 16 c/u (12)(16) = 192

ML-SIC
K = 2, M = 4 k = 2 (2)(12)(4) + (1)(4)(4) = 112

k = 1 (1)(12)(4) + (0)(4)(4) = 48
ML convencional

K = 5, Mk = 1024 c/u (12)(1024) = 12288
ML-SIC

K = 5, M = 4 k = 5 (5)(12)(4) + (4)(4)(4) = 304
k = 4 (4)(12)(4) + (3)(4)(4) = 240
k = 3 (3)(12)(4) + (2)(4)(4) = 176
k = 2 (2)(12)(4) + (1)(4)(4) = 112
k = 1 (1)(12)(4) + (0)(4)(4) = 48

la información, cada modulador se ponderará de acuerdo aWk

para así generar una constelación superpuesta entre todos los
usuarios de acuerdo a la Tabla 4.

Tanto el transmisor como cada uno de los receptores tienen
una sola antena y el canal tiene un desvanecimiento Rayleigh
con AWGN en el receptor.

Se desarrollaron tres escenarios multiusuario, para K = 2,
K = 5 yK = 10 usuarios los cuales formarán una constelación
16-QAM, 1024-QAM y 1048576-QAM superpuesta respectiva-
mente.

El receptor de estos escenarios es un detector ML-SIC el cual
determinará el símbolo QPSK correspondiente a cada uno de
los usuarios que comparten el símbolo superpuesto.

V.2. Desempeño de tasa de bit erróneos

Para medir el desempeño BER de la técnica MUST analizada
en este artículo se comparó esta con una constelación tradicio-
nal, ésto es, se comparó el desempeño deK = 2 usuarios QPSK
superpuestos contra un usuario 16-QAM.

En la Fig. 5 se puede observar que existe una diferencia de
aproximadamente 3 dB entre cada uno de los usuarios, además
se observa que el BER de MS1 es ligeramente mejor que el
esquema 16 QAM convencional y MS2 tiene ligeras pérdidas
respecto al mismo esquema, considerando que MS1 y MS2 en
realidad transmiten un símbolo QPSK que al sumarse conforman
un símbolo 16-QAM.

En la Fig. 6 se puede observar que cuando se agrega una
mayor cantidad de usuarios se degrada la eficiencia de esta
técnica, siendo el usuario con mayor factor de potencia el que
tiene un mejor BER en comparación con los usuarios que tienen
un factor menor.

De manera similar a la Fig. 5 que es para k = 2 usuarios, la
transmisión superpuesta de k = 5 usuarios que se muestra en
la Fig. 6 se observa que poco mas de la mitad de los usuarios
tienen un mejor desempeño en BER en comparación con 1024-
QAM con ML convencional, esto es, sin compartir los símbolos
con otros usuarios.

La BER de los usuarios es dependiente de la cantidad de
usuarios que compartan el símbolo, aunque ninguno de ellos
compartan la misma curva BER. En la Fig. 7 la tasa de error
para los usuarios que se les asignó una menor potencia tienen
una tasa de error mayor.

5



DIFU100ci@ Vol. 14, No. 3, Septiembre - Diciembre 2020 ISSN:2007-3585

0 10 20 30 40 50
SNR

10−4

10−3

10−2

10−1

100
BE
R

MS2
MS1
16-QAM ML Convencional

Figura 5: Desempeño BER para 2 usuarios con 16-QAM super-
puesto.
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Figura 6: Desempeño BER para 5 usuarios con 1024-QAM super-
puesto.

VI. Conclusión

En este artículo se ha presentado el concepto de superposi-
ción de símbolos para sistemas de comunicación multiusuario
en el enlace de bajada. Se analizó la BER y complejidad en la
detección para lo cual tanto el transmisor como cada uno de
los usuarios tienen una única antena.

La comparación entre los dos tipos de receptores indican
que la estimación de la información para cada usuario tiene
una complejidad diferente dependiendo de la constelación su-
perpuesta generada por los usuarios en conjunto, la principal
desventaja de utilizar ML convencional en lugar de ML-SIC
es que en el caso de K = 10 usuarios cada usuario debe de
tener un demodulador 1048576-QAM para solo dos bits de
información que le corresponden.

Los resultados muestran que el desempeño de los estimado-
res de símbolos de cada usuario es afectado por la interferencia
multiusuario. Se observó que la curva de BER de los usuarios
se va a ajustar a la BER de la constelación superpuesta, esto es,
que aunque la constelación del símbolo del usuario sea menor,
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Figura 7: Desempeño BER para 10 usuarios con 1048576-QAM
superpuesto.

al conformar un símbolo superpuesto con otro usuario este se
verá afectado por su interferencia.

Además, los usuarios que comparten el símbolo superpuesto
y utilizan el detector ML-SIC, en algunos casos tienen un mejor
desempeño en términos de BER que los que utilizan el detector
convencional tipo ML, por lo que dependiendo de la constela-
ción superpuesta se recomienda que algunos usuarios utilicen
ML-SIC ya que tiene mejor desempeño y baja complejidad y el
resto de los usuarios conectados al sistema utilicen un detector
ML convencional para mejorar su desempeño con respecto a
ML-SIC.

Así mismo se observó que al incrementar la cantidad de
usuarios a un número muy grande la interferencia multiusua-
rio presente no permitirá estimar el símbolo transmitido para
algunos usuarios, por lo que existe un límite en la cantidad de
símbolos que se pueden superponer.

Aunque el esquema MU-BD elimina la interferencia multi-
usuario por completo cuando se conoce el perfecto estado del
canal, el sistema MUST analizado no utiliza cancelacion por
precodificación por lo que se espera un deterioro en el desem-
peño, sin embargo se observan dos ventajas claras de MUST
sobre MU-BD: primero, el sistema MUST es mucho mas sencillo
tanto en el transmisor como en el receptor, por lo que este
tiene una complejidad de detección menor; segundo, MUST no
requiere de conocer del estado del canal en el transmisor, esta
característica del sistema hace que sistemas como MU-BD sean
imprácticos cuando el número de antenas utilizadas aumen-
ta como por ejemplo en los sistemas de comunicación MIMO
masivo.

El análisis de complejidad mostró que aunque ésta es relati-
vamente baja, para los esquemas con mejor desempeño existe
una mayor complejidad en el detector. Debido a que el esquema
NOMA presentado no requiere del CSIT se puede concluir que
es una alternativa de baja sobrecarga (overhead) para aplica-
ciones prácticas donde se tienen limitaciones tanto de espacio
como de procesamiento.
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