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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio de las técnicas avanzadas de modulacion, especificamente de las
NUC (Non Uniform Constellations) y su comportamiento cuando son aplicadas a estdndares de DTT (Digital
Terrestrial Television). Esta aseveracion esta en funcién de seguir las tendencias actuales de la DTT que
imponen un reto en cuanto a la optimizacion del espectro. Se utiliza un algoritmo de optimizacion para la
obtencion de las NUC, mediante el calculo de sus correspondientes DoF (Degrees of Freedom) y capacidad de
canal BICM (Bit Interleaved Coded Modulation). Se realizan simulaciones para diferentes modos de trabajo
del estandar DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast) para demostrar la mejora que le confieren las
NUC sobre las UC (Uniform Constellations) convencionales definidas por la norma en cuestion. Los resultados
que se obtienen son validados para capacidad de canal y BER (Bit Error Rate) y estdn en correspondencia a
estudios similares en este &mbito.

PALABRAS CLAVES: NUC, DTMB, BICM, BER.

IMPLEMENTATION OF NON-UNIFORM CONSTELLATION TECHINQUES IN
1D IN MATLAB FOR THE OPTIMIZATION OF THE DTMB STANDARD

ABSTRACT

In the present work, we present a study of advanced modulation techniques, specifically of the NUC (Non-
Uniform Constellations) and their behavior when they are applied to DTT (Digital Terrestrial Television)
standards. This statement is based on following the current DTT trends that impose a challenge in terms of
spectrum optimization. An optimization algorithm is implemented to obtain the NUCs, by calculating their
corresponding DoF (Degrees of Freedom) and BICM (Bit Interleaved Coded Modulation) channel capacity.
Simulations are carried out for different working modes based on DTMB (Digital Terrestrial Multimedia
Broadcast) standard to demonstrate the improvement that the NUC confer on the conventional UC (Uniform
Constellations), this defined by the standard in question. The results obtained are validated for channel capacity
and BER (Bit Error Rate) and are in correspondence to similar studies in this field.

KEY WORDS: NUC, DTMB, BICM, BER.

1. INTRODUCCION

En la actualidad la Television Digital Terrestre (Digital Television Terrestrial, DTT) se ha caracterizado por la
alta capacidad requerida para transmitir servicios de television de alta definicidn, ademas el espectro disponible
se ha reducido drasticamente, lo que ha provocado desafios a los que esta debe responder [1]. Con el devenir
del tiempo la evolucién de los estandares se ha materializado y se han vislumbrado tendencias que se concretan
en la utilizacidn eficiente del canal, enfocados a aspectos tales como la potencia, capacidad y cobertura [2]-[4].
Las constelaciones no uniformes (del inglés non uniform constellation, NUC) surgen como una de las técnicas
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mas innovadoras para tratar dichos requerimientos. Consecuentemente, en este trabajo se pretende realizar una
investigacion para ver la incidencia que tiene la inclusion de las NUC en una dimension (1D) con el objetivo
de optimizar el estandar DTMB, esto mediante su implementacion en el software Matlab.

Para valorar la mejora significativa de las capacidades de transmisién, en [5] se aborda cémo las constelaciones
QAM uniformes no cumplen lo requerido y se conduce a la idea de que las NUC podrian ofrecer una
alternativa viable para la solucién de dicha problematica. Siguiendo esta idea, se optimizan constelaciones que
poseen tamafios hasta de 4096 QAM, logrando un aumento revelador en el calculo de la capacidad BICM (Bit
Interleaved Coded Modulation), reduciendo asi, el déficit del limite tedrico de Shannon.

1. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LAS NUC

En la literatura consultada [6]-[9] existen dos tipos de constelaciones no uniformes. Las NUC-1D optimizan
cada simbolo con respecto a un Gnico eje de los dos posibles, lo que simplifica la complejidad de disefio de
estas constelaciones. Se pueden de-mapear (obtener los bits recibidos a partir de los simbolos recibidos) con un
simple de-mapeador de una dimension. En contraste, en las NUC-2D cada simbolo se optimiza con respecto a
ambos ejes, resultando constelaciones con una forma circular. La ventaja que presentan es el incremento de la
capacidad del sistema con respecto a las constelaciones no uniformes de una dimension y las uniformes. Sin
embargo, presentan una serie de desventajas ya que la complejidad de disefio y el procesado en la etapa de
recepcion (es necesario un de-mapeador de dos dimensiones) es mayor que en el caso de las constelaciones no
uniformes de una dimensidn y las uniformes debido al mayor nimero de variables involucradas.

