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Resumen

En este trabajo se presenta el concepto de constelacién no uniforme (NUC) en contraste con
las constelaciones convencionales de modulacién de amplitud de cuadratura uniforme (QAM).
Estas constelaciones proporcionan una ganancia de configuracion adicional, lo que permite
la recepcion con relaciones de sefial a ruido mas bajas.
ATSC 3.0 sera el primer estandar de radiodifusién importante, que utiliza por completo los
NUC debido a sus excelentes propiedades. Se considera diferentes tipos de NUC y se
describe su rendimiento: los NUC 2D proporcionan mas ganancia de modelado a costa de
una mayor complejidad de demapeo, mientras que los NUC 1D permiten el demapeo de baja
complejidad con ganancias de modelado ligeramente menores. Estos NUC son adecuados
para tamafios de constelaciones muy grandes como 1024 y 4096QAM.
Palabras Claves:

e CONSTELACIONES NO UNIFORMES

e QAM

e ATSC3.0

e TRANSMISION TERRESTRE

e CONFORMACION DE CONSTELACIONES



20

Abstract

In this work, the concept of non-uniform constellation (NUC) is presented in contrast to
conventional uniform quadrature amplitude modulation (QAM) constellations. These
constellations provide additional shaping gain, allowing reception with lower signal-to-noise
ratios.
ATSC 3.0 will be the first major broadcast standard, fully utilizing NUCs due to their excellent
properties. Different types of NUCs are considered and their performance is described: 2D
NUCs provide more modeling gain at the cost of higher mapping complexity, while 1D NUCs
allow low-complexity demapping with slightly lower modeling gains. These NUCs are suitable
for very large constellation sizes such as 1024 and 4096QAM.

Keywords:

* NON-UNIFORM CONSTELLATIONS

* QAM

« ATSC 3.0

* TERRESTRIAL TRANSMISSION

* CONSTELLATION FORMATION
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Capitulo |

Introduccion
Antecedentes

“En los ultimos afios diferentes tecnologias de codificacién/decodificacién de canal
han sido implementadas en los estandares de Radiodifusion de Television Digital Terrestre
(DTTB). Estas tecnologias estan encaminadas a reducir la brecha con respecto al limite de
Shannon de estos sistemas y todas estan sujetas a un proceso continuo de optimizacién y
cambio (Fontes Pupo, Diaz Hernandez, & Acosta Cintado, 2018). Ejemplos de estas son: la
codificacién LDPC (Low Density Parity Check), Layer Division Multiplexing (LDM), BICM (Bit-
Interleaved Code Modulation) y NUC (Non-Uniform Constellation) (Morales Dionisio &
Akamine, 2016). Desde la primera y segunda generacion de estandares de TDT, tal y como
se definen en (Dai, Wang, & Yang, 2012), hasta el estandar de nueva generaciéon ATSC 3.0,
(ATSC, Advanced Television Systems Committee, 2020), estas tecnologias han sido
incorporadas progresivamente. Esto ha permitido una utilizacion mas eficiente de la
capacidad del canal, es decir, recepcion a una menor Relacién Sefial a Ruido (SNR), mayor
velocidad de transmision y en sentido general, sistemas mas robustos (Loghin, y otros, 2016).

“Una de las nuevas tecnologias que posibilita utilizar de una manera mas eficiente la
capacidad del canal de transmision, es la optimizacion de las cominmente utilizadas
Constelaciones Uniformes (UC). Estas optimizaciones estan basadas en técnicas de
conformacion de sefiales (del inglés, constellation shaping techniques), las cuales se pueden
dividir en dos grupos: conformacion probabilistica y conformacién geométrica” (Loghin, y
otros, 2016). Las NUCs son una forma de conformacion geométrica, estas pueden ser
disefiadas en 1D o 2D (dos-dimensiones).

Justificacion e Importancia

ATSC 3.0 ha realizado un salto cualitativo en varias de las marcas conocidas entre

ellas LG, Samsung y Sony donde manifiestan la incorporacion del sintonizador ATSC 3.0 con

la capacidad de 120fps que se pueda transmitir audio basado en objetos de forma que mejora
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notablemente el sonido en televisores compatibles, ofrece mejoras de video (4K, HDR y hasta
120 fps) con la compresion High Efficiency Video Coding o MPEG-H parte 2 que el contenido
de las funciones interactivas, el uso combinado en la “antena tradicional” y la toma de red.

ATSC 3.0 por todas las caracteristicas de integracion tecnoldgica que presenta fue
declarado por la UIT como estandar internacional para el futuro de la television digital.

En este trabajo de investigacion se focaliza en el analisis del desempefio de la capa
fisica para el estandar de television digital americano ATSC 3.0, el mismo que debido a los
recientes cambios tecnolégicos de la industria televisiva digital que vio la necesidad de
implementar tecnologias para UHD, movilidad e interaccion directa a Internet, utilizando
modulaciones no uniformes, codigos correctores de error en dos dimensiones, transmision
jerarquica multiportadoras, segun la estructura de servicios configurados para atender las
necesidades del consumidor.

La evaluacion del desempefio del sistema permitiria realizar una éptima configuracion
de la capa fisica de las diferentes capas del modelo OSly su relacion entre ellas, que definiran
el requerimiento de tasas de transmision de servicios para multiples portadoras.

Alcance

Este proyecto se enfatiza en el analisis del desempefio de la capa fisica orientada a
las constelaciones no uniformes (NUC’s) de diferentes érdenes, todos ellos se ven
relacionados con la capacidad del BICM (Bit Interleaved Coded Modulation, por sus siglas en
inglés) y su estimacion correspondiente a la Relacion Sefial/Ruido (SNR).

Evaluara el desempefio de la modulaciéon no uniforme en un canal con Ruido Aditivo
Blanco Gaussiano
Objetivos
General

Evaluar el desempefio de la capa fisica para el estandar de television digital ATSC 3.0
con base a la probabilidad de error de bit en funcion de la relacion sefal a ruido del canal y a

los servicios requeridos.
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Especificos

. Evaluar el desempefio de la capa fisica de ATSC 3.0 utilizando sus respectivas
modulaciones no uniformes en conjunto con la verificacion de paridad de baja densidad y
codigos correctores de error.

o Evaluar el desempefio de la jerarquia de transmisién en multiples portadoras.

. Analizar la integracion de las diferentes capas del modelo OSI para validar y
calcular el requerimiento de la tasa de transmisién en la capa fisica.

° Proponer una metodologia para configurar la capa fisica con base a los

requerimientos de servicios.

Metodologia

La metodologia que se utilizard una investigacion cuantitativa que explore los
conceptos y evaluacion de la capa fisica propuesta para ATSC 3.0, que incluyen las
modulaciones no uniformes, técnicas de multiplexaciéon por capas (LDM-Layered Division
Multiplexing), donde los flujos de informacién son transmitidos simultdneamente, en el mismo
instante de tiempo y frecuencia, donde la capa superior (Core Layer) que posee informaciéon
de un flujo de datos mas robusto, y ademas en la capa inferior (Enhanced Layer) que posee
informacion de un flujo de datos con mayor tasa de datos, en que estas sefiales son
combinadas con diferentes niveles de potencia (Fay , Michael, Gbmez-Barquero, Ammar, &
Winston Caldwell, 2016) (Morales Dionisio & Akamine, 2016) (Fay, ATSC 3.0 Physical Layer
Overview, 2015) (ATSC, Advanced Television Systems Committee, 2020) (ATSC, Advanced

Television Systems Committee, 2016).

Ademas, se realizara en modalidad de investigacion aplicada, es la simulacion
mediante el programa de cémputo numérico o MATLAB; sobre del comportamiento en funcién
de la probabilidad de error de bit en la capa fisica, con base a la aplicacién de conocimientos
y técnicas para la resolucion de problemas caracteristicos en el desarrollo de los objetivos
planteados en el tema de investigacion; y en cuanto a la modalidad bibliogréfica, a través de

diferentes fuentes de informacion, tanto en libros como publicaciones sobre el estandar ATSC
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3.0 en sitios digitales incluso con la recoleccion de informacién es un procedimiento ponderado
en instrumentos para el registro de informacion como: aplicaciones de computadora, lenguajes

de programacion, documentos, etc.
Distribucién del Trabajo de Titulacién
Para el presente trabajo esté distribuido de la siguiente manera:

El documento se compone de 5 secciones, el capitulo 1 trata de los antecedentes,
justificacion e importancia, el alcance, los objetivos: general y especificos y metodologia; para
el capitulo 2 se desarrolla la parte tedrica, donde se le da importancia a la revisiéon del
estandar de television digital ATSC 3.0, en lo que se relaciona la capa fisica del estandar
ATSC 3.0; todo lo que comprende su andlisis desde el ingreso de la informacién (formato de
entrada) para que luego al finalizar se obtiene la forma de onda y bootstrap, para el capitulo
3 sera el uso de los cédigos LDPC(Low Density Parity Code) y constelaciones cuadraticas no
uniformes (QNUC), en el capitulo 4 se presenta la evaluacion de los resultados y por altimo
en el capitulo 5 se muestran las conclusiones y recomendaciones obtenidas del desarrollo

del proyecto.



25

Capitulo 1l
Fundamentos Tedricos
Television Digital
“La television digital es el conjunto de tecnologias de transmision y recepcion de
imagen y sonido a través de sefiales digitales codificadas de forma binaria” (Montesdeoca
Ipiales, 2016). En la actualidad existe un gran numero de formatos de compresion que
permiten enviar varias programaciones en un mismo canal fisico, ademéas de aplicaciones

interactivas con posibilidades de canales de retorno.

En la actualidad, la propagacion de sefiales de television terrestre requiere una
infraestructura moderna con tecnologia de punta que utiliza medios de transmision ya
conocidos, como radio enlaces de VHF y UHF, Microondas, antenas terrestres de
comunicacion (no satelitales), por donde se transmiten imagenes y sonidos de excelente

calidad, incluyendo servicios multimedia.
Transformacién de la television analoga a la digital

La televisibn como tecnologia esta cerca del centenario, periodo en el que ha
experimentado importantes cambios, que incluyen la transicion mecéanica a componente

electrénicos, con la incorporacion del color y la digitalizacion.

Sus inicios datan de la década de 1920, cuando los ingenieros de apellidos Baird y
Francis lograron construir una television mecanica, que tenia como caracteristica principal el
sistema de captacion, transmision y recepcion de imagenes, pero de deficiente calidad.
Después de 15 afios surgi6 la television electrénica a cargo de los investigadores Farnsworth
y Zworykin, quienes lograron realizar las primeras transmisiones en el afio 1941 hasta la
puesta en marcha de la televisién a color a inicios de los afios 50, que fue regularizadas por
la National Television Standards Committee (NTSC).

Del crecimiento exponencial de la informética y las Telecomunicaciones, surgié una
nueva era de la television digital, con sus diferentes variantes en cuanto a normas de

estandarizacién de acuerdo a determinado continente o pais con caracteristicas particulares.
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Virtudes y obstaculos de la television digital terrestre
Virtudes

Imagen y sonido de gran calidad. Emplea multiples técnicas digitales para dar
mayor robustez a sefiales indeseadas o interferentes; por ende, aumenta la capacidad de

emitir contenidos de mejor calidad, tanto en imagen como en sonido.

Interactividad. Es una de las tantas mejoras que ofrece la televisién digital lo que
incluye el servicio de interactividad, que permite al usuario navegar en Internet, realizar
compras en linea o acceder a los juegos que ofrece el televisor a mas de la programacion,

subtitulos y de mas guias electronicas disponibles en diferentes idiomas.

Portabilidad y movilidad. Es la capacidad de capturar a la sefial de televisién en
dispositivos como por ejemplo teléfonos celulares, tabletas o dispositivos USB que soporten
contenido digital de alta definicion; en cuanto a la movilidad soporta fia recepcién de contenido
digital en televisiones que estén en movimiento, como equipos incorporados en buses, autos
y trenes. Con la Television Digital Terrestre (TDT), es posible recibir las sefiales de TV en

ambas situaciones sin pérdida de calidad y de manera gratuita.

Actualizacion de la antena. Las antenas necesitan receptar una sefial digital con
menor nivel potencia media, pero que a la vez sea suficiente para detectar y corregir posibles

errores binarios del canal.

Con la nueva era de la television, la television digital ha hecho que otros sectores
tecnolégicos han implantado una serie de tecnologias comunes de forma casi simultanea,
pero la caracteristica principal es la no homogenizacion de estandares, por ejemplo, el DVB-
T(Europa), el ATSC (USA, México), el ISDB-T(Japén), ademas el estandar chino (DTMB) son

los méas conocidas.

A continuacién, se presenta una breve descripcion de algunos de los sistemas de

radiodifusion terrestre vigentes.
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ISDB-T:

La Asociacion de Industrias y Empresas de Radiocomunicacion (ARIB) es el
organismo japonés para el desarrollo de Industrias de Radiocomunicacién, que fue
establecida el 15 de mayo de 1995. Este organismo trabaja sobre las competencias del
Ministerio de Relaciones Internas y Comunicaciones, contando actualmente con mas de 200
miembros y desarrollé el actual estandar japonés para transmisiones de Television Digital
Terrestre.

Caracteristicas técnicas del estandar:

e La robustez ante ruido como edificaciones urbanas y cualquier otra
interferencia.

e La flexibilidad del servicio es posible dentro del ancho de banda indicado por
el estandar y en cuanto a la recepcién cualquier sistema de recepcion es
posible en el mismo ancho de banda es decir en los 6MHz.

e La compatibilidad para reducir los costos de recepcion, en especial la radio
digital, es deseable un estandar comun.

e Lainteractividad es un factor importante para la armonizacién con la red.

Entre las mejoras que ofrece son las siguientes: alta calidad/flexibilidad del servicio,
robustez/flexibilidad de recepcion, interactividad, compatibilidad, movilidad/portabilidad y el
servicio one-seg.

DTMB:

“El estandar chino entré en vigencia en agosto del 2007, que en sus particularidades
la hace diferente a los otros estandares, tanto en el sistema de modulacion como en la
codificacion de canal. DTMB ofrece alta definicion de la imagen, movilidad plena (gracias a
su estandar DTMB-H)”. (Granja Toledo, 2011)

Las caracteristicas principales del estandar son las siguientes:

e Ancho de banda es de 8MHz

e Utiliza intervalos de guarda de 1/9, 1/7 6 1/4.
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o Cobertura SFN con propagacion maxima de alrededor de 16 a 35 km.
e Ofrece transmisibon de HDTV, SDTV, audio, datos, diversos servicios

multimedia e interactividad.

DVB:

Es una gran comunidad tecnoldgica de Europa que impulsa estandares de television
digital, en especial para HDTV y television via satélite, asi como también para
comunicaciones de datos via satélite. Su uso principal es la transmision de programas

multiples en un solo canal.

“Adicionalmente DVB tiene muchos estandares, los mas utilizados en television como,
por ejemplo: DVB-S (Estandar para transmisién de sefiales por satélite), DVB-C (Estandar
para transmision de sefiales por cable), DVB-H (Estandar para television digital terrestre para
dispositivos moviles) y DVB-T (Estandar para television terrestre)”. (Granja Toledo, 2011).

Estandar ATSC:

El estdndar ATSC (Advanced Television Systems Committee) es el reemplazo digital

para el estandar analégico NTSC.

ATSC fue creado con el objetivo de incrementar la calidad de la television digital y dar
soporte a equipos moviles y portatiles (ATSC-M/H). Presenta un desempefio muy alto en
cuanto a la transmision de sefales con una resolucién 1920x1080 pixeles a una velocidad
promedio de 19 Mbps. Hasta seis canales virtuales de television pueden ser transmitidos por
un solo canal con un ancho de banda de 6MHz. Ademas, soporta multiples formatos de
transmision, compresion de audio y video digital. Su capa fisica consta de tres etapas bien

establecidas que son: Compresion, multiplexacion, y modulacion.

El estdndar ATSC 3.0 es la version mas reciente de la television por aire. Incluye una
gran cantidad de mejoras, que incluye la posibilidad de transmitir video desde 4K hasta 8K,
sonido de alta fidelidad y funciones interactivas para el usuario de forma gratuita. Uno de los
cambios mas importantes que vienen con ATSC 3.0 es la combinacién de transmision

inalambrica y conectividad a Internet.
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ATSC 3.0, que por todas las caracteristicas de integracidén tecnoldgica que presenta
fue declarado por la UIT cémo estandar internacional para el futuro de la television digital, es
decir que para varios investigadores de este sector buscaban instituir un sistema avanzado
en transmisién basado en el mismo lenguaje de protocolo de internet utilizado por los servicios
de alta tecnologia, ATSC 3.0 amplia enormemente la flexibilidad y adaptabilidad para las
emisoras dando a lugar a la transmision de datos que mejorara las transmisiones de television
y brindard nuevas oportunidades de ingresos. Ademas, puede ofrecer todo desde 4K Ultra
HD hasta sefales moviles sélidas, lo que permite nuevos modelos comerciales y brinda a los

consumidores una mejor experiencia.
Descripcion general de la capa fisica para el estandar de television digital ATSC 3.0

El estandar americano ATSC 3.0 fue aprobado y publicado en septiembre del 2016,
con varias tecnologias que mejoran el desempefio del sistema en relacion de la eficiencia
espectral, robustez y flexibilidad. Lo mas novedoso de esta tecnologia, destaca las
constelaciones no uniformes simétricas de cuadratura (QNUC), divisibn en capas de
multiplexacion (LDM), cédigos concatenados de baja densidad (LDPC), y el Bootstrap. En la
Figura 1 se muestra la estructura de la capa fisica desde el formato de entrada, seguido por
el bloque BICM por sus siglas en inglés Bit-Interleaved Code Modulation, el bloque de
Enmarcado e intercalado, la generacion de la forma de onda y finalmente el area de interfaz.
Figura 1.

