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RESUMEN

Para la proxima generacion de television digital estandar, se desarrollan los sistemas ATSC 3.0 para
radiodifusion terrestre y NGH-W para telefonia movil, los cuales proporcionan mejoras significativas en la
eficiencia del espectro. Este aumento de la eficiencia espectral se logra a partir del uso de nuevas técnicas para
la capa fisica, las cuales tienen entre sus novedades la utilizacion de constelaciones QAM no uniformes. El
presente trabajo realiza un estudio de estas constelaciones no uniformes (NUC) y realiza una comparacion con
las ya existentes constelaciones uniformes (UC), mostrando aspectos de la capa fisica. Teniendo en cuenta lo
mencionado con anterioridad, se simulan los bloques BHC, LDPC e Interleaver, los cuales conforman la parte
principal del bloque BICM vy luego el modulador que permite obtener las NUC 1D y 2D, con modulacion M-
QAM, para valores de M igual a 16, 64 y 256. Posteriormente ¢l canal y el receptor, donde se calculan los
valores de la tasa de bit erroneo (BER) para un canal con ruido blanco aditivo gaussiano (AWGN) y un canal
con desvanecimiento (Rayleigh), asi como la eficiencia espectral y la relacion entre la potencia pico y la
potencia promedio (PAPR). Ademas, se implementa una interfaz grafica para la simulacién y posterior
evaluacion de las constelaciones, a partir de la herramienta de simulacion MATLAB. Los resultados obtenidos
para los parametros indicadores de calidad logran establecer la superioridad de las constelaciones no uniformes
versus las uniformes.
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ABSTRACT

For the next generation of standard digital television, ATSC 3.0 systems for terrestrial broadcasting and NGH-
W for mobile telephony are being developed, which provide significant advances in spectrum efficiency. This
increase in spectral efficiency is achieved with the use of new techniques for the physical layer, which have
among their novelties the use of non-uniform QAM constellations. The present work studies of these non-
uniform constellations (NUC) and makes a comparison with the uniform constellations (UC), showing aspects
of the physical layer. Keeping in mind the previously mentioned aspect, are simulated the BHC, LDPC and
Interleaver blocks, which form the main part of the BICM block and then the modulator to obtain the NUC 1D
and 2D, with M-QAM modulation, for M values equal to 16, 64 and 256. Subsequently the channel and the
receiver, where the bit error rate (BER) values are calculated for a channel with additive white gaussian noise
(AWGN) and a channel with fading (Rayleigh), as well as the spectral efficiency and the peak to average
power ratio (PAPR). In addition, a graphical interface is implemented for the simulation and evaluation of the
constellations, using the software, Matlab R2015. The results obtained for the parameters of quality indicators
are achieved to establish the superiority of non- uniform constellations versus uniform constellations.

KEY WORDS: Digital Television, Non-Uniform Constellations (NUC), QAM, ATSC 3.0.



1. INTRODUCCION

El despliegue de la Television Digital Terrestre (TDT) es un proyecto integral de creacion de infraestructura
social, con la finalidad de beneficiar y mejorar el nivel de vida de toda la poblacion, introduciendo una
tecnologia de punta. Entre sus objetivos estd anticiparse a la inevitable obsolescencia tecnoldgica de la
television analdgica y su desarrollo ha revolucionado la industria de servicios interactivos multimedia,
incrementando la capacidad del canal, introduciendo movilidad y facilitando la convergencia de transmision de
datos, difusion de television y telefonia [1].

La TDT aporta diversas ventajas como la posibilidad de comprimir la sefial, lo que implica que esta requiere un
ancho de banda menor para su transmisiéon. Como resultado, se puede efectuar un uso mas eficiente del
espectro radioeléctrico. Tras proceder a su multiplexacion, se pueden emitir mas canales en el espacio antes
empleado por uno, denominado ahora canal multiple digital o multiplex. Puesto que en el ancho de banda
empleado por un canal analdgico ahora se pueden transmitir varios programas digitales, la emision digital
aporta un importante ahorro energético por canal. Ello implica una reduccion de costos para los radiodifusores.
Otra ventaja aportada por la TDT es una mejora de la calidad de la imagen y el sonido en el momento de la
recepcion. Puesto que ambos estan codificados de manera digital, cuando se produce alguna distorsion en la
seflal, aquella puede ser corregida por el receptor [2].