Los grados totales de libertad (Degrees of Freedom,DoF) en la optimizacién 1D-NUC son:

poF =X _ 1. (1)

Donde M representa el ndmero de simbolos de la constelacién en evaluacion. La optimizacion de las
constelaciones de orden superior requiere aumentar el nimero de variables, lo que también incrementa la carga
de optimizacién. EI nimero de parametros de optimizacion para las constelaciones con cardinalidad de 16, 64,
256, 1024 y 4096 (Fig. 1) puntos requiere: 1, 3, 7, 15 y 31 variables de optimizacion, respectivamente. En
general, la optimizacién comienza desde el mapeo de Gray y calcula los simbolos de constelacién en un eje a
partir de los parametros indicados en la Tabla 1.

El objetivo es identificar los parametros 6ptimos & = [ayp. &4..... 8] que indican los valores positivos de los
simbolos en un componente especifico | o Q (parte real o imaginaria, respectivamente), donde N representa el
DoF total. Debido a la restriccion de la normalizacion de potencia, el valor mas pequefio a; se establece en 1.
Para un valor a alcanzar de SNR, la capacidad de BICM se calcula como una funcién de &. A partir de este

parametro, es necesario generar la secuencia {—ay, —Gy_1.e000— G, —1.1 8008y 5.8y que da las
posiciones particulares de simbolos de constelaciones en cada componente. Es necesario tener en cuenta que
-4

con QPSK el DoF es N =——1=10,y no hay una optimizacion posible con esta constelacion. Las
constelaciones con 16 puntos de cardinalidad son el caso mas simple para evaluar.
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Figura 1: Representacién de una constelacion uniforme 16QAM.
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Tabla 1. Parametros de optimizacién de NUC 1D QAM.

Constelacion DoF Parametros a optimizar
16 NUC 1 a
64 NUC 3 dp, dp, A3
256 NUC 7 dp, do,..., a7
1024 NUC 15 dp, dy,...,a14, A15
4096 NUC 31 dp, dy,...,a30, d31

Capacidad del canal BICM

La capacidad de un canal con sistema BICM se puede calcular como la suma de las capacidades de cada bit de
la constelacion mapeada. La siguiente ecuacion muestra la capacidad de cada bit asociado a un simbolo de la
constelacion [10], [11].

c, = ﬂ-my bi=0)logyp (¥ b=00+p(y bi=1logply b=1) p()1og,p(V)drydiy @)

-
&

Donde b; es uno de los bits de los simbolos de la constelacion mapeada y ry e iy son la parte real e imaginaria
del simbolo recibido y, respectivamente. Ademas p(}’1 bz- = IJ] es la probabilidad condicional de recibir y

dado que el bit transmitido fue un 0y (¥ b; = 1) es la probabilidad condicional de recibir y dado que el bit
transmitido fue un 1.
Por lo tanto la ecuacion para calcular la capacidad del canal BICM total es:

C=X",C, 3)

Donde 7t = log, M asumiendo que M es el nimero de simbolos asociados a la transmision y, por lo tanto, n
seria la cantidad de bits por cada uno de estos simbolos asociados a la transmision. Estas probabilidades
condicionales anteriormente utilizadas estan definidas por la distribucién gaussiana, por lo que se calculan de
acuerdo a la Ecuacion (4), i

f_}'—xi]h

zos

2 g
PO b= 0) =X, sz €)
similarmente para (¥ b; = 1).
Finalmente 2(V) se puede expresar como: i

(p—2;)

b

-1 g
p(}? _HEIIEE Vine

()

Es importante destacar que los puntos a los que se hace referencia en las ecuaciones anteriores corresponden a
la posicion en los ejes de coordenadas de la constelacién y se analizan segun los grados de libertad que ofrezca
su indice de modulacion o nimero de simbolos de la constelacion.