Capa fisica para ATSC 3.0
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Notas: Tomado de Doc. ATSC A/322:2018, por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p.11), 2018, Washington, D.C. 20006, 202-872-9160
Adaptacion de datos, codificacion y modulacién.
Adaptacion de datos.

El estAndar americano actual ATSC 3.0 utiliza canales l6gicos para transportar varios
servicios particulares de modulacion y robustez, aplicando el concepto de PLP (de las siglas
en inglés physical layer pipes). Es decir que se puede enviar mas de un modo de operacion
por servicio, considerando que el receptor recibe como maximo 4 PLPs en una trama. (ATSC,
Advanced Television Systems Commitee, 2018). Estos datos de entrada son comprimidos de
acuerdo al estdndar HEVC (H.265) y encapsulados en paquetes de tamafio final de 16200 o
64800 bits que pasaran a la etapa de codificacion de paridad interna LDPC. Cada paquete
de salida esta formado por la cabecera payload?, es decir que se compone por los datos de
los PLPs y por los encabezados que son incluidos en su correspondiente encapsulacion de

datos.
Formato de Entrada

“El formato de entrada en la Figura 2, consiste de tres bloques: encapsulacion y
compresion de datos, banda base enmarcado y el planificador. En la descripcion del diagrama
de bloques se muestra con la linea punteada el flujo de informacién de control, mientras que
las lineas soélidas representan el flujo de la informacién que puede constar de varios tipos, por
ejemplo, Protocolo IP, flujo de transporte TS o datos genéricos”. (Advanced Television
Systems Committee, 2019)

La operacion de encapsulacion ensambla los diferentes tipos de paquetes de entrada
en el formato ALP (ATSC Layer Protocol) comun. La longitud de cada paquete ALP es
variable y es factible extraer la longitud del paquete sin informacién adicional. La longitud

méxima es de 64 kB y la longitud minima, incluido el encabezado, es de cuatro bytes.

1 Payload: el area de datos (payload): que contiene los datos que se desean trasladar,
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Figura 2.

Diagrama de bloques del formato de datos
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Notas: Tomado de Doc. ATSC A/322:2018, por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p.11), 2018, Washington, D.C. 20006, 202-872-9160
Encapsulacién y comprension.

La longitud maxima de cualquier paguete ALP es variable y su longitud maxima

incluyendo todos los encabezados y datos. (ATSC, 2016)

El maximo nimero de PLPs en cada canal de RF 6, 7 u 8 MHz sera de 64, el minimo
namero de PLPs sera de 1. El nUmero maximo de PLP en un marco que lleva contenido que
requiere recuperacion simultanea para ensamblar un solo producto entregado sera cuatro.

Planificador.

El planificador toma una secuencia de entrada de paquetes ALP encapsulados y los
programa con ayuda de una funcion de administracién del sistema que proporciona la
informacion de configuracion de la secuencia.

El planificador dirige como se asignan estos paquetes a los recursos de la capa fisica.
El bloque de trama de banda base generara paquetes de banda base y la planificacion del
programador esté limitada por un modelo de bufer del sistema con las limitaciones impuestas
por los tubos PLP definidos segun y el ancho de banda disponible.

El resultado es una descripcion de la configuracion de la capa fisica, es decir, define

qué datos se envian y los respectivos momentos a traves de recursos definidos.
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Formato banda base.

El blogue de formato de banda base se muestra en la Figura 3, consta de tres bloques,
construccion de paquete de banda base, adicion de encabezado de paquete de banda base
y codificacion de paquetes de banda base. El bloque banda base establece uno o mas PLP
segun lo indique el planificador. En la salida del bloque de formato de banda base, cada PLP
presenta una secuencia de paquetes de banda base, donde se establece un paquete de
banda base por trama FEC definida.

Figura 3.

Diagrama de bloques del formato de banda base

Formato Banda Base

2 Adicion de - -z Paquetes
Codificacion q
Paquetes ALP gonstruccilond encabezado de de paq. de Banda Base
~———pi———pde paquetes de 7 E—
para PLPn e e ::zi;de banda banda base para PLPn

Notas: Tomado de Doc. ATSC A/322:2018, por Advanced Transmission Systems
Communications (ATSC) (p.12), 2018, Washington, D.C. 20006, 202-872-9160

El bloque de formato de banda base consta de tres sub blogues que son los
siguientes: construccién de paquete de banda base, adicion de encabezado de paquete
de banda base y codificacion de paquetes de banda base. En la operaciéon de PLP

multiple, el bloque de formateo de banda base crea multiples PLP segun sea necesario.

Cada paquete de banda base se compone de un encabezado y una carga Util que
consta de paquetes ALP y / o relleno. Los paquetes de banda base tienen una longitud fija.
La longitud est& determinada por la tasa de cédigo FEC y la longitud de codigo elegida para
ese PLP. Los paquetes ALP se asignan en el mismo orden en que se reciben, es decir la
disposicién de los paquetes ALP en la capa de enlace se mantiene en la capa fisica.

El encabezado del paquete de banda base se compone de tres partes como se
presenta en la Figura 4. La primera parte se llama campo base y aparece en cada paquete.

La segunda parte se denomina campo opcional, que puede usarse para rellenar y / o
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proporcionar sefializacion con respecto al siguiente campo de extensién. La tercera parte se
llama campo de extension. Los campos opcionales y de extensién solo pueden estar
presentes en algunos paquetes de banda base. No es obligatorio que aparezcan en cada
paquete.

Figura 4.

Encabezado de paquete

Paq. ALP P99 | Paa.Ale| | paquete atp P
N ‘I/"T
Paq. Banda BcseN\
Cabecera ‘ Carga util
p

b4 =

Campo Campo de

Campo Base| Opcional L

Nota: Tomado de Doc. ATSC A/322:2018, por Advanced Transmission Systems
Communications (ATSC) (p.12), 2018, Washington, D.C. 20006, 202-872-9160

El codificador de paquetes de banda base garantiza que los datos asignados a las
constelaciones no se asignen a los mismos puntos de manera indeseable (lo que podria
ocurrir, por ejemplo, cuando la carga util consiste en una secuencia repetitiva). El paquete de
banda base completo, consta tanto de su encabezado como también del encabezado carga
atil, siempre presenta antes de la codificacion de correccion de errores FEC.

Cabecera del paquete de banda base. En la cabecera del paquete banda base, sera
compuesta hasta de tres partes, como indica la Figura 5. La segunda parte es llamado campo
opcional; y la tercera parte llamado campo de extension.

Por ultimo, en la Tabla 1 se presenta la descripcion de los modos OFI (Optional Field

Indicator) con su respectiva descripcion.



Figura 5.

Detalles de la estructura del encabezado paquete de banda base.

| campo Base I Campo Opcional I Exterzion dzl campo | Eaylead (carga it
102 bytels) 1032 bytefs)
1 byt (8 bits) 1 byt (8 bits) 1 byte 8 bits) 1 byte (8 bits)
T
MOD
o ]
{10} I|
1
1
: i
H [}
! Puntero [LSB] [T}
1
R '
| Puntero (LSB) (7b) | Puntero {MSE} (7b} I OFI[2b} |

Nota: Tomado de Doc. ATSC A/322:2018,

5in modo de extension

Modo de Extension corto

Modo de Extension Larga

Modo de Extensidn

o0  En el campo opcicnal, en el campo de

o1

10

1

EXT_TVPE
(=6}

EXT_TYPE
(sb}

Extensidn {0-31 \
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EXT_TYPE
(3b}

EXT_TYPE
(sb}

EXT_LEN (M5B}
{eb}

Extensidn (0-full BRP] \

EXT_TYPE
(3b}

EXT_TYPE
(sb}

EXT_LEN (M5B}
(&b}

Extensidn {0-full BBF} \

por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p.13), 2018, Washington, D.C. 20006, 202-872-9160.

Tabla 1.

Descripcion del OFI (Optional Field Indicator).

OFI

Descripcién

00

Sin modo de extension
Ausencia de campos opcionales

01

Modo de extension corta:
Presencia del campo opcional, con longitud igual a 1byte

10

Modo de extension larga
Presencia del campo opcional, con un longitud igual a 2 bytes

11

Modo de extension mixta
Presencia del campo opcional, con una longitud igual a 2 bytes

Nota: La descripcion de la Tabla antes mencionada, OFI es el campo que indicara el modo

de extension del encabezado del paquete de banda base.

Scrambling de paquetes de banda base. Se trata de combinar la sefial de

informacion con una secuencia binaria pseudoaleatoria, con la finalidad de garantizar que los

datos mapeados a las constelaciones no se asignen al mismo punto de una manera

indeseable.
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Con esta técnica se asegura que las transmisiones de estos paquetes sean aleatorias,
mejora el sincronismo del codigo transmitido, y maneja el espectro de la sefial que sea en lo
posible similar a las particularidades del ruido blanco.

ATSC 3.0 utiliza 16 etapas de secuencia binaria pseudoaleatoria como el scrambling,

cuyo polinomio generador es:
G(X) =1+ X+X3+ X0+ X7 + X' + x12 4 x13 4 x16 (1)

Para la Figura 6 se tiene el ejemplo de la secuencia de codificacién puede ser
generada por el registro de desplazamiento de 16 bits.

Figura 6.

Registro de desplazamiento del codificador PRBS para codificacion de banda base.

Nota: Registro de desplazamiento del codificador PRBS (Pseudorandom binary sequence)
para codificacion de banda base. Tomado de Doc. ATSC A/322:2018, por Advanced
Transmission Systems Communications (ATSC) (p.13), 2018, Washington, D.C. 20006, 202-

872-9160.

La secuencia pseudoaleatoria se debe generar a la misma rapidez que la informacién
gue se va a transmitir, es decir se debe combinar un bit de informacién con un bit
pseudoaleatorio.

La generacion de una sefial periédica y determinista PRBS consiste en una serie de
unos y ceros digitales. La duracién de los niveles uno o cero es un multiplo del periodo de
reloj del generador de PRBS.

En cuanto a la implementacion de una PRBS se realiza mediante registros de desplazamiento
con retroalimentacioén lineal (LFSR). Algunos registros de desplazamiento se organizan en
serie con retroalimentacion desde las Ultimas etapas hasta la entrada mediante puertas OR-

Exclusivas o la OR Exclusiva Invertida (NOR). Hay diferentes configuraciones de
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retroalimentacion, casi todos los disefios utilizan varias secuencias de longitud maxima para
que el nimero total de estados sea igual a (2¥ — 1),donde N es el nimero de etapas de
registro de desplazamiento para longitudes de LFSR de 2 a 32. Estos taps no son exclusivas
es por ello que puede existir mas de un polinomio de longitud maxima para cualquier longitud
de registro de desplazamiento dada. En la Tabla 2 se tiene una descripcion de los taps de
retroalimentacion para LFSR de longitud méxima.

Tabla 2.

Taps de retroalimentacion para LFSR de longitud maxima

Longitud Periodo de Taps Longitud Periodo de Taps
de LFSR PRBS de LFSR PRBS (bits)
(bits)

2 3 2,1 17 131,071 17,14

3 7 3,2 18 262,143 18,11

4 15 4,3 19 524,287 19,6,2,1

5 31 53 20 1,048,575 20,17

6 63 6,5 21 2,097,151 21,19

7 127 7,6 22 4,194,303 22,21

8 255 8,6,5,4 23 8,388,607 23,18

9 511 9,5 24 16,777,215 24,13,22,17

10 1,023 10,7 25 33,554,431 25,22

11 2,047 11,9 26 67,108,963 26,6,2,1

12 4,095 12,6,4,1 28 268,435,455 28,25

13 8,191 13,4,3,1 28 268,435,455 28,25

14 16,383 14,5,3,1 29 536,870,911 29,27

15 32,767 15,14 30 1,073,741,823 30,6,4,1

16 65,535 16,15,13,4 31 2.147,483,646 31,28

32 4,294,967,294 32,22,2,1

Nota: Resumen de las taps para secuencias de longitud maxima para longitudes de LFSR
de 2 a 32. Adaptado de Digi-Key Electronics.

Para el ejemplo de la Figura 6 utiliza un LFSR de 16 etapas que produce una
secuencia aleatoria con una longitud de 65535 bits, conocida como secuencia de prueba
PRBS16. Las secuencias mas largas se pueden lograr mediante el uso de un LFSR con un

mayor niumero de etapas. Una de las limitaciones es usar una secuencia de prueba PRBS es
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su duracién. Una secuencia de 16 bits que puede ser sincronizado a 500kHz demora 65
milisegundos; en cambio una secuencia de 31 bits tardaria alrededor de 72 minutos.
Codificacion y modulacion interpretada por bits (BICM)

El diagrama de blogues BICM consta de 3 partes: FEC (Forward Error Correction), el

intercalador de bits y el Mapeador, que se opera por PLPs.

Figura 7.

Diagrama de bloques del BICM

BICM
Paquetes FEC
Bandz Base cald
ars Codificador Int l=d Celdzs
parzPLFn Externa [BCH Caodificadar TRAMA FEC ﬂnr edr:aEiE Mzpeadar para PLPn
—_—— . { —_— - >
CRC, I'III'IgIJI'I{I:I Interno [LDP‘:I Para PLPn [E'IL:I ™

Nota: Tomado de Doc. ATSC A/322:2018, por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p.17), 2018, Washington, D.C. 20006, 202-872-9160
Correccion de errores hacia adelante (FEC).

Es la primera etapa contenida en el BICM, que consiste en uno o dos codificadores
de canal concatenados sean estos externos o internos siendo que estos Ultimos poseen un
tamafo N;,,.r de 64800 bits (trama normal) y de 16200 bits (trama corta). La entrada a la
parte FEC es un paquete de banda base y la salida es una trama FEC.

Figura 8.

Estructura de la trama FEC cuando se usa BCH o CRC como cédigo externo.

Trama FEC

Nimzer
< Nouter >
Paquete Banda Base sk Paridad de
Codigo .y
(Carga atil de la trama FEC) Externo Codigo Interno

A

74 ret———r4+—p
payload Mouter Minner
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Nota: Tomado de Doc. ATSC A/322:2018, por Advanced Transmission Systems
Communications (ATSC) (p.13), 2018, Washington, D.C. 20006, 202-872-9160

Estructura del marco FEC. Segun en la Figura 8, una trama FEC se forma mediante
la concatenacion de la carga til del paquete de banda base, un cédigo externo y un codigo
interno. El marco FEC tiene un tamafio Ny, €Xpresado en bits, donde el tamafio proviene
de la longitud del cédigo LDPC.

El codigo interno es un codigo de verificacion de paridad de baja densidad (LDPC).
Hay dos tamafios diferentes de cédigo LDPC ya definidos. El uso de uno de los cédigos
internos definidos es obligatorio y se utiliza para proporcionar la redundancia necesaria para
la recepcion correcta de los paquetes de banda base transmitidos. La longitud de la paridad
del codigo interno M;, ., depende de la velocidad del codigo y de Njyner (ATSC, Advanced
Television Systems Commitee, 2018) .

Hay tres opciones para el Codigo externo: Cadigo externo de Bose, Ray Chaudhuriy
Hocquenghem (BCH), un Control de redundancia ciclica (CRC) o ninguno. El cédigo externo
(BCH y CRC) agrega bits de paridad M, .- al paquete de banda base de entrada. Cuando
se utilizan cédigos BCH, la longitud de M, e Sera de 192 bits para Njyper = 64800 bits y 168
bits, para Nipner = 16200 bits, respectivamente.

Cuando se utiliza CRC, la longitud de M., debe ser de 32 bits. La estructura
resultante de la concatenacién de la carga util, las paridades BCH o CRC vy las paridades

LDPC se define como se muestra en la Figura 8.
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Cuando no se usa la codificacién externa, la longitud de M, .., €S cero, y la estructura del
Marco FEC se muestra en la Figura 9.

Figura 9.

Estructura de la trama FEC cuando no se utiliza ningun cédigo externo

Trama FEC

Ninner

Noute?'

A A
v

Paquete Banda Base
Paridad de Cédigo Interno
(Carga atil de la trama FEC)

A
v
A
v

Kpayload M:’nne‘r

Nota: Tomado de Doc. ATSC A/322:2018, por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p.13), 2018, Washington, D.C. 20006, 202-872-9160
El tamafo de K,uyi0aq, PO lO tanto, depende del tipo de codigo externo utilizado,
ademas de la velocidad del codigo y la longitud del cédigo interno. El tamafio de Kpqyi0aq, asi

COMO My ter, Minner Y Nouter S€ Muestran en la Tabla 3y la Tabla 4.

Tabla 3.

Longitud de la Kpayload (bits) para el Ninner = 64800

Kpovicad M
Code K M K M payloa outer
RNt R et SR (no (N0 Miner Nouter

Rate (BCH) (BCH) (CRC) (CRC) outer)  outer)

2/15 8448 192 8608 32 8640
3/15 12768 192 12928 32 12960
4/15 17088 192 17248 32 17280
5/15 21408 192 21568 32 21600
6/15 25728 192 25888 32 25920
7/15 30048 192 30208 32 30240
8/15 34368 192 34528 32 34560
9/15 38688 192 38848 32 38880
10/15 43008 192 43168 32 43200
11/15 47328 192 47488 32 47520
12/15 51648 192 51808 32 51840
13/15 55968 192 56128 32 56160

56160 8640
51840 12960
47520 17280
43200 21600
38880 25920
34560 30240
30240 34560
25920 38880
21600 43200
17280 47520
12960 51840
8640 56160

OO0 00000O00 0|0

Nota: La Tabla en mencion muestra los valores segun el estandar americano ATSC 3.0 los
cuales son evaluados para los diferentes codigos internos y externos en este caso el

tamario fue medido para 64800 bits.



Tabla 4.