Por otro lado, uno de los mayores quebraderos de cabeza en el mundo de las telecomunicaciones es el uso
eficiente del espectro radioeléctrico. Actualmente, este recurso se encuentra saturado debido a su uso
ineficiente y a la continua aparicion de nuevas tecnologias que necesitan ser ubicadas en un rango de
frecuencias determinado. El primer gran cambio realizado en las sefiales de radiodifusion fue la entrada de la
television digital, la cual permitié introducir varios servicios televisivos en un Unico canal con el consiguiente
ahorro de frecuencias necesarias [3]. En un futuro se pretende seguir la reduccion de las frecuencias asignadas
a la television digital para ubicar otros servicios, por lo que es imprescindible encontrar nuevos métodos y
tecnologias que permitan ofrecer servicios televisivos de mayor calidad como UHDTV (Ultra High Definition
Television) o 3DTV (Three Dimensions Television) y, a la vez, hagan uso de menos recursos espectrales. Estos
objetivos son los impuestos en los futuros estandares de television el NGB-W desarrollandose en China para
telefonia movil y similarmente en América el ATSC 3.0 para radiodifusion terrestre, los cuales pretenden
ofrecer servicios de mayor calidad que los actuales ocupando un menor rango de frecuencias, este Ultimo
apunta a convertirse en la tecnologia de radiodifusion terrestre de referencia en todo el mundo, superando los
estandares existente [4], [5] y aprovechando las investigaciones recientes de radiodifusion digital [6]-[8].
Ademas, varios autores han expuesto que las constelaciones QAM uniformes utilizadas hasta ahora en sistemas
de radiodifusion terrestres no son las mas optimas en términos de capacidad y que se puede aumentar su
eficiencia utilizando constelaciones no uniformes de una y dos dimensiones [9]-[13]. Dos de los principales
campos de actuacion donde se consigue un aumento de la eficiencia espectral con técnicas cada vez mas
innovadoras son la planificacion de las redes de radiodifusion terrestre y su capa fisica. Este trabajo centra su
estudio en las técnicas de modulacion empleadas en las nuevas tecnologias para la capa fisica que permiten una
mejora en la eficiencia espectral de los sistemas de radiodifusion de proxima generacion.

2. FUNDAMENTOS DE LAS CONSTELACIONES

Una constelacion es la forma en la que se envian los diferentes bits en un sistema de comunicaciones digitales.
Estos bits se transportan en simbolos (compuestos de dos componentes, una en fase y otra en cuadratura) de la
constelacion, y un simbolo puede estar compuesto de uno o mas bits (dependiendo el tipo de constelacion
utilizada). Las constelaciones uniformes se caracterizan por su forma cuadrada y distribucion uniforme de los
simbolos. Ademas, se llevan utilizando desde hace mucho tiempo en sistemas de comunicaciones.
Recientemente, se han propuesto constelaciones no uniformes para sistemas de radiodifusion. Se ha
demostrado que la capacidad de un sistema de comunicaciones puede incrementarse si todos los puntos de la
constelacion se adaptan al rango de SNR (relacion entre la potencia y el ruido recibido) en el que trabaja el
sistema. Esto significa que para cada valor de SNR, hay una tnica posicion para cada simbolo de la
constelacion que maximiza la capacidad del sistema, es decir, para una misma capacidad del sistema, esta
técnica proporciona un valor mas alto de SNR que el obtenido con una constelacion uniforme [12].



Constelaciones uniformes

La modulacion digital de amplitud en cuadratura uniforme (QAM) tiene como entrada un flujo de datos
binarios, el cual es dividido en grupos de tantos bits como se requieran para generar M estados de modulacion,
denominandose M-QAM. En general, cada grupo de n-bits genera 2”n=M estados de modulacion. Para
representar los estados de modulacion posibles en los distintos tipos de modulacion digital, se utiliza el
llamado diagrama de constelacion en analogia con la astronomia. Los puntos de la "constelacion" estan
uniformemente dispuestos en una rejilla cuadrada con igual separacion vertical y horizontal, aunque son
posibles otras configuraciones. Puesto que en las telecomunicaciones digitales los datos son binarios, el
numero de puntos del diagrama es una potencia de dos [14].

Las formas mas comunes son 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM. Al cambiar a una constelacion de orden
superior, es posible transmitir mas bits por simbolo. Sin embargo, si la "energia promedio" de la constelacion
sigue siendo la misma, los puntos deben estar mas cercanos y son por lo tanto mas susceptibles al ruido y la
distorsion, lo que resulta en una tasa de bits de error mas alta y asi la QAM de orden superior puede ofrecer
mas datos, pero menos confiables que la QAM de orden inferior.

Sefal--->16-QAM

En Cuadratura

En Fase

Figura 1: Constelacion 16-QAM uniforme

Las modulaciones digitales, utilizan un modulador en cuadratura para generar los simbolos. En concreto, y
para una frecuencia portadora (fc), se puede expresar el pulso de salida del emisor como:

s(t) = Yizt®a;p(t — iTs)cos(2mf.t) + Y=L b;p(t — iTs)sen(2mf.t) 2) -(1)
Donde p(t) es el pulso conformador:

® _{1, si0<t<TS}
P = 0, otros valores
ai=$1,bi=$1.

2 -(2)

Estos valores son transmitidos como un Unico nimero complejo y el demodulador decide a partir de este
nimero a que simbolo corresponden dentro de la constelacion. Se pueden interpretar estas modulaciones como
dos modulaciones de amplitud variable (ASK) independientes transmitidas en paralelo, una en el canal en fase
(D) y la otra en el de cuadratura (Q). Visto de este modo, se observa que en recepcién se necesitan los valores
tanto de I como de Q para una correcta deteccion del simbolo, ya que la estimacién del valor de I no da
informacion sobre el valor de Q y viceversa, y en consecuencia si se produce un error en recepcion en alguno
de los canales no se puede recuperar el simbolo correctamente [14].