2. DISENO DE LAS CONSTELACIONES NUC-1D

Para el disefio de las constelaciones NUC en 1D se utilizo el algoritmo iterativo Nelder-Mead el cual fue
escogido por su facilidad de implementacion y entendimiento [1]. Dicho algoritmo propone la optimizacion de
los simbolos en la constelacién a través de la optimizacion de la ecuacion de capacidad de un canal BICM,
definida anteriormente.
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El algoritmo esta compuesto por cinco pasos fundamentales, los cuales son llamados:

Ordering
Reflection (p)
Expansion (y)
Contraction (y)
Shrinkage (o)

akrwbdE

El algoritmo original propone que los parametros deben satisfacer las condiciones siguientes: p >0, x> 1, x> p,
0<vy<l, 0 <o < 1. Las decisiones mas comunes y las escogidas para utilizar son las siguientes: p=1, =2, y=0.5,
6=0.5.

El mismo propone que para una n cantidad de vértices, estan asociadas n+1 funciones. También se define
quien seria x, que no es mas que el vector que contiene los DoF de la modulacién que se esté optimizando y
f(x), que seria la funcion donde se evalla el vector x. En nuestro caso serian:

X = [ﬂl.l ﬂ-g; ﬂ'n]: (6)
"donde a seria la posicion del simbolo a optimizar.

f (x) = —Carcm )

Para formar la matriz x con los vectores correspondientes se realiza lo siguiente, donde & es igual a 0.05:

xiﬂh = [x;. %5, x;,] , este es tomado como vector de entrada junto a
[on n
*2 = [{1 + 6%y X0 e s xzr.] ’ *3° = [Iap (1 + gy vee s J'-’ar.] '
-
Trt1t < [‘rt‘.+1"r|:r.+1:|2"“ e +£:]x|:n_+1:|n:|'

1. Ordering

En este paso se ordenan los vectores de mayor a menor atendiendo al resultado de su f (x) respectiva.

2. Reflection
Aqui se calcula un vector x ., que estéa definido por la siguiente ecuacion:

Xy = zxmed — T+t (8)
donde ¥ peg = Biey xi/n.

Si la funcion evaluada en x,. es mayor que fi y menor que f;,, se escoge este vector y la iteracion termina, y en
la siguiente iteracion el vector que ocupa el lugar x,.; es reemplazado por x. y el proceso es repetido
nuevamente.

3. Expansion

Si la funcién evaluada en el vector reflejado es menor que la funcién evaluada en el vector con el mayor
resultado, la expansién se calcula:
xezaxmed_zxn+1 (9)

Se calcula la funcidn evaluada en el vector x.. Si el resultado es menor que f-, entonces el vector expandido es
seleccionado v la iteracién termina. Si por el contrario el resultado es mayor o igual que f-, se selecciona el
vector x, y la iteracion termina.

4, Contraction
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Si f es mayor o igual que f,, se pueden formar dos diferentes tipos de contractions, dependiendo de f; 1.

e Outside contraction: si f, = f, = le, entonces se calcula:
¥oe = LOxpmeg — 0.32044. (10)
Si f,- es menor que f; , se escoge le vector x ..y la iteracion termina. De lo contrario se pasa al paso 5.
e Inside contraction: si f->f, .1, entonces se calcula:
a. =057, (11)
Si fi- es menor que f; .1, se selecciona el vector x ;. y la iteracion termina, de lo contrario se pasa al paso 5.

5. Shrinkage
Cuando ninguno de los criterios considerados anteriormente se cumple, se pasa a este estado. La funcién es
evaluada en los n vértices de la siguiente manera:
v = x; + 0x; — x,) = 050x, +x)). (12)

El algoritmo se implemento en un script de Matlab donde se obtienen las posiciones dptimas, recalculando las
capacidades y comparandolas, donde la condicién de parada seria lograr la igualdad hasta cuatro lugares
decimales después de la coma tanto del vector x, como de f(xJ. Ademés, se implementd la ecuacion del
calculo de capacidad del canal BICM en una funcion del Mathematica, la cual es capaz de integrar
correctamente sin las limitantes de la funcién equivalente presentada en el script de Matlab.