Longitud de la Kyqy10qq (Dits) para el Ninner = 16200

40

Tas a K payload M outer K payload M outer Kp(ar{ é)oad Iw(%u(;er M inner N outer
Codif. (BCH) (BCH) (CRC) (CRC) "0 lier)
2/15 1992 168 2168 32 2160 0 14040 2160
3/15 3072 168 3208 32 3240 0 12960 3240
4/15 4152 168 4288 32 4320 0 11880 4320
5/15 5232 168 5368 32 5400 0 10800 5400
6/15 6312 168 6448 32 6480 0 9720 6480
7/15 7392 168 7528 32 7560 0 8640 7560
8/15 8472 168 8608 32 8640 0 7560 8640
9/15 9552 168 9688 32 9720 0 6480 9720
10/15 10632 168 10768 32 10800 0 5400 10800
11/15 11712 168 11848 32 11880 0 4320 11880
12/15 12792 168 12928 32 12960 0 3240 12960
13/15 13872 168 14008 32 14040 0 2160 14040

Nota: La Tabla en mencién muestra los valores segun el estandar americano ATSC 3.0 los

cuales son evaluados para los diferentes cddigos internos y externos en este caso el

tamario fue medido paral6200 bits.

Codificacion externa.

Existen dos opciones para el codigo exterior, el primero es un codigo BCH que

proporciona deteccion y correccion de errores adicional y el segundo es un cédigo CRC, que

no proporciona correccion de errores adicional, solo deteccidn de errores. También existe la

posibilidad de no seleccionar ningan cédigo externo.

Cdédigos BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem). La generacién de los polinomios para el

codificador externo BCH permiten una correccion de hasta 12 bits. Su polinomio generador

se obtiene a partir del producto del polinomio de informacién que lleva de coeficientes

mg, My, ...

L] prayload—l

y el

polinomio M, ¢er,

para codigo BCH donde g(x)=

91(x), g2(x), ...., g12(x), son presentados en la Tabla 5.
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Tabla 5.

Polinomios BCH

Tamarfio del C6digo Njper = 64800 bits Tamafio del C6digo Ny per = 16200 bits
g1(x) X+ X5+ X3+X2+1 XY+ X5+ X3+X+1
g, (%) X4+ X8+ X0+ X5+ X +X+1 X164+ X1+ X84 X0 +1
g;(x) XO 4+ X1 4 X104+ X0+ X8+ X7+ X5+ X+ X3+ X% +1 XYW+ X0+ X9+ X0+ X2+ X+1
9.(0) X+ XM 4 X2 4+ X1 4+ X+ X0+ X*+ X%+ 1 XU+ X2+ X104 X8+ X7+ X4 +1
gs(x) X+ X2+ X4 X0+ X+ X8+ XS+ X3+ X% +1 XU+ X+ X1+ X8+ X0+ X+ X2+ 1
ge(x) X4 X+ XM+ X+ X2+ X0+ X0+ X8+ X7+ X5+ X+ X2 +1 XM+ XB 4+ X+ X84+ X" +X3+1
g,;(x) X4+ X5+ XB 4 XM+ X0+ X0+ X8+ X0+ X5+ X2+1 XU X+ x4 X0+ X7+ X+ X5+ X%+ 1
gs(x) X104 XM 4+ X134 X124+ X0+ X8+ X0+ X5+ X2+ X +1 X4+ X1+ X104 X0+ X84+ X5+1
go(x) X4+ X1+ X0+ X+ X" +X5+1 XU+ X0+ X0+ X3+ X2+X+1
g10(x) X+ XM+ X X2 X0+ XS+ X+ XX+ X+ 1 XU+ X124+ X1+ X0+ X0+ X341
g11(x) X+ XV XXX+ X5+ X3+ X241 X4+ X124 x4 x4 +1
Ji2(x) X+ X2+ XV 4+ X+ X7+ X+ X5+ X+1 X4+ XB 4+ X0 X8+ X7+ X+ X5+ X3+ X2+ X +1

Nota: Esta Tabla nos muestra los polinomios generadores para el codigo externo BCH hasta
de 12 bits.

El cédigo CRC solo proporciona deteccion de errores. El tamafio para la trama FEC
es de 32 bits para el CRC, y de 168 bits y 192 bits para el BCH para LDPC de 16200 y 64800
bits, respectivamente.

Codificacion de Paridad Interna (LDPC).

Por definicién los cédigos LDPC que por su naturaleza son cddigos de bloques
lineales que fueron inventados por Robert G. Gallagher a inicios de los 60s. Cabe recalcar
gue para la época era una novedad, no obstante, para su decodificacién requeria una alta
capacidad de cémputo, pero lastimosamente los recursos tecnolégicos eran demasiado
limitados. A la postre para los afios 90 los sefiores MacKay y Neal reinventaron ese método
obsoleto y a partir de ello salieron nuevos trabajos de investigacion relacionados con el tema.
“Su proceso de decodificacion se lo representa a través de grafos que llevan el nombre de su
creador Tanner” (Andrade Salinas , 2017) y se proyectan a través de cAdigos lineales con un
desempefio préoximo al limite de Shannon.

Representacion algebraica. El codigo LDPC mas simple es un coédigo de bloque
lineal binario que se puede denotar como:” n,w,, w,- donde n es la longitud del cédigo, w, es
el peso de la columna (el nimero de componentes distintos de cero en una columna de la

matriz de control de paridad), y w;,. es el peso de la fila (el nimero de elementos distintos de
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cero en una fila de la matriz de verificacion de paridad)” (Tu & Zhang, 2007). Para los codigos
LDPC regulares, w, y w,. permanecen invariables para todas las columnas y filas, mientras
gue, para los irregulares, w, y w, pueden variar para diferentes columnas y filas. Todos los
codigos LDPC, ya sean regulares o no, deben cumplir la siguiente igualdad. (Tu & Zhang,

2007)

HTx =0 (2)

Donde x es una palabra de codigo y H es una matriz de verificacion de paridad
dispersa (es decir, la mayoria de los elementos son elementos cero). Es la escasez de valores
igual a uno en la matriz H lo que garantiza la baja complejidad informatica. Suponiendo que
hay k bits de arranque en cada palabra de cddigo de n,;;. Entonces H es una matriz con (n —
k) filas, cada una denota una verificacion, y n columnas, cada una denota un bit. Cada bit de
H participa en comprobaciones de w,, mientras que cada comprobacion incluye bits de w,..

Representacion gréfica. Su representacion grafica es por los “Grafos de Tanner”,
esto permite en dar una mejor representacion del codigo y mejor entendimiento del algoritmo
de codificacion. (Tu & Zhang, 2007).

El grafo bipartito o de Tanner tienen dos elementos conocidos como nodos de bits o
de variable y nodos de paridad, los cuales estan relacionados rigurosamente con los valores

de la matriz H.
Los nodos de bits tienen la misma cantidad N de las columnas de la matriz H, mientras
gue los nodos de paridad tienen la misma cantidad M de las filas de la matriz H. A

continuacion se presenta un ejemplo de matriz H con su representacion grafica en la Figura

10.

(3)

=
_ O R
N
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oRr oo
_ o oo



Figura 10.

Representacion de la matriz de chequeo de paridad en grafo de Tanner

Nodos de paridad

NN

aliololniaicio

Nodos de Bits

Los pasos para obtener el grafo de Tanner de la Figura 10 son los siguientes:

a) ldentificar la posicion de los 1’s l6gicos dentro de cada fila de la matriz H

T 1T 0 0 0 O

g=|0 11 01 00 (4)
1 01T 0 01 O
1 7 7 0 0 0 W

b) Cada fila representa un nodo de paridad.

F1: r 2 0@ 0 0 O

F2: 1 1T 1 0 1 00 (5)

F3: 1 01 0 0T O

F4: 11 1 0 0 0 1
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c) Enla Figura 11 se observa como la columna donde se encuentra el valor de 1 l6gico

dentro de la fila representaréa el nodo de bit al que se unira al nodo de paridad.
Figura 11.
Construccion del grafo de Tanner para la fila 1

Nodos de Paridad

|F1||F2||F3||F4|

DEE & EEE)

Nodos de Bits

Nota: Grafo de Tanner

d) Se repite el proceso hasta cumplir con todas las filas como se indico la Figura 10.
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Los cédigos LDPC se emplean para formar bits de paridad que se agregan a la carga
util o payload en cada paquete de banda base. Se emplean cédigos LDPC de estructura
ciclica.

Se utilizan dos estructuras de codificacion interna diferentes denominadas tipo Ay tipo
B. El tipo utilizado para cada tasa y longitud de cddigo se muestra la Tabla 6. El tipo A usa la
estructura de cédigo para un mejor rendimiento a tasas de cddigo bajas, por otro lado, la
estructura de cédigo de tipo B muestra un mejor rendimiento a tasas de cédigo altas.

Tabla 6.

Estructura de la codificacion LDPC utilizada para cada una de las tasas y longitudes de

cédigo.
Tasa de Codificacion de
codificacion canal estructurada
(LDPC)

Trama Trama

Normal Corta
2/15 A A
3/15 A A
4/15 A A
5/15 A A
6/15 B B
7115 A B
8/15 B B
9/15 B B
10/15 B B
11/15 B B
12/15 B B
13/15 B B

Nota: Estructura de la codificacion LDPC utilizada para cada una de las tasas y longitudes
de cddigo.

Compensaciones. La codificacion interna para un tamafio de Niper =
16200 bits tiene la latencia mas baja, con el menor rendimiento. En general, se espera que
con los cOdigos Ni,..r = 64800 bits sea la primera opcion debido a tener un rendimiento

superior. Sin embargo, Ny..r = 16200 bits es recomendable para aplicaciones donde la
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latencia es critica, o se prefiere una estructura de codificador / decodificador mas simple; es
decir para la trama corta. (ATSC, Advanced Television Systems Commitee, 2018)
Intercalacion de bits.

La principal caracteristica del entrelazado de bits es para optimizar el rendimiento de
la eficiencia del canal para cada tasa de cédigo LPDC y orden de la constelacion. El bloque
de intercalador de bits consiste en un entrelazador de paridad seguido de un entrelazador
grupal y por un entrelazador de bloque, tal como se muestra en la Figura 12.

Figura 12.

Diagrama de bloques del entrelazador de bits

Intercalador de Bit

PLPi PLPi

Intercalador Intercalador Intercalador
— — —
de paridad de Grupo de Blogues >

Notas: Tomado de Doc. ATSC A/322:2018, por Advanced Transmission Systems
Communications (ATSC) (p.24), 2018, Washington, D.C. 20006, 202-872-9160

Intercalador de paridad. El papel del intercalador de paridad es modificar la
estructura de la matriz de verificacion de paridad LDPC en una estructura cuasiciclica? similar
a la parte de informacién de la matriz, este intercalador solo se usara para cédigos de tipo B,
y no para cédigos de tipo A.

Intercalador de grupo. El intercalador de grupo correspondiente esta optimizado
entre la modulacion y tasas de codigo LDPC con longitudes Ny .- de 64800 y 16200 bits.

Intercalador de bloque. Hay Intercaladores de blogue de tipo Ay tipo B para cada
combinacion de FEC y constelacion de tipo A y tipo B; no obstante que algunas

combinaciones de FEC y constelacion de tipo A usan un intercalador de tipo A, mientras que

2 Cuasiciclica: La construcciéon de buenos cadigos de red en algin espacio proyectivo es de
naturaleza altamente matematica y requiere un gran poder computacional para las busquedas
resultantes; algunos coédigos Grassmannianos ciclicos, especialmente un cédigo 6ptimo sobre el
campo finito F210.
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otras combinaciones de FEC y constelacién de tipo A usan un intercalador de tipo B, y de
manera similar para combinaciones de FEC y constelacion de tipo B e intercaladores de tipo
Ay tipo B. Es decir, las combinaciones de correccién de errores y constelacion de tipo A no
siempre se emparejan necesariamente con un intercalador de tipo A, y las combinaciones de
FEC y constelaciéon de tipo B no siempre se emparejan necesariamente con un Intercalador

de tipo B.

En la operacion de escritura y lectura del entrelazado, los bits del mismo grupo en la
Parte 1 se correlacionaran con los bits que tienen la misma posicién de bit en cada simbolo
de modulacién. Las configuraciones de entrelazado de bloques de la Parte 1y la Parte 2 para
cada formato de modulacién y longitud de codigo. Después del intercalador por grupos, el
entrelazador o intercalador de bloques se interpola a la palabra de cédigo LDPC como se
muestra en la Figura 13.
Figura 13.

Operacion de escritura / lectura del entrelazado de bloques tipo A.

SRR | SR ... L. BE—
Column 0 Column Nec-1 Column 0 Column Ne-1

i Row0 | RowD

Part1 ! Part1!

‘RowNf L RowN1|

Ilow Ney Row N,y

Part2 Raw. . Part2 | Row

Nnm,, 13 iNy#N -1

Column Ne-1 Column 0 Column Ne-1

Notas: Tomado de Doc. ATSC A/322:2018, por Advanced Transmission Systems
Communications (ATSC) (p.28), 2018, Washington, D.C. 20006, 202-872-9160.

Cada columna del intercalador de bloques de tipo A se compondréa de una primera
parte y una segunda parte. La parte 1y la parte 2 se dividen segun el nimero de columnas

del intercalador de bloques y el numero de bits del grupo de bits. En la parte 1, los bits que
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constituyen el grupo de bits se asentaran en la misma columna. En la Parte 2, los bits que
constituyen el grupo de bits se asentaran por lo menos en dos columnas.
Mapeador de constelaciones

El mapeo de bits codificados por FEC y bits intercalados a puntos de constelacion de
modulacién de amplitud en cuadratura (QAM), la cual esta asociada a una Tabla para generar
los simbolos de la constelacion. Tanto las Tablas en cuanto al formato de las constelaciones
varian debido a la existencia de diversos parametros de modulacion.
Figura 14.

Diagrama de bloques para el Mapeador.

B
Ll -
Bit intercalado > Bit to 1Q s
Tramas FEC DeMuItiplexDr » . » parapiPn
L L Ll
para pLen Mapeado

Y

Notas: El bloque del Mapeador esta conformado por un Demultiplexor de flujos paralelos;
seguido por un blogue de mapeo de bit a 1Q. Tomado de Doc. ATSC A/322:2018, por
Advanced Transmission Systems Communications (ATSC) (p.30), 2018, Washington, D.C.

20006, 202-872-9160.

Las constelaciones no uniformes de cuadratura (QNUC) tienen diferentes
combinaciones con cada tasa de codificacion; para lo cual nos ayudaria en la optimizacion
de los codigos LDPC. Los diferentes formatos que puede optar son debido a los pardmetros
de sefal/ruido con los que la sefial llega al receptor, generando una ganancia en el receptor
y hacen que la distancia entre el limite de Shannon y la sefial disminuyan.

Bit to 1Q Mapping. Los relaciona con las modulaciones QPSK, 16QAM, 64 QAM y

256QAM, en cuanto a la modulaciéon QPSK puede ser aplicada para todas las tasas de
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cbdigo. Para cada combinacién de orden de modulacion (M-NUC) y velocidad de cédigo
existe una constelacion diferente; hay que tomar en cuenta que la constelacién no varia con
la longitud del codigo, se usa la misma constelacién para ambas longitudes N e =
64800 y 16200 bits, respectivamente cuando la tasa de codigo y el orden de modulacién se
mantienen constantes. Un punto muy importante es considerar que las constelaciones no
uniformes 16QAM, 64QAM y 256QAM son bidimensionales (2D), son constelaciones QAM
gue se construyen por simetria a partir de un solo cuadrante. En la Figura 15 se observa un
ejemplo para una constelacion 16-QAM no uniforme 2D, con una tasa de codificacién de 2 y
la constelacién 16-QAM no uniforme con tasa de codificacion de 6/15.

Figura 15.

Constelaciéon 16NUQAM 1D y 16NUQAM 2D

Scatter plot

Quadrature

05te LB

In-Phase

Notas: Modulacion 16-NUQAM con unar = 1/2 y 16NUQAM con unar = 6/15.

Para reducir la complejidad durante el des-mapeado de QAM en el receptor,
1024QAM y 4096QAM las constelaciones se derivan de PAM (modulacion de amplitud de
pulso) no uniforme unidimensional (1D), son constelaciones tanto para componentes en
fase(l) como en cuadratura (Q).

Adicionalmente, en las Tablas 7 y 8 se presentan las combinaciones obligatorias de
modulacion y codificacion que deben implementarse, con el objetivo de reducir la complejidad

de la implementacion.
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Tabla 7.

Combinacion obligatoria de modulacion y codificacién para Ny,,er = 64800

M/rc 2/15 | 3/15 | 4/15 | 5/15 | 6/15 | 7/15 | 8/15 | 9/15 | 10/15 | 11/15 | 12/15 | 13/15
QPSK X X X X X X X X X

16QAM X X X X X X

640AM X X X X X X X X

2560Q0AM X X X X X X X X X
1024QAM X X X X X X X X
40960QAM X X X X X

Notas: Para reducir la complejidad de su aplicaciébn, no es necesario realizar la
implementacion de la modulacion y codificacion para cada Ni,p.r, para este caso Nijper =
64800 bits

Tabla 8.

Combinacion obligatoria de modulacién y codificacion para Njjpper = 16200

M/rc 2/15 | 3/15 | 4/15 | 5/15 | 6/15 | 7/15 | 8/15 | 9/15 | 10/15 | 11/15 | 12/15 | 13/15
QPSK X X X X X X X X

16QAM X X X X X X X

640AM X X X X X X X X

2560Q0AM X X X X X X X X X

Notas: Para reducir la complejidad de su aplicacion, no es necesario realizar la
implementacion de la modulacion y codificacion para cada Ni,.r, para este caso Nijper =
16200

Demultiplexor. En este bloque los bits se demultiplexan en forma paralela para
generar celdas de datos. A continuacion, las celdas de datos se asignaran a valores de
constelacion que pueden ser constelaciones como la QPSK, 16QAM, 256QAM y para las mas

grandes 1024QAM y 4096QAM.
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Figura 16.

Bloque del De-multiplexor

Yoo = 9o Yo, = qnmobD -
L >

Yio0=4q1, Y11= qQumoD+1
M& De-Multiplexor .

YnMop-1,0 = qnmop-1:YnMoD-11 = q2xnmod-1-
R

Entrada Salidas

Notas: Tomado de Doc. ATSC A/322:2018, por Advanced Transmission Systems
Communications (ATSC) (p.33), 2018, Washington, D.C. 20006, 202-872-9160

La demultiplexacién es la ejecucion para mapear bits de cada trama FEC a flujos
paralelos antes del mapeo de la constelacién. El nimero de datos contenidos en cada celda
de salida es para cada entrada de trama FEC y el numero efectivo de bits por celda nMOD se
definen en la Tabla 9.

Tabla 9.

Parametros para la asignacion de bits en constelaciones

Modulacién  nMOD  Nq celdas de datos de N° celdas de datos de
salida Njper = 64800 bits salida N,,.r = 16200 bits
QPSK 2 32400 8100
16QAM 4 16200 4050
64QAM 6 10800 2700
256QAM 8 8100 2025
1024QAM 10 6480 N/A
4096QAM 12 5400 N/A

Notas: Es para generar las diferentes constelaciones. Segun ATSC 3.0 estos son los
parametros necesarios para cada tamafio medido en bits es decir Njper =
64800 y 16200 bits respectivamente.

“El bit-Stream, gj de la salida del entrelazador de bloques se demultiplexara en
subflujos nMOD, como se muestra en la Figura 16. La salida del demultiplexor es un vector

denotado como (y0, s, ... ... ,ynMOD — 1,s), con el primer indice que describe la posicién a
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nivel de bit y el indice s que describe el indice de tiempo discreto para enumerar todas las
celdas de datos de salida para un FEC”. (ATSC, Advanced Television Systems Commitee,
2018)
LDM (Layer-Division Multiplexing)

LDM es una tecnologia de superposicién de constelaciones que combina dos flujos
de datos a diferentes niveles de potencia con modulacion independiente y la disposicion de
la codificacién de canal en un canal de RF. (ATSC, Advanced Television Systems Commitee,

2018), como se muestra en la Figura 17.

Figura 17.

Bloque LDM

Formatode Entrada BICW

Encap.
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Trama BB
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Enmarcado y entrelazado Forma de Onda
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INTER. GUARDA

Formato de Entrada

BICM

Interface de Distribucidn SFN (STL)
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Planificador
Trama BB
FEC
BIL
Mapeado

Notas: Tomado de Doc. ATSC A/322:2018, por Advanced Transmission Systems
Communications (ATSC) (p.35), 2018, Washington, D.C. 20006, 202-872-9160

El sistema LDM de dos capas puede combinar dos o0 mas PLPs antes de entrelazar
el tiempo. Cada capa consistird en uno o mas PLP. La capa central utilizar4 una combinacion
MODCOD? igual o mas robusta que la capa mejorada. Cada PLP puede usar una codificacion
FEC diferente y el mapeo de la constelacion. Por ejemplo, la capa principal podria usar

Ninner = 64800, tasa de cédigo = 4/15 y QPSK, mientras que la capa mejorada podria usar

3 MODCOD: Una combinacion de modulacion y velocidad de cédigo que, en conjunto,
determinan la solidez del PLP y el tamafio del paquete de banda base.

Sobre la Interfaz de Aire (OTA)
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Nipner = 64800, tasa de cédigo = 10/15 y 64QAM. (ATSC, Advanced Television Systems

Commitee, 2018)

Los PLP principales y los PLP mejorados se combinaran en un bloque Combinador

de LDM (Figura 18).

Se utiliza un controlador de nivel de inyeccion para mitigar la capacidad de la capa
mejorada en relacion con la capa central para generar la energia de transmision deseada
para cada capa.

Figura 18.

Blogque combinador

Inyeccién LDM

BICM

(Capa Sc f\c +aSg Normalizador |B (S¢l+ @ Sg)
Central) Kj *| de potencia >

BICM Controlador

Sg
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(Capa

mejorada) inyeccién aSg

Nota: Diagrama de bloques del médulo de inyeccion LDM. Tomado de Doc. ATSC
A/322:2018, por Advanced Transmission Systems Communications (ATSC) (p.35), 2018,

Washington, D.C. 20006, 202-872-9160.

Enmarcado e intercalado

El médulo de enmarcado e intercalado consta de tres partes: entrelazado de tiempo,
enmarcado e intercalado de frecuencia. Basicamente este bloque es una herramienta de capa
fisica que mitiga los efectos de los errores de rafaga. En la Figura 19 nos muestra el diagrama
de bloques, donde a la entrada a los bloques de intercalado y encuadre de tiempo puede
consistir en multiples PLP. Sin embargo, la salida del bloque de encuadre son simbolos

OFDM, que estan dispuestos en marcos de capa fisica.
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Figura 19.

Diagrama de bloque del moédulo Enmarcado e Intercalado

Enmarcado e intercalado
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_—
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Nota: Tomado de Doc. ATSC A/322:2018, por Advanced Transmission Systems

Communications (ATSC) (p.35), 2018, Washington, D.C. 20006, 202-872-9160.

Intercalacion de tiempo. En ATSC 3.0, la configuracion del intercalador de tiempo
(TI) depende del numero de PLP transmitidos. Cuando existe una transmision de velocidad
celular constante, se utiliza un entrelazador convolucional (Cl de sus siglas en inglés

Convolutional Interleaving).

Para todos los demas casos, es decir M-PLP con transmision de velocidad de celda
variable, la configuraciéon de entrelazado de tiempo es un entrelazador hibrido, que consiste
en un entrelazador de células, un entrelazado de bloque y un entrelazador convolucional. El
diagrama de bloques de la Tl hibrida de la Figura 20 muestra un Tl hibrido que funciona segun
el PLP y los parametros pueden ser diferentes para cada PLP. El entrelazador de células es
opcional, y el entrelazador convolucional solo se usa para el entrelazado entre cuadros.

Los beneficios del Cl en comparacion con un entrelazador de bloque puro son que
permite duplicar la profundidad de entrelazado con la misma memoria, y que reduce el tiempo

promedio de zapping* para la misma profundidad de entrelazado en aproximadamente un

4 El zapeo (adaptacion del inglés zapping) es el acto de saltar programacion o canales en
la television; es decir, ir cambiando de canales. En inglés, se le llama flipping channels, channel-
hopping, channel-surfing o zapping.
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33%. Estos beneficios se aplican solo para el entrelazado entre cuadros y entre bastidores,

cuando se utiliza el ClI.

Figura 20.

Diagrama de bloque Hybrid Time Interleaver

Intercalado de tiempo (Modo HTI)

PLPn Intercalador Intercalador de Linea de retardo PLPR
— " de celda — blogue —» convolucional >
trenzado (TBI) (COL)

Nota: Diagrama de bloque Hybrid Time Interleaver. Tomado de Doc. ATSC A/322:2018, por
Advanced Transmission Systems Communications (ATSC) (p.59), 2018, Washington, D.C.

20006, 202-872-9160.

Enmarcado. Hay tres métodos generales de multiplexacion PLP en ATSC: TDM, FDM
y LDM. Los beneficios de usar LDM que ya se defini6 anteriormente. Las compensaciones
entre TDM y FDM multiplexan PLP son dificiles de evaluar ya que ATSC 3.0 no ofrece una
verdadera operacion FDM, ya que los datos de arranque y preambulo cubren toda la
asignacion de RF y sefialan la construccién de carga util de los marcos.

Un marco consiste en una combinacion de tres componentes basicos como se

muestra en la Figura 21.
1. Una rutina de arranque ubicada al comienzo de cada cuadro (estandar A / 321).
2. Un preambulo, ubicado inmediatamente después del Bootstrap.
3. Uno o més subtramas ubicados inmediatamente después del preambulo.

El bootstrap sefiala la informacién mas basica, el preambulo contiene la sefializacion
de control de Capa 1 (L1) y suministra la relacion de la trama con datos de carga util real. Un
cuadro puede constar de varios subtramas. Cada subtrama tiene un tamafio FFT fijo, longitud
Gl, patrén piloto disperso y numero de subportadoras utiles (NoC). Las diferentes subtramas

dentro de la misma trama pueden tener su propio conjunto de tamafios FFT, longitudes Gl,
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patrones piloto dispersos y / o numeros de simbolos OFDM que pueden ser diferentes entre
si. La duracion maxima de una trama ATSC 3.0 es de 5s y la duracién minima es de 50 ms.

Figura 21. Estructura de tramas y sub-tramas
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Nota: Diagrama de estructura de tramas y subtramas. Tomado de Doc. ATSC A/322:2018,
por Advanced Transmission Systems Communications (ATSC) (p.68), 2018, Washington,

D.C. 20006, 202-872-9160.

Intercalado de frecuencia. El entrelazado de frecuencia abarca todo el ancho de
banda del canal segun el simbolo OFDM para separar los errores de rafaga en el dominio de
la frecuencia. El entrelazado de frecuencia constantemente es usado para simbolos de
preadmbulo.

Generacién de onda

La Figura 22 describe el diagrama de bloques del médulo generacién de forma de
onda, que consiste en el blogue de insercién piloto, seguido del bloque de distorsidon previa
MISO, el bloque IFFT, el bloque de reduccién de potencia de pico a promedio (opcional) y el
sub-bloque de insercion del intervalo de guarda. Finalmente, la sefial de arranque se

antepone al frente de cada cuadro.
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Figura 22.

Generador de onda, donde los sub- bloques MISO y PAPR son opcionales
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Nota: Bloque de generacién de onda. Tomado de Doc. ATSC A/322:2018, por Advanced
Transmission Systems Communications (ATSC) (p.94), 2018, Washington, D.C. 20006, 202-

872-9160.

Insercion piloto
Los pilotos se pueden utilizar la estimacion de canal y estimacién de ruido de fase.

Los pilotos se modulan segin una determinada secuencia de referencia, r, donde k
es el indice de portadora relativo. Los pilotos son modulados por una secuencia que se carga
al comienzo de cada simbolo y se aplica a cada portadora transmitida, la secuencia de
referencia se puede generar de acuerdo con la Figura 23. La secuencia inicial sera
0000000011011. Estas secuencias pueden ser de tipo piloto disperso, continuo, de borde,

predmbulo o subtramas. El polinomio generador de la secuencia es el siguiente:
g@) =xB+x2 +x109+x°+1 (6)

Los primeros 24 valores de la secuencia piloto de referencia son 1101 1000 0000 0001
0100 0000. En la siguiente Figura 23 se muestra una referencia de un generador de
secuencia.

Figura 23.
Generador de secuencia referenciada

Initial sequance
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Nota: Diagrama para la generacién de insercion de pilotos. Tomado de Doc. ATSC
A/322:2018, por Advanced Transmission Systems Communications (ATSC) (p.96), 2018,

Washington, D.C. 20006, 202-872-9160.

Pre-distorsiéon MISO

La técnica de distorsion previa MISO el conjunto de filtros de cédigo de diversidad de
transmisién, que des-correlaciona sefiales de mudltiples transmisores en uno SFN
artificialmente, para minimizar la interferencia destructiva. Solo debe aplicarse a los simbolos
de las subtramas.

Transformada Rapida de Fourier Inversa (IFFT)

Hay tres valores IFFT que se utilizaran en el sistema. ATSC 3.0: 8K, 16K y 32K. El
namero de portadores utiles en cada uno es 6913, 13825y 27649, respectivamente, y puede
haber una disminucién en el numero cuando se aplica el factor de reduccién. El ancho de
banda del sistema es un factor influyente ya que puede utilizar varias frecuencias como puede
ser de 6, 7 u 8 MHz y los valores de arranque.

PAPR

Las técnicas PAPR utilizadas en el sistema ATSC 3.0 son: TR (Reserva de tono) y
ACE (Extension de constelacion activa), las que se ilustran en la Figura 1 por el bloque PAPR.
TR se utiliza en algunos portadores del simbolo OFDM que estan reservados para la inserciéon
de celdas que reducen la PAPR general de la salida; por lo tanto, no llevan datos utiles. La
técnica ACE reduce la PAPR modificando la constelacién de los puntos transmitidos. No se

utiliza junto con LDM, MISO y MIMO y no se aplica a los operadores piloto.
Insercion del intervalo de guarda (Gl)

Esta representado por el bloque de intervalo de guarda, se expresa mediante el valor
de muestra del valor total de IFFT. Hay doce valores para elegir y, en términos de tiempo,

oscilan entre 28 ps y 700 ps para una sefial con un ancho de banda de 6 MHz.

El sistema también incluye la posibilidad de insertar algunas muestras adicionales

para que el tiempo total del intervalo de guarda sea un nimero entero en ms; este modo se
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denomina alineado en el tiempo. Cuando no se utilizan estas muestras adicionales, el modo

se denomina alineado por simbolos.
Bootstrap

“El Bootstrap consta de cuatro simbolos con una configuracién fija: frecuencia de
muestreo, ancho de banda de la sefial, espacio entre subportadoras y estructura del dominio
del tiempo, valores que todos los receptores conocen. La informacion captada en los simbolos
proviene de una secuencia ZC (Zadoff-Chu) modulada por una secuencia PN (pseudo ruido)
en el dominio de la frecuencia”. (Fay , Michael, Gomez-Barquero, Ammar, & Winston Caldwell,

2016)

Lo cual permiten la recuperacion de la sefial, el sincronismo, la estimacién de la
frecuencia y el desplazamiento del canal y la informacion de sefalizaciébn que permite la
decodificacion correcta del resto de la sefial. Todos los receptores deben recibir el Bootstrap
y, por este motivo, es extremadamente robusto y puede recibirse en condiciones con una

relacion sefal-ruido de -6 dB en condiciones urbanas.
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Capitulo 111
Implementacion del bloque BICM

El bloque BICM se muestra en la Figura 24, cumple un papel importante para el
estandar americano de television digital ATSC 3.0; ya que a su entrada tiene paquetes de
PLP en banda base (formato de entrada o datos genéricos) y a su salida tienen la sefial
mapeada en cualquier constelacion. No obstante, para modulaciones de mayor rango, son
mas robustas y son inmunes a las sefiales no deseadas (ruidos).

Figura 24.
Blogue BICM
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El bloque BICM consta de tres procesos: el bloque FEC, el entrelazador de bits y el
mapeo de constelaciones. Para preservar los datos genéricos a la entrada, un transmisor
realiza el FEC con codificacion externa y / o interna, luego el entrelazado de bits se realiza
con tres pasos de modo que:

1. Mediante el entrelazador, entrelaza Unicamente los bits de paridad de la
codificacioén interna,

2. El sub-bloque de intercalador o entrelazador de grupos de bits fragmenta una
palabra de codificacién interna.

3. El entrelazador de bloques combina los grupos de bits intercalados por el

intercalador de grupo.

Finalmente, los bits de la palabra de cddigo que fueron combinados se mapean en
posiciones de constelaciones previamente seleccionadas. El uso del blogue LDM, se lleva a

cabo la técnica de superposicion de constelaciones.
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Correccion de errores (FEC)

El FEC del BICM esta formado por cédigos sistematicos como el BCH y el LDPC o
como puede estar solo el codigo LDPC. El codigo externo es el codigo Bose, Chaudhuri,
Hocquenghem (BCH), un verificador de redundancia ciclica (CRC) o ninguno, en cambio que

el codigo interno es el cédigo de comprobacién de paridad de baja densidad (LDPC).

Tanto los codigos BCH como LDPC son cédigos sisteméticos, de modo que la parte
de informacioén esta contenida dentro de la palabra de c6digo; es decir la palabra de cadigo
resultante es un nexo de informaciéon o parte de carga util, y las paridades BCH o CRC y

paridades LDPC, como indica las Figuras 8 y 9.

Para proporcionar la maxima flexibilidad y lograr un mayor rendimiento cuando se
espera una suficiente capacidad de correccion de errores del codigo LDPC, el CRC se puede
utilizar como un codigo externo o incluso no se puede seleccionar ningun cédigo externo. No
obstante que cuando se utiliza el CRC para mejorar la eficiencia, no proporciona ninguna
capacidad de corregir los errores, sino que Unicamente facilita una forma de detectar los
errores. Pues el uso del cédigo BCH puede suministrar la capacidad de deteccién y correccion

de errores hasta los 12 bits que se puede sortear para evitar mas errores.

La codificacion interna para ATSC 3.0 consta de una matriz de verificacién de paridad
(PCM), para los cédigos LDPC de Tipo Ay Tipo B, la submatriz de PCM correspondiente a
los bits de informacion, consiste en matrices cuasiciclicas permutadas por fila / columna,
como las matrices de permutacion circulante 5(CPM).

En este trabajo de investigacion nos centraremos en los codigos Tipo B, ya que estos
funcionan a tasas de codigo alta para cualquier tamafio de palabra de cAdigo, ya sea para la

trama normal o la trama corta (64800 bits y 16200 bits respectivamente).

>Matriz de permutacién circulante: La matriz permutacién es la matriz cuadrada con todos
sus nxn elementos iguales a 0, excepto uno cualquiera por cada fila y columna, el cual debe ser igual
al
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Seran citados algunos conceptos respecto a la codificacion de bloque donde debe
cumplir la condicién en la que el tamafio de su palabra de cddigo (N) debe ser mayor a los

bits de informacién (K); N > K.

La tasa de modulacién r, es la relacion entre los bits de informacion respecto a los N

bits de la palabra de cédigo como indica la ecuacion (7):

_k (7
"TN

Las operaciones algebraicas estan definidas para datos binarios y aplicaciones de Galois

Field, donde la suma y multiplicacion se lo realiza de manera légica como indica la Tabla 10.

Tabla 10.