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Para llevar a cabo el primer andlisis, se parte de la implementacion en bloques del esquema DTMB en
Simulink; la representacion (Fig. 2) se realiza en funcidn del estandar GB20600 [12]. Inicialmente se llevan a
cabo varias corridas de simulacidn en las que se analiza la probabilidad de error de bit para diferentes valores
de SNR del canal AGWN. Este primer andlisis es consecuente con los resultados esperados pues demuestra en
funcién de los diferentes valores de FEC (Forward Error Correction) (0.4/0.6/0.8) y las diferentes
modulaciones utilizadas las aptitudes correctoras del bloque codificador, asi como los resultados de las BER

obtenidas.

e

Chann

75211 D1

Figura 2: Representacién en Simulink del esquema en bloques para el estandar DTMB a utilizar.

Ademas, la Fig. 3 muestra la representacion de la matriz H dispersa obtenida para las tres FEC definidas por la
norma cuya caracteristica principal es la baja densidad de unos utilizada en cada caso partiendo del anexo B de
la norma y obtenida a partir del codigo implementado. Este paso es de vital importancia para poder obtener las
BER antes mostradas.
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Figura 3: A, By C. Representacion de las matrices H utilizadas en cada razdn de cédigo.

Como desde el punto de vista de disefio del modelo de Nelder Mead para la optimizacién de las NUC, resulta
imprescindible determinar los valores de SNR pues se parte de elaborar unas graficas que muestren las curvas
de VER vs SNR que describe cada razon de codigo para las UC. De este modo, se podra seleccionar el valor
del SNR en la region de caida en donde el valor de BER disminuye de manera gradual hacia un minimo
conclusivo. Logicamente, el comportamiento para los esquemas de codificacion en los que se le agrega mayor
cantidad de bits redundantes trabajan a valores de SNR mas bajos y a los que se les agrega menos poseen peor
comportamiento y por tanto, peor BER. La curva a utilizar se hace logaritmica en el eje de las ordenadas
(BER) para mostrar el fenémeno de un modo mas claro (Fig. 4).

10! - Y
UC160AM-0 4 3 UCE40AM-04

UC160AM0.6 b UCB4QAM-06

—— UC160AM0.8 UCS40AM-08

Probabilidad

& & 2 10 2/ 12 43 1 12 13 14 15 16 17 18

Figura 4: Representacion de BERvsSNR para los diferentes modos de DTMB.

Célculo de la capacidad BICM para el disefio de las NUC.

Para el calculo de la capacidad se parte del esquema de modulacion 16QAM. Para QAM no tiene sentido y
para 32QAM no se logra pues solamente esta técnica se realiza para las modulaciones cuya cantidad de bits por
simbolo es un resultado par del total de simbolos dado por (log, (M)). Esto se busca de una constelacién de
forma rectangular y por tanto se implementa en los casos 16, 64, 256, 1024 y 4096 QAM. En este estudio solo
se llevaran a cabo los calculos para 16 y 64 pues son los modos utilizados por el estandar.

Para el disefio de las 1D NUC se evade la caracteristica que poseen las UC de la “uniformidad” de la distancia
entre sus puntos adyacentes y se usa la acepcion discutida en la Seccion 2 sobre los DoF para los puntos de la
nueva constelacién optimizada. Recordar que estos DoFs varian en cantidad de acuerdo al indice de la
constelacion QAM pero como se hacen en 1D se tiene simetria respecto al cero.

La modulacion 16QAM, tiene Gnicamente 1 DoF (Tabla 1), luego aplicando la simetria la obtencion de la
representacion en la parte imaginaria resulta sencilla. Recordar ademas que se ha de partir del hecho de que la
constelacion uniforme tiene sus simbolos mapeados en {-3, -1, 1, 3} a una distancia uniforme minima entre
ellos de dos, las modulaciones con indices mayores también siguen el mismo comportamiento, y se usa codigo
Gray para representar la posicion inherente de cada simbolo para las sefiales en cuadratura. Evaluando esta
constelacion en los valores de caida de SNR, para cada modo tabulado (0.4/0.6/0.8) se obtiene un nuevo valor
de simbolos a mapear en funcion de {-a, -1, 1, a} o {-a3, -a2, -al, -1, 1, al, a2, a3} para el caso de 64QAM. La
representacion obtenida se muestra en la Tabla 2 y se grafica en la Fig. 5. Estos valores concuerdan con la
representacion de los mismos en funcion de otros métodos de disefio diferentes.