Tabla de operadores para GF (2)

Elementos Suma Multiplicacién
(Operador XOR)  (Operador AND)
0+0=0 0x0=0
- 0+1=1 0x1=0
GF(2) ={0,1} T10-1 e
1+41=0 I1x1=1

Para interpretacion algebraica se tiene: “la palabra de cédigo, los bits de informacion

y los bits de paridad” (Tarrés & Cabrera).

c=[m|p] (8)

¢ = [co, ¢4, €2, -, Cy-1] (9)
m = [mg,my, My, ..., Mg _1] (10)
b = [bg,by,..,by_1] (11)

“La codificacién la realiza de manera ordenada (sistematica), toma los bits de
informacion y los engloba dentro de los bits de palabra de codigo, donde M es el sobrante de
los bits de redundancia o de paridad, todo el proceso es de algebra lineal para los bits de

informacion” (Tarrés & Cabrera) como indica en la Figura 25.
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Figura 25.

Reparticion de bits
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Para la funcién de informacion, los bits paridad forman parte de dicha funcion siendo
esta ecuacion (12):

b = mxP (12)

Siendo P matriz de coeficientes con dimensiones K x M, utilizando las ecuaciones (9)
y (12) obtenemos la matriz de palabra de informacion:
c = [m|mP] (13)
c=ml[l|P] (14)
Siendo I matriz identidad con dimensiones KxK, con esta definicion de la ecuacion(14)
se define la “Matriz Generadora” de la ecuacion (15):
G=[IP] (15)
La Matriz G, tiene como caracteristica principal que los elementos de cada una de sus
filas son linealmente independientes.
En la ecuacion (16) se define la matriz de chequeo de paridad H:
H= [A]|B] (16)
Donde A es una matriz con dimensiones MxK y B de dimensiones Mx M, siendo esta

Ultima con caracteristicas de no ser una matriz Identidad una matriz no singular. En otras
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palabras la matriz H es la parte principal de la decodificacion, es decir que cada fila
corresponde a una ecuacion para cada palabra de cédigo.

Tomando como referencia a la ecuacién (16), aplicando los diferentes métodos de
operaciones de matrices una de ellas por “eliminacion Gaussiana es posible encontrar una
estrecha relacion entre la matriz generadora (G) y la matriz de chequeo de paridad (H)”
(Tarrés & Cabrera) como expresa la ecuacion(17); siendo esta PT la matriz transpuesta de P

e I una matriz Identidad con tamafo MxM:
H = [PT|Iy] (17)

La expresién de chequeo de paridad esta dada por la siguiente ecuacién (18):

cHT = 0 (18)

Decodificacién LDPC

De acuerdo a la norma A/327:2018 de ATSC, en el tema anterior realiza una breve
descripcion de la creacion de la matriz de paridad LDPC en cuanto a su estructura; es por
ello que el uso de diferentes tasas de cédigo es vital para evaluar su desempefo ya sea para
la trama normal o trama corta.

Para las matrices de paridad tipo B tiene como objetivo averiguar que bits son de

informacion (i, iy, iy, _1) se relacionan con cuales son los bits de paridad

iKldpc
(Po,P1, P2y oon - +» PNygpe—Kiape-1 ). Para esta mecanica es necesario generar la matriz generadora
como muestra la ecuacion (15) donde I es la matriz Identidad y la matriz P es de paridad.

Para realizar el proceso inverso de la codificacion, es necesario obtener la expresion
de la ecuacién (17), que se refiere a la matriz H.

Siendo H una matriz demasiado grande para ser utilizada en la practica, esta matriz
se condensa en otra, denominada matriz de Nodo de Verificacion (C), en la que en lugar de
1y 0O, hay, por cada fila, las posiciones de las columnas en las que el valor es 1 de dicha
matriz. Teniendo en cuenta que cada fila tendra un nimero diferente de 1.

A continuacion un ejemplo de la matriz C representadas en la siguiente ecuacion (19):
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1110100 01 2 4 .
1101010|=(013 5 (19)
101100 1 02 3 6

En la ecuacion (19), se muestra un ejemplo de la matriz H y a lado la matriz C que se

obtiene de la matriz con dimensiones (7,3).

La matriz C también es graficada mediante el grafo de Tanner como se indica la Figura 10.
En la Figura 11 describe a las lineas de la matriz C1, C2 y C3 que se denominan CN. En la
misma imagen, “V1, V2, V3, V4, V5, V6 y V7 se denominan Variable de Nodos, representan
a las columnas de la matriz” (de Fez Lava, 2010). Las lineas identifican la conexion entre CN
y VN.

Figura 26.

Grafo de Tanner de la matriz Nodo de Verificacion

L) el

La decodificacién es la accion inversa a la codificacién en la cual se detectan y/o

corrigen los errores introducidos por el canal en la palabra codificada. En el presente trabajo
se utiliza dos técnicas de decodificacion: decodificacién por sindrome (Hard-Decision) y
decodificacion Soft-Decision.
Decodificacion Hard-Decision

En la decodificacion Hard-Decision se trata de hacer una comparacion de una sefal
muestreada recibida, esto quiere decir que si esta sefial muestreada esta por encima del
umbral se decide por un “1” sino caso contrario “0”. Seguido de obtener la palabra codigo de

n — bits que corresponde a un determinado alfabeto del codigo.

Los pasos para la decodificacion Hard-Decision son los siguientes:

e Generacion de la matriz de paridad (P)
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e Generacion de la matriz generadora (G)

e Generacion de la matriz de chequeo de paridad (H)

¢ Realiza el calculo del sindrome, en caso de que basicamente se envia una palabra
de cddigo a través de un canal con ruido, y en el extremo del receptor se recibe
una determinada palabra cddigo y esta se vera alterada por un patrén de error con
un alto nivel de ocurrencia.

e Caso contrario para cada bit del mensaje, cuenta cuantos niumeros hay con el
sindrome igual a 1

e Seguido es la inversiéon de bits con el mayor nimero de sindromes, es decir, el

sindrome igual a 1.

No obstante que para la decodificacién Hard-Decision la entrada se da en bits, y para
saber que, si el mensaje esta correcto, es necesario calcular el sindrome.

La operacion para calcular el Sindrome es la operacion sumar con el operador OR
Exclusivo ya que a la entrada es en bits donde sus elementos inicialmente estan en cero y su
ecuacion de calculo es la siguiente:

Nigpc—Kiape (Gltimo valor)

20
Z Z Sl' = Si @ rCi,j (20)
i=0 j=0

Si S; = 0 para cada i, el mensaje no puede ser cero. Caso contrario el decodificador
intentara corregir los errores.

Por ejemplo suponiendo que un decodificador reciba la palabra de cdodigo
{1010100},alcalcular el sindrome serarevisado que S; e S, seran diferentes de cero como

indica la Figura (27).
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Figura 27.

Grafo de Tanner para el célculo de los sindromes a la primera iteracion

i | 1 0

L) L)l el

1 0 1 0 1 0 0

Se puede notar que el primer paso para la decodificacién y contar cada bit del
mensaje, y cuantos sindromes con S; = 1 estan vinculados entre ellos. En la Figura (28) se
puede observar que V1 y V2 poseen datos errados entre ellos.

Figura 28.

Grafo de Tanner que contiene datos de CN errados

1 1 0

L) CeJ e )

2 2 1 1 1 1 0

Para corregir las variables V1y V2 se deben invertir los bits que tienen més sindromes
con S; = 1 es decir en este caso se invertira V1y V2

Figura 29.

Grafo de Tanner para el calculo de los sindromes (iteracion 2)

1 if 1

L) L)l e )

0 1 1 0 1 0 0

En el siguiente proceso para cada i se tiene S; = 0 se ilustra las iteraciones, hasta

llegar a la tercera iteracion, donde el sindrome sera cero y el mensaje seré corregido.
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Figura 30.

Grafo de Tanner para contar CN errado

1 1 1

L) L)l e )

3 0 0 0 0 0 0

Figura 31.

Grafo de Tanner para el célculo de los sindromes (iteracion 3)

0 0 0

L) L)L el )

1 1 1 0 1 0 0

Si se alcanza este numero de iteraciones, la palabra de cédigo de la iteracién pasa
al final es decir al decodificador BCH, que se encargara de intentar corregir el resto de
errores.

Decodificacion Soft-Decision

Puede tomar un rango completo de valores intermedios. Esta informacién adicional
indica la confiabilidad de cada punto de datos de entrada y se utiliza para formar mejores
estimaciones de los datos originales. Por lo tanto, un decodificador de decision suave
normalmente funcionar4 mejor en presencia de datos corruptos que su contraparte de la
decision dura.

Para este tipo de decodificacién la entrada estda en formato LLR®, como ya se

menciond, y por lo tanto esta en forma LLRy, LLR;, ....., LLR;gy.—1. ES Necesario saber si el

6 Relacién de probabilidad logaritmica / Log-Likelihood (LLR): Las entradas y salidas suaves de
los decodificadores son representados por las relaciones Log-Likelihood donde las magnitudes y
amplitudes dan informacion sobre el signo de cada bit; es decir que si la probabilidad de que el bit es
+1 se obtiene un ‘1 16gico’, contrariamente una LLR negativa y alta indica una gran probabilidad de que
el bit decodificado sea un ‘0 légico’ y ademas la probabilidad de una decision correcta.
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mensaje es correcto, para lo que es primordial el Sindrome. El Sindrome LDPC necesita el
mensaje en “1y 0 por lo tanto los LLR positivos se consideran como bit 1y los LLR negativos
como bit 0”. El sindrome S se calcula de la misma manera que en el método de Hard-Decision
como indica la ecuacion (20).

Para la decaodificacion Soft-Decision se tiene un ejemplo para la constelacién 16QAM
en la cual, se requiere el calculo de la relacion de probabilidad logaritmica de bits (LLR) para
dicha constelacion, siendo asi esta funcion modificada nos ayudara en la implementacion
efectiva del LLR.

Se toma en cuenta para la sefial 16-QAM transmitida la secuencia de los simbolos
Sk = Sik + jSor €ON Sy, jSqr € {£1,£3}. Los simbolos de modulacion se obtiene de la
informacion de bits by,i=1,...,4, siendo asi la regla del mapeo s, =
M (bqk, byg, b3y, bay)- Siendo estd considerada sin pérdidas se expresa s;, = M;(byy, bsy),

Sok = Mg (bay, bay). Como explica en la Figura (32).

Sea r, la sefial banda base muestreada correspondiente al simbolo s, segun la
ecuacion (21)

T =Tk + jrok = Ay Eg si + 1y (21)

Segun la ecuacion (21) indica que a € R*, E; es la energia del simbolo recibiday n;, =

nk +jngr = N(0,Np) es ruido de complejo blanco aditivo con ny y ngx Son procesos

. . . . . N
gaussianos independientes con media cero y varianza o2 = 7"
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Figura 32.
Mapeo bit a simbolo para 16QAM
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Para el céalculo de la expresion logaritmica de maxima verosimilitud, sea A(by|rk)

indica el bit LLR b;;, dado por ry,

Pr(by, = +1|ry) (22)
Pr(b; = —1|ry)

A(by|ry) = log

Se define por S(b; = +1) = {g: s@ = M(..,b® = +1,..)} y S(b; = —1) = {q:s@ =
M(..., bi(q) = —1,...)} y los subconjuntos de indices de simbolos correspondientes a b; = +1y
b; = —1 respectivamente.

Luego:

Pr(by, = +1|r) = z Pr(sy = s@|ry) (23)

qeS(bix=+1)

Pr(bg = =)= ) Pr(se =5@]ry) (24)

qeS(bix=-1)
Reemplazando (23) y (24) en (22), se obtiene una expresion equiprobable para

simbolos ademas nos indica en las Figuras 33y 34 la particion de bits:



Figura 33.

Particion del grupo de simbolos para el bit b1k.
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Figura 34.
Particion del grupo de simbolos para el bit b3k.
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2qes(bi=+1) Pr(sk = S(q)lrk) (25)

A(by|ry) = log

qus(bik=_1) Pr(si = s@]ry)

Suponiendo un ruido n,, se tiene lo siguiente:

| r —a[E; s@ |72 ) (26)
N,

( |(q) = 1
p(rkls )—nNOexp A

Siendo asi el calculo para el LLR de la constelacién 16QAM es el siguiente:
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ex _ (e a\/_s)2 ex _ (rue—3ay/E)

A(b”"r"):log{(' d o +[ZO¢;2>+ d (nk;ﬂ)l .
[oo(- ) ol )
A(b3k|rk)=10g(exp< (1 — a\/—)2>+exp< (nk—Ba\/—)>\ .
op - E L) - kGBS

Como nota importante las expresiones A(bqglry) y A(bsglrgy) dependen
exclusivamente para la componente en fase r,, y para las expresiones analogas son
obtenidas para A(byk|ry) Y A(bslry) como funcion de la sefial componente en cuadratura
TQk-

En cuanto a las constelaciones 1D-NUC ya sea para QPSK,1024QAM y 4096QAM, un
receptor puede formar LLR como una funcién de dos constelaciones de modulaciéon de
amplitud de pulso (PAM) unidimensionales no uniformes que representan la fase (I) y la
cuadratura(Q) que forman esas componentes de las constelaciones QAM de una dimension.
Ademas, también se puede aplicar un demapeador bidimensional, pero con un mayor gasto

de calculo. Considerando que una constelacion QAM transporta m bits codificados es decir

gue cada componente de la constelacion tiene v2™ estados posibles, a continuacion se tiene

la estructura del Mapeador para este tipo de constelaciones.
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Figura 35.

Estructura del demapeador para constelaciones 1D-NUC
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Dada la estructura de la Figura 35 para los demapeadores de las constelaciones 1D
con sus respectivas componentes en fase y cuadratura donde los subindices i y j son los bits

de cada uno de sus componentes donde se describe b; para el i — ésimo bit y para b; j —

ésimo bit como nos muestra las ecuaciones 29 y 30.

LLR(b;) = In <—Eigj - 3: ; ;) (29)
Pr(b; = 1{ Q)
LLR(b;) =In <W> (30)

Un LLR positivo indica que b;o b; se transmitio mas probablemente como 1, un LLR
negativo que b; o b; se transmiti6 mas probablemente como 0. Un punto de constelacion
particular x se transmite con las coordenadas I,y Q,. ldealmente, se espera que los
componentes | y Q de la constelacion recibidos sean idénticos. Para la practica, sin embargo,
son diferentes porque las celdas en las que viajan | y Q estan sujetas a factores de
desvanecimiento de amplitud pI y pQ, respectivamente, y ademas al ruido. Por lo tanto, dado
gue se transmitié el punto x, la funcion de distribucién de probabilidad condicional (pdf) de

recibir un | y Q en particular se puede expresar como:

1 _(I—P Ix)z
e 2 é—Z (31)

p(I |x fue transmitido ) =
2o
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1 _(@-pe0y)’ (32)
e 2 02

p(Q |x fue transmitido ) =
2o

“Considerando que la recepcion de un bit b; o b; particular, si se transmitio 1, esto
implica que cualquiera de —— Se transmitieron los estados posibles, que depende del estado

de los otros bits (% - 1). Si se transmitié un 0, entonces se transmitié uno de los otros @

estados posibles. Sea C[Fel conjunto de puntos constelacion x para los que el bit i—
ésimo (b;), toma el valor k (06 1), y Cj"el conjunto de puntos constelacion x para los que el
bit j — ésimo (b;), toma el valor k (0 6 1). El pdf condicional para los valores recibidos Iy Q,

dado que b; o b; se transmitieron como 1, viene dado por la siguiente expresion, bajo el
supuesto de que todos los - posibles estados transmitidos para los cuales b; =1y b; = 1

se transmiten con igual posibilidad, cada uno de los otros bits (% — 1) toma los valores 0y 1

con la misma frecuencia”.

1 _ U-p1 Ix)z

p(1|b1=1)=— e 20?2 (33)
%\/271 o xec}
1 (@-pg 0x)°
p(Q|b;j=1) e’ 207 (34)

- mm
% V2T o xEC]-l

El pdf condicional para recibir I y Q, dado que b; o b; se transmitié como “0” es el
mismo menos que la adicidon donde se transmitié como “0” es el mismo “excepto que la suma
se toma sobre los puntos x €C) y x € Cj". Si se usa el teorema de Bayes’y ademas

asumiendo que el bit b; o B; transmitido es igualmente probable que sea 0 o 1" (Machado

7 Teorema de Bayes: Es la teoria de la probabilidad, es una proposicion planteada por el
matematico inglés Thomas Bayes (1702-1761) y publicada péstumamente en 1763, que expresa
la probabilidad condicional de un evento aleatorio A dado B en términos de la distribucion de
probabilidad condicional del evento B dado A y la distribucién de probabilidad marginal de solo A.
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Zurita, 2018) , entonces LLR puede ser obtenido tanto para Fase como en Cuadratura en las

siguientes ecuaciones:

. (Pr(b;=1|D\ _ _ . (pdlb;=1) (35)
LLR(b) = In <Pr(bi =0 1)> = LLR(b) = In (p(u b =0)
(I pIIx)2
[ Bxeqe 2 (36)
LLR(b;) = In _U=pil)?
xec"e EC
Pr(b; = 1 bj =1
LLR (b)) = ( r(b; |Q)> n (p(QI j )> (37)
Pr(b; = 0| Q) p(I| b; = 0)
_(o- png)
xeCle Zo
LLR(b; (=9
( ]) (Q PQQx)
xecoe B

Siendo asi se obtiene una expresién LLR simplificada para 1D-NUC que es la
siguiente:
In(e® + - + %) ~ max () (39)
=1....

La expresion 39 es basicamente detalla el célculo de LLR simplificada aplicando la
aproximacion Max-Log.

Luego, la aproximacion LLR puede ser obtenida como:

-
LLR(by) = 5 | min (I = py1,)?) = min ((/ - p,lx)ZJ] (40

(41)

1 [ . 2 _ 2
LLR(b) ~ 523 | min ((@=p0x)") - min ((0-pex))
Una consideracion importante es que esta simplificacion para el calculo LLR para 1D-

NUC puede ser conveniente para la implementacion de hardware debido a su baja

complejidad.
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Intercalador de bits / Desintercalador de bits

Intercalador de bits, se divide en tres subpasos (Intercalador de paridad, Intercalador
de grupo e Intercalador de bloque) tiene la funcién de mezclar los bits del mensaje para
protegerlos del ruido de las rafagas.

La etapa Desintercalador de bits tiene la funcién de realizar el proceso inverso para
recuperar el mensaje original durante la recepcion, y también se subdivide en tres etapas
(Desintercalador de bloques, Desintercalador de grupo y Desintercalador de paridad).

El proceso de implementacién del intercalador consiste en crear Tablas que
relacionan el indice de bits en la entrada respecto al indice de bits en la salida del intercalador.
El des intercalador respectivo se logra a través de la inversa de estas Tablas.

Intercalador / Desintercalador de paridad

El subpaso Parity Interleaver / Deinterleaver tiene la funcion de convertir la estructura

de escalera de las matrices LDPC de tipo IRA en una estructura cuasiciclica. Por lo tanto,

este tipo de intercalador / desintercalador se utiliza solo para codigos LDPC de tipo B.

Intercalador / Desintercalador de grupo

e . N; . ~
Divide los bits en Ng;.qyp = ‘3’;’;" grupos donde Ninner es el tamafio de la trama ya

sea esta trama larga o trama corta LDPC e intercambia varios grupos
Intercalador de Bloque / desintercalador
Blogue Interleaver / Deinterleaver tipo B

La sub-etapa del blogue Intercalado/Desintercalador realiza la mezcla final de los bits
del mensaje. Hay dos tipos (“A y “B”), que no tienen relacion con las estructuras A y B del
coédigo LDPC, a pesar de su similitud de las estructuras. En otras palabras, LDPC con
estructura A se puede usar con el bloque Intercalador / Des-intercalador de tipo “A” y “B”.
Para los cddigos LDPC tipo B puede usar el bloque intercalador de bloque / desintercalador

de tipo Ay B.
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La eleccion del tipo de intercalador / desintercalador de bloques es de acuerdo a lasta

de codificacion y codificacion de la sefial ya sea para trama normal o la trama corta.

Tabla 11.

Tabla de permutacién para el Bloque Intercalador con Nj,,.,. = 64800

M/ rc | 2/15 | 3/15 | 4/15 | 5/15 | 6/15 | 7/15 | 8/15 | 9/15 | 10/15 | 11/15 | 12/15 | 13/15
2 A A A A A A A A A A A A
4 A A A B A A B B A A A A
6 A A A A A B A B B A A B
8 A A A B B B B A B B A B
10 A A A B A B A B B B A B
12 A A A A A B A A A A A A
Tabla 12.

Tabla de permutacion para el Blogue Intercalador con Nj,p.r = 16200

NrIC/ 2/15 | 3/15 | 4/15 | 5/15 | 6/15 | 7/15 | 8/15 | 9/15 | 10/15 | 11/15 | 12/15 | 13/15
2 A A A A B B A B A A A A
4 A A A B B B A B A B A B
6 A A A A B B A B A A A A
8 A A A B B A A A A B A A

El algoritmo del intercalador de bloques tipo B es similar al tipo A es decir que el

algoritmo de intercalador de bloques de tipo A se divide en dos etapas, la etapa de lectura 'y

la etapa de escritura como indica la Figura 13. Sin embargo, para este caso, el paso de

escritura se realiza en lineas y el paso de lectura en columnas. Al igual que el tipo A las

variables de lectura, escritura todas ellas varian en su modulacion, y el tamafno de la trama”.

Tabla 13.

Configuraciones del Bloque Intercalador tipo B

Nescritura Niectura

Modulacion Ngcpie Trama Trama Trama Trama

Normal Corta Normal Corta
QPSK 2 64800 15840 0 360
16QAM 4 64800 15840 0 360
64QAM 6 64800 15120 0 1080
256QAM 8 64800 14400 1440 1800
1024QAM 10 64800 N/A 0 N/A
4096QAM 12 64800 N/A 0 N/A
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Mapeador/De-Mapeador

En esta seccidn convierte los bits en simbolos en una constelacién de acuerdo con el
orden de la modulacién y la tasa de modulacién escogida durante la transmision; en cuanto

el demapeador realiza el proceso inverso durante la recepcion.

Segun la norma ATSC maneja varias modulaciones, pero las principales son las
QPSK, 16QNUC, 64QNUC, 256QNUC, 1024QNUC y 4096QNUC todas ellas son no
uniformes ya que en las modulaciones no uniformes tienen un formato diferente para cada

tasa de codificacion.

Sin embargo, para las constelaciones mas grandes como la de 1024QAM y 4096QAM,
el proceso es un poco mas complejo. Los bits que se transformaran en simbolos se separan
en bits de indices pares (en la cual se calcula la parte imaginaria del simbolo) y bits de indice

impares (que calculara la parte real del simbolo).

Finalmente, ya sea la parte real o imaginaria encontrada serd mapeada segun el valor
respectivo para ello se utilizara MATLAB para representarlos de manera gréfica.
Modulaciones Digitales no Uniformes

A partir de la capacidad BICM para modulaciones de ultra multinivel para
constelaciones MQAM no uniformes para grados superiores, es decir para M = 256, 1024 y
4096 QAM, es necesario utilizar el SNR y el BER a través del canal AWGN utilizando modelos
estadisticos de distribucion de probabilidad Gaussiana.

En la etapa Mapeador convierte grupos de bits en simbolos en una constelacion de
acuerdo con el orden de modulacion y la tasa de modulacion elegida durante la transmision.
Mientras tanto en la etapa del demapeador realiza el proceso inverso durante la recepcion.

En ATSC 3.0 se utiliza varios niveles de constelacion no uniforme en fase y
cuadratura: NU16QAM, NU64QAM, NU256QAM, NU1024QAM Y NU4096QAM. En el que las
modulaciones no uniformes tienen un formato diferente para cada tasa de codificacién. Sin
embargo, para generar las constelaciones 1024-QAM y 4096-QAM, el proceso es un poco

mas complejo. Los bits a transformar en simbolos se separan en bits de indice pares (que
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calcularan la parte imaginaria del simbolo) y bits de indice impares (que se calcularan la parte
real del simbolo).

El concepto de modulacion digital es un punto referencial que da lugar a la modulacion
codificada, donde un grupo de simbolos (M) son transmitidos, los cuales estan asociados a

un grupo de ubicaciones X = x;, de una constelacién en concreto, donde i = 1,2,.., M.

A continuacion, todo el conjunto determinado de simbolos atraviesa por el canal de
ruido blanco los cuales estan distorsionados, originando que llegue al receptor, en forma de
una sefial Y. Sean X e Y dos variables aleatorias discretas (Lépez & Veiga), se define la

informacion mutua I(X;Y) como:
I(X;Y) = H(X) — H(X|Y) (42)

Con el resultado de la ecuacion (42), equivale a la capacidad CM (Coded Modulation)
en unidades de bit/simbolo. Donde se asume que los simbolos se transmitieron con la tasa
de Nyquist®, entonces dicho resultado es numéricamente igual a la capacidad normalizada a
bit/s/Hz. Al transmitir la sefial con una tasa menor a la de Nyquist, se consigue una restriccion

adicional para alcanzar el limite de Shannon. (Stott, 2013)

Para disefar las constelaciones NUC (1D/2D); se toma en cuenta varios factores de
disefio de manera directa, tal como indica la siguiente Figura 36:

Figura 36.

Factores de Disefio para las constelaciones 1D/2D

vr\;?;geg(:jfa Cﬂnlst_e!ai:i:’)n
SNR nicia

8 Para el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, una sefial analégica con frecuencia
méxima F,,,,, debe muestrearse con un tasa F, = 2F,,,,para poder ser recuperada en su totalidad
mediante sus muestras(Nyquist, 1928),.
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Grados de Libertad

Determinan la dificultad en los pasos de disefio y del demapeo; por ende, el
desempefio del sistema; los DOF tiene diferentes formas de calculo para los dos tipos de

constelaciones no uniformes.

Para las constelaciones 1024 o 4096NUC se parte de la expresion g — 1, donde M

representa el nUmero del simbolos a optimizar. Donde el parametro a optimizar es a donde
a=[ay, ay, . - ay] que son los valores de los simbolos positivos de acuerdo a las

componentes tanto en Fase (I) como e Cuadratura(Q); siendo N el DoF total.

El valor mas pequefio a tomar en cuenta es a, = 1, esto es debido a la restriccion de
la normalizacion de la potencia. Para seguir evaluando el valor de SNR, la capacidad BICM
se calcula en funcion de a; es decir que se forma un vector de varios elementos de acuerdo
al eje PAM que es la muestra de un eje que tiene la siguiente secuencia:
{—an,—ay_1;....;—1;1,al....; ay_1,ay}; €n esta secuencia toma un valor que representa los

simbolos de la constelacion optimizada.

Se utiliza el mapeo Gray, donde la posicién correcta de cada simbolo es por cuadrante
y tiene su repercusion en el calculo de la capacidad. La posicién de cada uno de los simbolos
de la constelacién va de acuerdo a la Tabla 14, describe las posiciones del eje PAM para
cada constelacién de orden superior (256/1k/4k simbolos) donde aumenta el nimero de
variables para lo cual tiene un alto grado de optimizacion para reducir la complejidad y es
necesario realizar un algoritmo para realizar dicha accion.

Tabla 14.

DOF y Simbolos de las constelaciones 1D NUC

Constelacién  DoF Parametros a optimizar
256NUC 7 {a,,a5,a3,a4,as,a6,a7}
1024NUC 15 {aq,a,, ....,a14,a15}

4096NUC 31 {a,,a;, .. ... , 30,31}
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Intervalo de valores de SNR

La evaluacion a un sistema de comunicaciones es muy importante sobre todo cuando
se evalla a un intervalo determinado de valores de sefial a ruido (SNR), donde los puntos de
constelacion se pueden adaptar a ese intervalo de valores de SNR; esto se da cuando este
sistema de comunicaciones esta en aumento, lo que significa que cuando se maximiza la
capacidad del sistema existe una Unica posicion de un simbolo de la constelacion, lo cual
puede proporcionar un valor alto de SNR que el obtenido de una constelacién convencional.

Las curvas del BER vs SNR es caracterizada para cada razén de la codificacion
interna LDPC; para cada razén de cddigo es seleccionado el SNR de la regién de caida de la
curva correspondiente.

En este caso no se aplica los rangos que ya fueron optimizados ya que estos se
utilizan exclusivamente para las constelaciones 2D-NUC, ya que para las 1D-NUC no son
relevantes porque en su constelacion inicial es independiente del valor SNR, es decir que
podrian ser determinantes en el hecho de partir de constelaciones sub-éptimas (1D-NUC que
ya fueron optimizadas de igual manera para un determinador valor de sefial a ruido).

Con la concentracion de los bits mas significativos (MSB, Most Significant Bits) los
cuales proporcionan robustez a las posiciones de constelaciones de bajo orden; en cambio
para las (LSB, Least Significant Bits), no ayudaria en la superposicién de los puntos, ya que
suministra informacion muy débil. Aunque para las constelaciones de mayor rango pueden
aumentar su potencia para que puedan transmitir todos sus simbolos posibles de una manera
uniformemente espaciados.

Constelacién inicial

Para el disefio de la constelacion tiene como pauta tres factores importantes: la
dimensién (1D-NUC o 2D-NUC), el valor de SNR y el etiquetado de bits; que para las 1D-
NUC tiene como base una m — QAM con valores de relacion sefial a ruido muy bajos, medios

y altos.
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Etiquetado de los simbolos

El uso del mapeo Gray es usado para un buen rendimiento con el uso de los codigos
FEC fuertes como es la codificacion interna (LDPC), es por ello que el sistema BICM puede
acarrear una ganancia aproximada 2-3 dB con el mapeo Gray en comparacion con el mapeo
Non-Gray. En la Figura 37 detalla una constelacién 16QAM con mapeo Gray en la Tabla 15
se indica una muestra del eje PAM para su disefio.

Limite BICM para Constelaciones Convencionales

“Esta es realizada a nivel de bits” (Stott, 2013); pue se supone gue la transmision de
un grupo de M simbolos asociados a un grupo de ubicaciones X = x;, los cuales atraviesan
por el canal AWGN, las capacidades de cada nivel de bit son distintos entre si.

Para el célculo de la capacidad BICM para un grupo de simbolos mapeados con una
constelacion M — QAM se extrae uno de sus ejes PAM, el cual contiene valores nicos como
Mpay = VM simbolos, cada uno de ellos con k = log, Mp 4y hiveles de bit, a estos se lo
ordena desde el bit de mayor significancia (MSB) hasta el menos significativos (LSB). Un dato

también a tomar en cuenta es que se puede diferenciar dos conjuntos de simbolos, ambos

M
conm = % elementos.

Para calcular la capacidad BICM se parte de la siguiente ecuacion:

+o0o
Cpicu = f
— 00

Tomando en cuenta que las probabilidades p(y|X...) ¥ P(V|Xum0), PUEDEN €Xpresarse

PV Xcero)10g20(YXcero) + PV Xuno)log2P (¥ Xuno) (43)
2 —plog.p(y)|dy

como el promedio de probabilidades asociadas en cada uno de sus elementos:

_ Zk=1p(Ix) (44)
P(Y[Xcero) = -
St p(ylx,) (45)
p(ylxuno) - m

Adicionalmente a la probabilidad p(y) también se le puede expresar de la siguiente

manera:
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Mpam

1 m
PO) =5 ;p(ylxm > p0x,) (46)

q=m+1

No obstante, hay que tomar en cuenta que los simbolos van por un canal AWGN, por

lo tanto, las distribuciones de probabilidad son Normales y son la siguientes:

(y_xIZ{)Z
e 20
Z;{ﬂﬂ— (47)
p(ylxcero) = +2”
(y_xq)z
ZMPfM e 24° (48)
q= '
p(ylxuno) = Tozn

El valor de sigma, se calcula en funcion de la relacion a ruido (Eb/No) medido en [dB],

Eb/No = SNR(dB) — 101log;, 2

E. E
o= |—F= I (49)
=S Zb
2*N0 Z*k*NO

Cuando ya se obtiene el calculo de la capacidad BICM de un eje PAM, basta con
duplicar su valor, para luego conseguir la capacidad total BICM total de la constelacion M-
QAM.

Figura 37.
16 QAM, Gray Mapping

16-QAM, Gray Mapping, UnitAveragePower=false
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Nota: Constelacién con mapeo Gray 16-QAM

Para el ejemplo, si se desea calcular la Capacidad BICM de manera simple, podemos
suponer que se esta utilizando 16-QAM con codificacion Gray. Cada constelacion tiene 4 bits
codificados asignados a ella de manera independiente. Para el ejemplo se tiene las
posiciones de la constelacién (en un eje) son {-3, -1, +1, +3}, mapeadas de la siguiente
manera como indica la Tabla 15 y Figura 38. (Stott, 2013):

Tabla 15.

Posiciones de un eje PAM

Posicion -3 -1 +1 +3
MSB 0 0 1 1
LSB 1 0

Nota: La descripcion de la Tabla 15, la ubicacion de los bits desde el mas significativos hasta

el menos significativos donde se obtendran 4 simbolos, cada uno con dos niveles de bit.

Constelaciones QAM no Uniformes (NUC)

Para armar una constelacion NUC, los simbolos estaran distribuidos de manera
uniforme en el plano. Pues esto se debe a que la distancia de un simbolo y sus contiguos
MAas cercanos que mantienen constante en cualquier punto de dicha constelacion; ademas
es facil darse cuenta de la ubicacion porgue estan marcadas por cada uno de sus simbolos
los cuales esta separados por la misma distancia por sus adyacentes. Pero hay que tomar en
cuenta que estas ubicaciones no pueden ser las Optimas, es por ello que es necesario el
andalisis de la ecuacion (43) para el calculo de la capacidad BICM, hace dependencia existente
en cuanto de los simbolos existentes de acuerdo a sus ubicaciones, entonces es posible
deducir su calculo y reemplazar los valores en las ubicaciones originales por otras diferentes
y asi calcular nuevamente la capacidad BICM, se sabra cual opcion se acerca al Limite de
Shannon y por ende se obtiene la constelacién mas éptima; es por ello que se denomina

Constelacion no Uniforme.
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Optimizacion para AWGN

Tomando en cuenta el ejemplo de la constelacién 16QAM, de la Figura 36, y ademas
reemplazando los valores de las ubicaciones de x; = —3, x, = 3 por x; = —a, x4 = a, esto se
traduce en un eje PAM con la siguiente representacion: [—a, —1,1,a] como se muestra en la
Figura 38. El valor de a que puede obtener para su optimizacién puede ser cualquiera que
estén dentro de los parametros de optimizacion, pero cabe recalcar que ese pardmetro de a,
puede obtener el valor de 1 que se convertiria en una constelacion 4-QAM y pero si a toma
el valor de 3 seria una constelacién 16-QAM tradicional, para no generar confusiones siempre
se toma valores positivos para la formaciéon de dicha constelacion.

Figura 38.
Eje PAM de 16-QAM con parametro a.

ol nn (1] 11
& - ] - -
A | 0 | H FAl, P

Nota: Construccién del eje PAM tomando como muestra los valores de la constelacién 16-

QAM no uniforme.

Y para las demas constelaciones se tiene lo siguiente:
Para 64-QAM: x = [—a3', —-a,,—aq,—1,1,a4,a,, a3]
Para 256-QAM: x = [—a;, —as, —as, —A4, —A3, —0y, —ay,—1,1,a4, a3, az, a4, as, ag, a;]
Para 1024-QAM: x = [—ays, ..., —a3,—ap,—ay,—1,1,a4,a;, a3, ..., ag5]
Para 4096-QAM: x = [—a3y, ..., —a3,—ay,—a;,—1,1,a4,a;3,as, ..., azq ]
“Los valores definidos para cada subindice de a para las diferentes constelaciones

no uniformes” (Stott, 2013), son replicados en las constelaciones no uniformes de la British

Broadcasting Corporation.
Para el célculo de la Capacidad BICM hay un amplio rango de valores de a, eso
incluye una infinidad de posibilidades. Para ciertas constelaciones es necesario colocar una

serie de restricciones para que los valores de a no se sobrepongan lo cual dificultaria la
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posibilidad de distinguirlos cuando sean demapeados en el receptor. Una de las posibles

soluciones es asumir valores que estén cerca de los convencionales.