Tabla 2. Posiciones relativas de los puntos de las constelaciones disefiadas.
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Indice de modulacion FEC SNR (dB) DoF
(QAM) (posiciones)
16 0.4 7.9 al=3.6
0.6 10 al=3.45
0.8 12.2 al=3.45
64 0.4 12 al=2.81109; a2=5.20405; a3= 8.47988
0.6 14.8 al=2.98028; a2=5.4101; a3=8.70172
0.8 17.8 al=3.0659; a2=5.51012; a3=8.70276
NUC 16QAM FEC 0.4 NUC 64QAM FEC 0.6 y 0.8
* ® * * ¥ % P Y
3 3
2 2
® 1% * * * o ! * * * *
0.1 * * * * 8 S * # *
2 B
3 5
* * * * * * * *
-3 -2 -1 0 1 2 3 3 2 -1 0 1 2 3
In-Phase In-Phase
NUC 64QAM FEC 0.4 NUC 64QAM FEC 0.6 NUC 64QAM FEC 0.8
8 * * #* * * #* #* e 5 * | * * * * * * 3 * * * * * * * *
6 6 6
* #* L R * * * e L 4 * * * ok X F X X *
‘ * * £ ¥ ¥ ¥ * * ¢ * * ¥ ¥ X ¥ ¥ * ! * * ¥ x ¥ ¥ % *
% 2 * # L R #* * g ? * ¥ € ¥ X ¥ F * é # * A N S *
‘E ’ * # * % k¥ #* * ‘E ’ * * Ok K X KK * E ¢ * R L *
g, < 3.,
* * EE R 2 3 * * * * O£ ¥ F o F * * EEE S T *
4 4 4
. * # [ #* * o1 E I T R * o l* ¥k ¥ ¥ ¥ ¥ *
8 K3
=3 * # #* # * #* * #* * * * * * * * * * #* * * # * * *
5 0 5 -5 o 5 -5 0 5

In-Phase

In-Phase In-Phase

Figura 5: Representacion del mapeo de simbolos para 16QAM y 64QAM de las NUC disefiadas.

A partir de la ecuacién (3) para el calculo de la capacidad BICM vy utilizando el algoritmo iterativo de
optimizacién Nelder Mead se puede demostrar el aumento de la capacidad en la constelacién optimizada con
respecto a las UC y una mejora de las SNR en las regiones de caida para una probabilidad de error de bit
asociada. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3 solo para 16QAM/FEC y 64QAM/FEC, pero
obsérvese que los graficados en las figuras 6, 7 y 8 también se incluyeron otros valores M-QAM para mostrar
en un diapason mas amplio el efecto que conlleva el uso de modulaciones NUC de alto orden para el

acercamiento al limite teérico de Shannon.

Tabla 3. Ganancia de capacidad para las constelaciones disefiadas.

Indice de FEC SNR (dB) Capacidad UC = Capacidad 1D = Ganancia de
modulacién NUC Capacidad
(QAM)
0.4 7.9 2.85425 2.86979 0.01554
16
0.6 10 2.9277 2.9422 0.0145
60
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Figura 6: Capacidades de las constelaciones QAM uniformes en un canal AWGN.
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Figura 7: Capacidades de las constelaciones QAM 1D NUC en un canal AWGN.
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Figura 8: Capacidades de las constelaciones QAM UC y NUC en un canal AWGN.
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Es necesario destacar que la implementacion del programa para obtener las constelaciones, posee valores de
capacidades dadas las respectivas SNR, que el valor obtenido no es un resultado maximizado “fiable”. Esta
limitante esta dada por los limites de integracion con los que trabaja la funcion para integrar escogida. No
obstante, para validar todos los resultados los valores para las funciones creadas en el coédigo siempre se
compararon con el programa Mathematica y con los resultados de [13].

La representacion de acuerdo al estandar DTMB de las capacidades de las NUC, optimizadas en funcion de la
SNR, se muestra en la Fig. 9, esto Gnicamente para el caso de 16QAM/FEC. La ganancia que se logré en todos
los casos es pequefia. Esto es debido al orden de las constelaciones y los pocos grados de libertad que estas
tienen para la optimizacion. Resultados superiores se podrian obtener o bien en funcién del aumento del orden
de la modulacién o la implementacién de esquemas 2D NUC.