Segun (Avilés Cabrera, 2018), a medida que va aumentando el orden de las
constelaciones hay pardmetros que deben optimizarse para que el célculo se vuelve més
complejo. De igual manera se va considerando varias combinaciones de constelaciones
diferentes donde el Calculo de la Capacidad BICM es distinta para cada una de ellas mientras
el valor es mas alto es el mas éptimo teniendo en cuenta al valor de SNR. Como posible
solucion es colocar una serie de condiciones de acuerdo al eje PAM para constelaciones de

orden mayor : as > a, > a; > a, > a; > 1y asi sucesivamente.

A partir de la Figura 39 hasta la Figura 43 se muestra las constelaciones no uniformes
segun la British Broadcasting Corporation (Stott, 2013). En la Figura 43, para la construccion
de la constelacién 4096NUC, segun (Stott, 2013) se optimizd 31 ubicaciones PAM, lo cual es
muy complejo por el tema computacional por su alto costo, y por ende el calculo cambia de
manera significativa; ya dados los parametros para la obtencion de las diferentes
constelaciones no uniformes, ademas muestra las constelaciones graficadas con los valores
referenciados de (Stott, 2013),

Figura 39.

Constelaciones No Uniforme 16NUC segun British Broadcasting Corporation
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Figura 40.

Constelaciones No Uniforme 64NUC segun British Broadcasting Corporation
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Figura 41.

Constelaciones No Uniforme 256NUC segun British Broadcasting Corporation
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Figura 42.

Constelaciones No Uniforme 1024NUC segun British Broadcasting Corporation

Constelacion 1024NUC
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Figura 43.

Constelaciones No Uniforme 4096NUC segun British Broadcasting Corporation

Constelacion 4096NUC
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Segun (Stott, 2013) el nuevo eje PAM seria la siguiente: a,

Qg, Q109 = Aq1,A12 = Q43,014 = Q45,016 = 1,A18 = Qy0.

ar,ag

A partir de la Figura 44, se muestra las diferentes constelaciones 2D a diferentes tasas

de codificacion (r) para la constelacion 16NUQAM 6 16NUC, la constelacién 16NUC cambia

a partir de la tasa de codificacion » = 10/15 en adelante dichas constelaciones empiezan a
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tener una cierta coincidencia con la constelacion convencional es decir a las constelaciones

uniformes.

Estas gréficas estan sujetas a los valores de la norma americana de television digital

ATSC 3.0, (ATSC, 2017).

Figura 44.

Constelaciones 16QAM No Uniformes segun ATSC: A/322: 2017a
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Figura 46.

Constelaciones 16QAM No Uniformes segun ATSC: A/322: 2017

Figura 47.

Cuadratura(Q)

Constelacion 16NUC r = 8/15

1.5
] 3
1
05 W ® =&
& ®
0
L E
050 A $ 4
-1
& @
-1.5
-1.5 -1 -0.5 ] 0.5
Fasell)

1.5

Constelaciones 16QAM No Uniformes segun ATSC: A/322: 2017a

Cuadratura(Q)

15
| i
;
0.5 % W
* »
1]
3 Wi
05 5 &
-1
] )}
-1.5
-1.5 -1 0.5 0 0.5

Constelacion 16NUC r = 10/15

Fase(l)

1.5

89



Figura 48.

Constelaciones 16QAM No Uniformes segun ATSC: A/322: 2017a
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Las Figuras 44, 45, 46, 47 y 78 se observa ejemplos de constelaciones 16QAM No

Uniformes 16-NUC, cada una de ellas esta con diferentes tasa de codificacion r = % r=
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Figura 49.
Constelaciones 64QAM No Uniformes segun ATSC: A/322: 2017a
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Figura 50.
Constelaciones 64QAM No Uniformes segun ATSC: A/322: 2017a

Constelacion 64NUC r = 6/15
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Figura 51.
Constelaciones 64QAM No Uniformes segun ATSC: A/322: 2017a

Constelacion 64NUC r = 10/15
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Figura 52.
Constelaciones 64QAM No Uniformes segun ATSC: A/322: 2017a

Constelacion 64NUC r = 12/15
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Figura 53.

Constelaciones 64QAM No Uniformes segun ATSC: A/322: 2017a

Constelacion 64NUC r = 13/15
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En las Figuras 49, 50, 51, 52 y 53, en las constelaciones 64NUC o0 64NUQAM vemos
gue su comportamiento sigue siendo constelaciones 2D para todas las tasas de codificacion,

las posiciones van cambiando un poco y todas ellas estan evaluadas a snr = 30dB.
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Figura 54.

Constelaciones 256NUC segun ATSC: A/322: 2017a

Constelacion 256NUCr = 2/15
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Figura 55.
Constelaciones 256NUC segun ATSC: A/322: 2017a

Constelacion 256NUC r = 5/15

2
157 ke ¥
' 2 L A
1 ¥ ® t @ o
" &
5 05 " L -'.‘
g i 5 » .'! l' . ® s ¥
B0
E et LTSy .,
[
0.5 . & !. -* & i
; ¥ & * & . ¥
B
L
s
_2 L L
-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2

Fase(l)



94

Figura 56.
Constelaciones 256NUC segun ATSC: A/322: 2017a

Constelacion 256 NUC r = 7/15
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Figura 57.
Constelaciones 256NUC segun ATSC: A/322: 2017a

Constelacion 256NUC r = 9/15
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Figura 58.

Constelaciones 256NUC
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Figura 59.

segun ATSC: A/322: 2017a

Constelacion 256NUC r = 11/15
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Las Figuras 54, 55, 56, 57, 58 y 59, se tiene la constelacion 256NUC con diferentes

tasas de codificaciéon como: r = 2/15,r = 5/15,r =7/15,r =9/15,r = 11/15,yr = 13/15.



Figura 60.

Constelaciones 1024NUC segun ATSC: A/322: 2017a
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Figura 61.

Constelacion 1024NUC r= 2/15

Constelaciones 1024NUC segun ATSC: A/322: 2017a

Cuadratura(Q)

w % ' | B
0.8
0.6
0.4* ® ® @
0.2
0
0.2
] @ o L
0.4
0.6
0.8
Ll w &y
-1 0.5 0 0.5 1
Fase(l)
5 Constelacion 1024NUC r= 6/15
15 & QR eR E e R e e @
OO e DR DR e W e ®
1 e e BEee s
| osemsmerIRmEYS
' & 8 e B0 80 M e 8
& BN PR EE RE LR WX @
0 @ 0 @ B ® e P F OB w D @
05 B 8 @ g8 Be D ol wme o
' seBBRTIITRES ¢
-1 B RE BB ERLEEBE R
2 @ E 0D SR S @
15 » OB e @ e e ® en s @ O
-2
2 1.5 1 0.5 1] 0.5 1 1.5 2

96



Figura 62.

Constelaciones 1024NUC segun ATSC: A/322: 2017a

Figura 63.
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Figura 64.

Constelaciones 1024NUC segun ATSC: A/322: 2017a
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Figura 65.
Constelaciones 1024NUC segun ATSC: A/322: 2017a

Constelacion 1024NUC r= 13/15
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Las Figuras 60, 61, 62, 63, 64 y 65, se tiene la constelacion 1024NUC con diferentes

tasas de codificacion: r = 2/15, r= 6/15,r =9/15, r = 10/15, r = 12/15, r = 13/15 .
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Figura 66.

Constelaciones 4096NUC segun ATSC: A/322: 2017a
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Figura 67.

Constelaciones 4096NUC segun ATSC: A/322: 2017a
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Figura 68.

Constelaciones 4096NUC segun ATSC: A/322: 2017a

Constelacion 4096NUC r=9/15

2
0 0 O0EO0HES 6D & OOONTE B0 O O
1.5 O & GOEOODEE B BB RIODEN @0 O
@ OO0 CROO0DE 00 O O
000 COQEAHDO0 O &
AL
—_ o s =]
g 03 ) og@ o@
T @ OO & e
=]
‘5_5 0
® & & oS ST &G B
3 o5 o i i : . 8@ [
051 A REe : I 8 e
A gggg 2 fcr-'é ' g%%
2 O OOEaRI0H B EOB0E OO el Ichs!
& OO0 EE0EE o DR GO oG &
A5 O OREOCHEO O HEDOT OG0T 00 & &
' O GO0 OGS B 0RO OOBGE 06 O O
-2 L

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figura 69.

Constelaciones 4096NUC segun ATSC: A/322: 2017a
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Figura 70.

Constelaciones 4096NUC segun ATSC: A/322: 2017a

Constelacion 4096NUC r= 12/15
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Figura 71.

Constelaciones 4096NUC segun ATSC: A/322: 2017a
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Las Figura 66, 67, 68, 69, 70 y 71, se tiene la constelacion 4096NUC con diferentes

tasas de codificacion como: r = 2/15, r = 6/15, r =9/15, r = 11/15, r = 12/15, r = 13/15.

Como nota importante, tenemos que las propiedades de dos dimensiones

independientes como en las constelaciones QAM convencionales, el NUC se reduce a un
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PAM unidimensional con puntos no uniformes. Tanto el componente real como el imaginario

del NUC estan formados por el mismo PAM.

Una constelacién compleja m — aria se reduce asi a vm puntos con valor real.

Ademas, podemos suponer simetria con el origen, lo que da como resultado solo ? puntos

de valores reales (nuevamente, uno de estos puntos puede normalizarse debido a la

restriccion de potencia).

Una constelacién NUC resultante se llamara 1D NUC, para la constelacion 1024QAM
convencional, donde tiene 2048 DOF° de valor real para 2DNUC, pero para las
constelaciones 1D es solo 16 DOF. Es por ello que la optimizacién es un proceso que se
vuelve mas factible por esta limitacion, sobre todo la reduccion de la complejidad para el
demapeador que es una caracteristica importante. Para el demapeo de maxima verosimilitud

(ML o LLR) de una NUC 2D debe considerar todas las constelaciones de m — puntos.

Para ATSC 3.0 las constelaciones 16QAM, 64QAM y 256QAM son optimizadas en
constelaciones 2D como QNUC 2D, pero para las constelaciones 1024 y 4096 QAM son
propuestas como QNUC 1D de menor complejidad. Como obstaculo que ofrece estas
constelaciones que la restriccion de los DOF da como resultado ganancias de conformacion

ligeramente menores en comparacion con las variaciones con las 2D.

Desde las Figuras 60 hasta la 65 y 66 hasta 71], se tiene las constelaciones 1k y 4k a
distintas tasas de modulacion las cuales estan optimizadas con el codigo LDPC. Donde el
componente real como el imaginario aplican el mismo “32PAM para el caso de la 1024NUC”
(Stott, 2013) y la mitad de etiquetas de bits se mapean de manera independiente de la otra
mitad a cada dimension.

A partir de la Figura 72 se presentan varias graficas para algunas de las
constelaciones no uniformes donde que seran evaluadas con bases a valores del eje PAM

previo a su construccion en el software MATLAB, para los diferentes valores de SNR, en un

9 DOF (Degrees of Freedom): Grados de libertad para la obtencién de las NUC (Non Uniform
Constellations)
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principio sin considerar la codificacion de canal, pero mostrando su proximidad a los
resultados obtenidos de tasa de error de bit. (BER del inglés Bit Error Rate) de una modulacion
uniforme.
Figura 72.

Desempefio de las constelaciones 16QAM vs.16NUC, segun British Broadcasting

Corporation
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Figura 73.

Desempefio de las constelaciones 64QAM vs. 64NUC segun British Broadcasting
Corporation
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Figura 74.

Desempefio de las constelaciones 256QAM vs 256NUC segun British Broadcasting
Corporation
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Figura 75.

Desemperfio de las constelaciones 1024QAM vs 1024NUC, segun British Broadcasting
Corporation
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A partir de la Figura 76, se presenta varias graficas para algunas de las constelaciones

no uniformes de la norma ATSC 3.0 sin codificacion de canal.
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Figura 76.
Desempefio de la constelacion NU16QAM, R= 13/15 para ATSC 3.0

Desempeiio 16QAM vs 16NUC para ATSC 3.0

107"

O
102k

103

BER

104 F

100
O BER(NUC)
BER(UC)
108 : : : : :
15 16 17 18 19 20 21

Es/NO [dB]

Figura 77.

Desempefio de la constelacion NU64QAM, R= 13/15 para ATSC 3.0

Desempeiio 64QAM vs 64NUC para ATSC 3.0
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Figura 78.
Desempefio de la constelacion NU256QAM, R= 13/15 para ATSC 3.0

Desempeiio 256 QAM vs 256NUC para ATSC 3.0
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Figura 79.

Desempefio de la constelacion NU1024QAM, R= 13/15 para ATSC 3.0

DesempeAzo 1024QAM vs 1024NUC para ATSC 3.0
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Figura 80.

Desempefio de la constelacion NU4096QAM, R= 13/15 para ATSC 3.0

DesempeAzo 4096QAM vs 4096NUC para ATSC 3.0
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Optimizacion para AWGN con Codificacién Interna (Codificacién LDPC)

La evaluacion LDPC en ATSC 3.0 ofrece una gran variedad de combinaciones y
codificacién, denominadas MODCOD, los codigos LDPC tienen 64800 o 16200 bits como
longitudes de palabras de cédigo (trama normal o trama corta respectivamente), con tasas

de cddigo van desde 2/15 a 13/15.

Los codigos de trama normal ofrecen un mejor rendimiento que los de trama corta,
pero con la diferencia de que requieren utilizar mas memoria para la decodificacion y tienen
algin impacto en la latencia y consumo de energia. Para la norma ATSC 3.0, las
constelaciones en ATSC 3.0 van desde una modulacién QPSK muy robusta sobre la 16QNUC
o NU16QAM hasta 4096NUC, cada constelacion es optimizada de manera muy cuidadosa

para cada tasa de codigo LDPC.
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A continuacién, en las siguientes Figuras se muestra las tasas de error de bits (BER)

en el canal AWGN, cuando se usa la codificacion de canal LDPC de la trama normal (64800

bits).

Figura 81.

Desempefio de Codificacion Interna LDPC 16QAM uniforme
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Figura 82.
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Figura 83.
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Desempefio de Codificacion Interna LDPC 16QAM uniforme
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En la Figura 84 muestra el desempefio de un 256NUC con las tasas de error de bits y

frames (tramas) en el canal AWGN, usando 64k LDPC de tasa 10/15 junto con un 256QAM

convencional en comparacion con el 256NUC gue esté optimizado para ATSC 3.0.

Para la trama FER = 10e — 04, la constelacién NUC permite la recepcién en el nivel

SNR siendo este 0.91 [dB] mas bajo que el de la contraparte uniforme. Estas constelaciones

NUC para ATSC 3.0 tienen un mejor desempeiio para el canal AWGN que para Rayleigh.

Figura 84.

Ganancia de conformacién de la constelacién uniforme convencional (UC) frente a NUC

para 256QAM y trama normal LDPC de tasa 10/15 sobre el canal AWGN
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Figura 85.

Constelacion NU256QAM, r=10/15

Constelacion 256NUC rc=10/15
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Capitulo IV
Andlisis de resultados

ATSC 3.0 ofrece una extensa variedad de modulaciones y codificaciones llamadas
MODCODs. La longitud de la palabra de codigo para la codificacion interna puede ser de
64800 bits 0 16200 bits, con tasas de codificacion que varian desde los 2/15 hasta 13/15. La
ventaja que ofrece la trama normal (64800 bits) tienen un mejor rendimiento que su
contraparte (trama corta), pero la diferencia es que requieren mas memoria para decodificar

y tienen algun impacto en la latencia y consumo de potencia.

En ATSC 3.0 el uso de las constelaciones varia desde 16NUC hasta la 4096NUC
todas ellas fueron optimizadas para el codigo de codificacion interna LDPC ya que su
rendimiento no es muy notable, pero esto ayudarad en la reduccion de la cantidad de

constelaciones diferentes.
LDPC

Para la codificacion interna es decir para los cédigos LDPC se validara la codificacion
y decodificacion LDPC, tanto en la decodificacion como la codificacion interna se trabajo con
Soft-Decision y Hard-Decision, siendo esta la mas usada por su simplicidad computacional,
en cuanto a la codificacion se realiza mediante la generacion de la matriz generadora (G) para

luego obtener la matriz de chequeo de paridad (H).

Se analiza el bloque BICM donde estd conformado por los sub-bloques FEC
(Codificacion Externa e Interna), seguido del sub-bloque Intercalador de Bits. En el sub-
blogue Mapeador realiza la conversion de bits para los simbolos I/Q (Fase y Cuadratura), en
el cual esta adicionado la generacién de Ruido Gaussiano Blanco a la sefial. En cuanto al
demapeador realiza la conversién de los simbolos I/Q que son recibidos en LLR (méxima
expresion de verosimilitud logaritmica); en cuanto la decodificacién Hard-Decision realiza la
comparacion de una sefial recibida, siendo esta una sefial muestreada, se traduce que si esta

sefal muestreada esta por encima del umbral se decide por un “1” sino caso contrario “0”.
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Para medir el BER (Bit Error Rate), se define a la secuencia de bits errados recibidos
por el total de bits enviados durante un tiempo determinado.
BICM

Para recordar el bloque BICM esta conformado por los bloques FEC, Intercalador de
Bits y el Mapeador, donde en el sub-bloque FEC s6lo consta de la codificacion interna (LDPC)
gue realiza su respectiva codificacién, para la decodificacion es la Soft-Decision, para el
blogue intercalador ATSC no es mas que interbloquear la sefial.

Para el blogue Mapeador convierte los bits en simbolos I/Q todo a ello se le agrega el
ruido generado a dicha sefal; para el bloque demapeador convierte los simbolos 1/Q recibidos
en LLR.

En el bloque deintercalador de bits ATSC realiza el desentrelazado en la sefal; el
bloque decodificador LDPC Hard-Decision; donde decodifica la Hard-Decision LDPC de la
sefal. Para medir el BER, para LDPC es ir comparando la diferencia total de bits comparados.
Resultado por FEC

Figura 86.

Eficiencia Espectral del bloque BICM
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En la Figura 86 se presenta el rendimiento en términos de eficiencia espectral en bits
por segundo por Hertz (bps/Hz) vs. La energia de simbolo a la relacién de ruido (SNR) para
cbdigos LDPC de trama normal sin la codificacion de canal externa en AWGN.

El limite de capacidad de Shannon también se muestra como limite superior como
referencia. En la Figura 87 se puede ver que el BICM para los codigos mas largos funciona
muy cerca del limite de Shannon. La brecha es casi insignificante para las relaciones sefial a
ruido que esta por debajo de los 5 [dB]. Mientras que para las relaciones sefial a ruido
mayores a 5 [dB] la brecha es cerca de 1[dB]

Figura 87.
Capacidad del canal de Shannon, capacidad CM y BICM
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Para el canal AWGN, las tres capacidades se comparan como indica la Figura 87. La
capacidad del conjunto de sefiales (denominadas CM) y la capacidad BICM se trazan para
constelaciones convencionales ya conocidas. En general C. > C; = Cg pero con la diferencia
no tan notoria entre Cs y Cz para la asignacion Gray. Tanto C; como Cp convergen hacia
Mbits/s/Hz, cuando la SNR tiende al infinito tal como ocurre en la brecha con el limite de

Shannon, que se hace mas grande cuanto mayor es el tamafio de la constelacion. Pero esta
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brecha auln se puede reducir mas mediante el uso de constelaciones no uniformes en lugar

de las convencionales.

En la Tabla 16 se muestra las estructuras de codificacion correspondientes a la
longitud de cdodigo y tasa de codificacién que nos ayudara en la construccion de la matriz de
verificaciébn de paridad H, conjuntamente con la Tabla 17 se muestra la estructura de la
codificacién de canal para la trama normal y trama corta
Tabla 16.

Codificacion y Modulacion para trama normal (v/) y trama corta(x) para cédigos LDPC

rc 16QAM 64QAM 256QAM 1024QAM 4096QAM

2/15

3/15 N4

4/15 Vv N4 v

5/15 VX VX VX v

6/15 X N

7/15 VX VX VX v v
8/15 VX VX VX v

9/15 v VX VX N v
10/15 X X V4

11/15 VX VX VX v v
12/15 VX N4 N4
13/15 VX N4 N4

Tabla 17.

Estructura de la codificacion de canal para la trama normal y trama corta

Tasa de Trama Trama
codigo Normal Corta
(64800) (16200)

2/15 MET MET
3/15 MET MET
4/15 MET MET
5/15 MET MET
6/15 IRA IRA
7/15 MET IRA
8/15 IRA IRA
9/15 IRA IRA
10/15 IRA IRA
11/15 IRA IRA
12/15 IRA IRA

13/15 IRA IRA
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. ., 2 5
Para las tasas de codificacion r = YT =1 de la trama normal se usa la estructura

MET y para la tasa de codificacion r = % se usa la estructura IRA la diferencia es la forma de

como se construye la matriz de verificacion de paridad segun en el codigo ATSC LDPC.

Figura 88.

Matriz de Verificacion de paridad H del cddigo LDPC estructurado de acumulacion repetida
irregular (IRA)

M

= |

M
=

Para determinar la matriz de verificacion de paridad Hg. , se determina el mcd entre
My N, donde la funciébn maxima del divisor coman (a¢ = mcd(M,, N,)), M, indica el nimero

de filas y N, indica el nimero de filas y columnas en la matriz de verificacion de paridad.

La linea de corte se determina moviendo alternativamente las entradas N, /a hacia la
derecha y luego las entradas M, /a hacia abajo. Posteriormente, se corta la matriz de control
de paridad en partes superior e inferior a lo largo de la linea de corte, luego de obtener esas

matrices (Hsyp,y Hinr) S€ puede determinar la matriz de verificacion de paridad (Hgc)
volviendo a empalmar las dos partes como se seguira en el siguiente resultado.

En los resultados para la obtencion de la matriz de chequeo de paridad (Hg:) y matriz

generadora (G) esta hecha para la modulacion no uniforme 256NUC, con tasa de codificacion

10 . ~ . .z
rc = —- Con su respectivo desempeiio con la codificacion de canal.

Se tiene una matriz de verificacion de paridad (Hpe x 3;), donde M, = 3,N, = 6 y con

namero de repeticiones igual a 2 (n;,, = 2). Obteniendo la siguiente ecuacion 50:

11100 0 -
H,,=<110100> (50)
00011 1
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Siguiendo con la regla de construccion de la matriz Hg, se traza la linea de corte en

6

. . N M 3 .
H, moviendo alternativamente 7” =5=2 entradas a la derecha y 7” =3=1 entrada hacia

abajo como indica la siguiente ecuacion 51.

100 0 o
H,=(1 1 770 0 (1)
11

Posteriormente de cortar la matriz H, en partes superior e inferior y rellenar las dos
partes con ceros como indican las siguientes ecuaciones 52 y 53 .

06 61 0 0 O 5>
Hsup=000000 (52)

0 0 0O 0 0o O

110000 -
Hpr=(1 101 0 0 3)
000111

En consecuencia, el codigo SC-LDPC es basado en la matriz base H, se generara

volviendo a empalmar la parte superior e inferior.

Hgc = (54)

S OO O =
S OO RO O
S OFrRr OO0 O
S OO RrEFk O
O RO OO O
S ORrRr RO O

Debido al nimero de repeticiones (n;, = 2), podemos obtener el nuevo codigo SC-

LDPC con una nueva longitud de 12 como expresa la ecuacion 55.

Hgc(np) = (59)

SO OO OOO K-
SO OO OO, OO0
SO OO O PrO OO
SO OO OO FEOo
SO OO R OO OO
SO OO ORrRrFL, OO
SO OO R, PRPLROOOo
SO ORrRr OO0 OO
OO RO OOO OO
S OORPRPROO OO
O R OO O OO OO
SO RrRrPRPROOO OO

Como desventaja que ofrece esta codificacion SC-LDPC es la reduccion de la
velocidad de codificacion del codigo y esto es debido al nimero de repeticiones que existe

(n, = 2); es decir que si se tiene una tasa de 1/2 se reduce a 1/4 lo que resulta una pérdida
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de tasa ineludible de 1/4; pero como opcién a esto es incrementar el nimero de repeticiones

para reducir la tasa,

NMfl es decir que si aumentamos mas de 100 la pérdida de velocidad ya
b b

no sera de 1/4 cuando n,;, = 2.

La matriz generadora Gg. de Hgc(ny) es la siguiente:

100 01 00100 O0TO0 5
Ggc = (0 1001 1100 00 0) 0
0 01 0101O0O0TUO0TGO0TFO0
Figura 89.

Desempefio 256NUC con codificacion de canal 64k y con rc=10/15

UC vs. NUC para 256QAM con LDPC, r=10/15
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Figura 90.
Constelacion 256NUC rc=10/15

Constelacion 256 NUC rc=10/15
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En los resultados para la obtencién de la matriz de chequeo de paridad (H) y matriz
generadora (G) esta hecha para la modulacion no uniforme 256NUC, con tasa de codificacion

rc = 5/15 con su respectivo desempefio con la codificacién de canal.

El c6digo QC-LDPC tiene como caracteristica principal que es de facil implementacion
por hardware y tiene una baja complejidad de codificacion /decodificacion. Generalmente, se
establece el parametro p como el numero de cambios ciclicos, los CPM son matrices que

desplazan las posiciones de los 1 en las matrices de identidad hacia la derecha p veces.

En la ecuacion 57 se tiene la matriz que se usard para la codificacion de canal.
1110 00 -
Hy=(1 101 0 0 7
0 0 01 1 1
La matriz de verificacion de paridad del cédigo QC-LDPC esta compuesta por las
matrices cero y matrices de permutacion ciclica (CPM). Todas las submatrices cuadradas

tienen como tamafio de [LxL].



119

La construccion de la matriz Hy. esta basado en el codigo ATSC LDPC que es

reemplazando 0’s y 1’s en la matriz base con matrices cero y los CPM correspondientes,

respectivamente.

El tamafio de cada submatriz [LxL] y ademas p se establece en un numero aleatorio

deOal—1.

Para una matriz de verificacién de paridad dada de cddigo ATSC LDPC, la estructura
del cédigo QC-LDPC puede expandir la matriz base de tamafio M,xN,L.

Figura 91.

Construccion del codigo QC-LDPC basado en la estructura [BCI] (MET del inglés multi-edge
type)

| N | ,I‘i* I b

ML

..:ILl E”L

g

Se supone que el numero de levantamiento de tamafio es L = 3 y que el parametro p
es aleatorio entre 0y 2; cada 0 y 1 de la matriz base sera reemplazado por una matriz de
ceros y un CPM aleatorio de tamafio L x L, respectivamente y los CPMs son los siguientes:

100 010 0 0 1
Hyo=|0 1 0) Hyey =(0 0 1|yH,., ={1 0 0
0 0 1 1 0 0 0 1 0

Luego la matriz base se puede expandir de la siguiente manera:

Hyc = (58)

I
SO OO O RO OK
SO OO RrRrROO RO
SO OOR OOk OO
OO OORRFR OO
SO OO R OO O
=NeNeol oo Nol =
SO OO OO O O
[=NeNelolNelNeNoll o]
OO0 OO OO
OCrRPRORFRr OO0 OO
PO OO O RO OoOOo
SO RO RrROOoCOOo
OFR OO OO0 OO
_ O OO OO OO
SO RO OOO OO
SO RO OOO OO
ORrRr OO O OO OO
O OO O OO OO

La matriz generadora G de H ¢ es la siguiente:
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100 0 0000 0 010010100

(59)

Cw=OoOOCOOo
- OO O wO O
CoOoCOoO-wOOCO
- OO wOwO
COoO-WOOoOCOCCO
Cw-OOw™wO ™
-OoOOoO=-OOOo
COoO=-OOCOCO
Cw-OOwOOo
(= I = = I
CoCoOCCOCOCO -
CoCOoCCOCOw-WO
CoOCOwO O
COCOoO=-wOOO
COoO-OOQOCO
(=T I = = = = =)
- oo OoOOoOOCOo
(=== == = == = =)
I
S

0 0000 O O O1O0O0OO0OT1TO0UO0OTUGO0OTO

Figura 92.

Constelacion 256NUC rc=5/15
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Figura 93.

=9/15

Desempefio 256NUC con codificacién de canal 64k y con r

uc vs'._‘NUC para 256MUC con LDPC, r=9/15
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Figura 94.

Constelacion 256NUC r=9/15

A continuacion, se muestra la Figura 95 de las ganancias de rendimiento en dB de las

NUC ATSC 3.0 frente a constelaciones uniformes sobre el canal AWGN.

Figura 95.

Constelacion 256NUC r = 9/15
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En la Figura 95 se muestra las ganancias de rendimiento en dB para la constelacion

256NUC con r = — yr = -2 con 0.9 dB y 0.91dB respectivamente

Como aporte final se realiz6 una interfaz grafica en MATLAB, donde se obtienen las
constelaciones de las modulaciones no uniforme (16, 64, 256, 1024 y 4096NUC); se colocara
unos ejemplos de constelaciones 1-D y 2-D, donde se grafica a diferentes valores de SNR en
[dB], ademéas entrega el valor del vector de la constelacion deseada que se usara para
aplicaciones futuras, estan evaluadas a la trama normal y los tipos estan de acuerdo a la
Tabla 11, que es la Tabla de permutacién para el Bloque Intercalador con Ny, = 64800 bits.

Para su comprobacion de valores se encuentra en la seccién Anexos A, B.1, B.2, C.1,
C2,D.1,D.2,E1yE.2.

La interfaz es la siguiente

Figura 96.

Interfaz de portada
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Salir Bienvenido ananaPﬂm:lpal




123

Figura 97.

Interfaz Principal

‘4 Principal - PY

< Senal sin Ruido
= Sefal con ruido

Trama Normal (64800 bits)
Constelacion. 16 rce=  0.133333

Nota: Constelacion 2-D 16NUC con tasa de codificacion rc=13/15 y con SNR= 25dB

Figura 98.

Interfaz Principal

[4 Principal — PY

< Seial sin Ruida
= Sehal con ruido

Trama Normal (64800 bits)
Constelacion: 16 rc= 0.866667

Nota: Constelacion 2-D 16NUC con tasa de codificacion rc=13/15 y con SNR= 30dB
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Figura 99.

Interfaz Principal

4 Principal - X

Trama Normal (64800 bits)
Constelacion: 64 rc= 0333333

Nota: Constelacion 2-D 64NUC con tasa de codificacion rc=5/15y con SNR= 10dB

Figura 100.

Interfaz Principal

[4] Principal — >

Trama Normal (64800 bits)

Constelacion: 64 rc= 0.6

Nota: Constelacion 2-D 64NUC con tasa de codificacion rc=9/15 y con SNR= 30dB
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Figura 101.

Interfaz Principal

& Principal - X

Trama Normal (64800 bits)
Constelacion. 256 rc=  0.266667

Nota: Constelacion 2-D 256NUC con tasa de codificacion rc=4/15y con SNR= 20dB

Figura 102.
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Nota: Constelacion 2-D 256NUC con tasa de codificacion rc=8/15y con SNR= 30dB
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Figura 103.

Interfaz Principal
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Trama Normal (64800 bits)

Constelacion: 1024 c= 04

Nota: Constelacion 1-D 1024NUC con tasa de codificacion rc=6/15y con SNR= 12dB

Figura 104.
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Nota: Constelacion 1-D 1024NUC con tasa de codificacion rc=13/15 y con SNR= 30dB
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Constelacion 4096NUC r= 6/15
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Nota: Constelacion 1-D 4096NUC con tasa de codificacion rc=4/15y con SNR= 12dB

Figura 106.
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Constelacién: 4096 rc= 0866667
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Nota: Constelacion 1-D 4096NUC con tasa de codificacion rc=13/15 y con SNR= 40dB
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Capitulo V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Este trabajo presentd los conceptos del sistema ATSC 3.0, que fue necesario para
comprender los conceptos y tecnologias utilizados en la realizacién de la disertacion. La
norma A/322 utilizada como base permiti6 comprender la forma en que se disefio el sistema

y de esta forma aplicar estos conocimientos en el desarrollo del proyecto.

Los métodos 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, pues el indice y el tipo de modulacién, asi como la
distribucion de sus bits en los simbolos (Gray). Para simular el impacto de las constelaciones
1D-NUC en el estdndar ATSC 3.0 es un algoritmo basado en la codificacién Hard-Decision y
Soft-Decision lo cual permite obtener una mejora gradual con relacién a las constelaciones

convencionales (UC).

Se present6 constelaciones no uniformes (NUC), que tuvieron un disefio de
optimizacion para la capa fisica ATSC 3.0. El disefio consideré diferentes realizaciones de
canal y tuvo en cuenta la combinacién de cédigo LDPC y entrelazador de bits. Los resultados
mostraron que es posible dar forma a ganancias de mas de 1.5dB, lo que puede verse como
un paso importante hacia los limites finales de las comunicaciones y que califica a ATSC 3.0
para convertirse en un estandar de transmision terrestre de vanguardia a prueba de futuro.

Asi se puede concluir que la etapa BICM del sistema ATSC 3.0 trae varias de las
innovaciones tecnoldgicas presentes en este sistema. El uso de codificadores de canal LDPC
y BCH concatenados da como resultado una gran capacidad de correccion de errores, lo que,
junto con el uso de uniformes de constelaciones no aleatorias adaptadas a la FEC.

Sin embargo, durante la realizacion de este trabajo, se not6 una gran capacidad de
procesamiento necesaria para poder implementar este bloque, principalmente con respecto

al decodificador Soft-Decision LDPC. Este decodificador trabaja con matrices de muy alto
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orden, lo que requiere una gran cantidad de memoria y procesamiento. Por esta razon, era
necesario el uso de un decodificador Hard-Decision. Este rendimiento computacional
mejorado el bloqueo en detrimento de la capacidad de correccion.

En el presente trabajo se ha disefiado diferentes 6rdenes de constelaciones no
uniformes 1D y 2D. Los simbolos de constelacién de optimizan para maximizar la capacidad
media de BICM, que es basicamente modificar las posiciones convencionales en el plano I/Q.
Se tomé en énfasis a las constelaciones de mayor rango 1D-NUC de 1024 y 4096 simbolos,
y se realiz6 una descripcion general para las constelaciones 2D-NUC como, por ejemplo
16,64 y 256 simbolos, se tomd en cuanta el proceso de normalizacion para ATSC 3.0.

La optimizacion de 6rdenes de constelaciones superiores no es factible para el
algoritmo utilizado. La complejidad del proceso de optimizacion es altisima y el método no
encuentra la solucion éptima, llegando a minimos resultados que no brinda el mejor resultado.

Recomendaciones

La bibliografia es extensa para las técnicas avanzadas de las modulaciones es
reciente, por lo que se propone las siguientes recomendaciones:

Extender los procedimientos de modulacion y de demodulacién para las
constelaciones de mayor orden, aunque no esté definida su utilizacién en el mismo.

La implementacién de algunos algoritmos propuestos para la obtencion de las

constelaciones (1D/2D NUC) partiendo del calculo de la capacidad del canal BICM.
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