Capacidad vs SNR (UC,NUC y Shannon) Capacidad vs SNR (UC,NUC y Shannon)
3.2 32
3 NUC 16QAM-0.4 3 NUC1BQAM-0.6
——— UC160AM-0.4 UC1B0AM-0.6
Limite de Shannon Limite de Shannon

28 2.8
Fes H26
2 g
5 24 524
X :
g ko) 7 2.2
o o
S 2 8 2

18 18

16 s

14 1.4

% 4 5 [ 7 8 9 3 4 5 6 7 8 ]
SNR (dB) SNR (dB)

Capacidad (bit/s/Hz)
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Figura 9: A, B y C. Capacidad de canal BICM de 1D NUC 16QAM.

Analisis de los valores BERVSSNR para las NUC en el esquema DTMB.

En nuevo esquema de simulacion para la obtencién de los valores de BER vs SNR para los valores
optimizados se hace de acuerdo a la Seccion 3 y se muestra en la Fig. 10. N6tese que no en todos los casos se
usaron los bloques propios del Simulink sino que se elaboraron algunas funciones que estan de acuerdo a lo
definido por el estandar.
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Descrambler

Figura 10: Representacion en Simulink del esquema en bloques con NUC para el estandar DTMB a
utilizar.

Al analizar la BER en funcion de la SNR, cuyo cuadro de resultados se pueden visualizar en la Tabla 4
(16QAM/0.4) se obtienen valores cercanos a los esperados segun la bibliografia consultada, ya que, en los
casos experimentados, excepto en las SNR mas altas de la modulacion 16QAM con FEC 0.6, el
comportamiento de las NUC es mejor que el de las UC.

Tabla 4. Comparacion entre las BER de las NUC y de las UC.

indice de modulacion (QAM) 16

FEC 0.4
SNR (dB) BER (UC) BER (NUC)

6 0.04723 0.03192
6.2 0.0359 0.02253
6.4 0.02607 0.01504
6.6 0.0185 0.00978
6.8 0.01308 0.00678

7 0.008499 0.004234
7.2 0.004687 0.002172
7.4 0.00239 0.001078
75 0.001594 0.000703
76 0.0008436 0.0002812
78 0.0003281 4.687e-5
7.9 9.374e-5 0

A continuacion, las figuras muestran el comportamiento de las probabilidades obtenidas en cada caso como
consecuencia de la aplicacion del método disefiado para la optimizacion de las constelaciones. Para
16QAM/FEC (Fig. 11) o para 64QAM/FEC (Fig. 12) indistintamente el comportamiento es semejante; aunque
cada constelacion fue optimizada para el SNR en el que la probabilidad de error de bit disminuia en varios
ordenes. En cada caso, la conducta del pardmetro BER con relacion a la UC tiende a disminuir;
especificamente para valores de SNR por debajo de los que la constelacion fue optimizada.
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Figura 11. Comparacién entre las probabilidades de UC y NUC en un canal AWGN.

Probabilidad vs SNR (UC y NUC)
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Figura 12. Comparacion entre las probabilidades de UC y NUC en un canal AWGN.
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CONCLUSIONES

Las técnicas de modulaciones NUC son basadas en constelaciones cuyas distancias no son uniformes y la
ubicacién de sus puntos varia dependiendo de la capacidad del canal BICM la cual a su vez obedece a la SNR,
el indice y el tipo de modulacién, asi como la distribucion de sus bits en los simbolos (Gray o Binaria). Para
simular el impacto de las 1D NUC en el estindar DTMB se desarroll6 un algoritmo basado en el modelo
Nelder Mead que permitiera obtener una mejora gradual con relacion a las UC. Los resultados de las
simulaciones realizadas muestran una mejora del desempefio del estandar DTMB en cuanto a la capacidad del
canal y el SNR minimo de recepcidn de los modos optimizados. Este resultado se traduce en un aumento de la
cobertura del servicio de TDT si el estindar DTMB utilizara las NUC propuestas.
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