Constelaciones no uniformes

Existen dos tipos de constelaciones no uniformes: Constelaciones no uniformes de una dimensién y
constelaciones no uniformes de dos dimensiones.

En las constelaciones no uniformes de una dimension (figura 2), se optimiza cada simbolo con respecto a un
unico eje de los dos posibles, lo que simplifica la complejidad de disefio de estas constelaciones. Estas
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constelaciones se pueden demapea er los bits recibidos a partir de los simbolos recibidos) con un simple

demapeador de una dimension.

Las desventajas que presentan son, por un lado, el empeoramiento existente para valores de SNR menores de
11 dB vy, por otro que, al optimizar las constelaciones respecto a un solo eje, los grados de libertad de blsqueda
de constelaciones optimizadas son menores y, por tanto, las constelaciones no son las mas dptimas.
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Figura 2: Constelacion 16 QAM no uniformes de 1D

Constelaciones no uniformes de dos dimensiones: En este caso, cada simbolo se optimiza con respecto a ambos
ejes, resultando constelaciones con una forma circular como se muestra en la figura 3. La ventaja que presentan
es el incremento de la capacidad del sistema con respecto a las constelaciones no uniformes de una dimension
y las uniformes. Sin embargo, presentan una serie de desventajas ya que la complejidad de disefio y el
procesado en la etapa de recepcion (es necesario un demapeador de dos dimensiones) es mayor que en el caso
de las constelaciones no uniformes de una dimensién y las uniformes debido al mayor nimero de variables

involucradas [10].
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Figura 3: Constelacion 16 QAM no uniformes de 2D

Para la obtencion de las constelaciones no uniformes, se tiene como primer paso la rotacion de la constelacion,
técnica utilizada en la modulacidn digital, basicamente en las modulaciones M-QAM, que consigue mejoras en
la robustez (disminucion del error de simbolo) y la eficiencia de la transmision a partir de rotar las
constelaciones de simbolos originales en un angulo determinado. La idea basica es que los simbolos puedan
reconstruirse a partir del valor de un Unico eje de la constelacion, de forma que, si se pierde el valor del otro eje
durante la transmisidn, todavia se pueda reconstruir el simbolo enviado [15]. La ganancia que puede presentar
una constelacion no uniforme en dos dimensiones respecto a una de una dimension o una uniforme puede ser
de varios dB para constelaciones de orden alto (para constelaciones de orden alto, el nimero de puntos a
optimizar es mayor).

Como se ha visto anteriormente, el objetivo es hacer que las transmisiones de los dos canales no sean
independientes entre si, aumentando asi la correlacion entre estos. Como solucién a este problema se ide6 la
rotacion de la constelacion. Se observa en la figura 4 que si anteriormente se tenian 4 valores de amplitud



rotado se parece a un 256-QAM.

Intuitivamente, ya se entiende que, si durante la transmisién se pierde el valor de uno de los ejes, con el valor
del otro eje ya se tendria suficiente para poder determinar una posicion dentro de la constelacion. En este caso,
el valor de | si que brinda la informacién sobre el valor de Q y viceversa. La figura 5 muestra un ejemplo de

como obtener esta rotacion [15].

Xy

En Faso

Figura 5: Constelacién 4-QAM
Los puntos p®y p se pueden relacionar de la siguiente forma:

[P*i p*q] = [pi + pq] * :’;((g)) _Czlsn(%? 2 -(3)

Donde 4 es el angulo de rotacion y los puntos en cada eje se pueden expresar como:

X; = a; cos(0) + b; sin(0) (2) —(4)
yi = —(a;) sin(6) + b; cos(6) ) -(5)
y, por lo tanto, el nuevo pulso de salida del emisor se expresaria como:

s(t) = Yzt x;p(t — iTs)cos(2mf.t) + Y=L ky;p(t — iTs)sen(2nf t) (2) —(6)
Donde el pardmetro K corresponde a un retraso temporal en el canal de cuadratura. Teniendo en cuenta las

ecuaciones anteriores, se determinan los angulos para la simulacién de las constelaciones giradas, los cuales se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1: Angulos utilizados en los esquemas de constelacion

Modulacion 16-QAM 64-QAM 256-QAM
0 (grados) 16.8 8.6 atan(1/16)




Con la rotacién de la constelacion se logran correlacionar los canales 1-Q, lo cual facilita la tarea de decisién de
los simbolos en el receptor ya que no necesita la informacion completa (digase 1 y Q) para lograr una decision
acertada. Una vez que se generan los simbolos segln la nueva constelacion rotada, no tendria sentido enviarlos
al mismo tiempo, ya que si una interferencia ocurriese durante la transmision, afectaria a los dos simbolos por
igual y todo este proceso no tendria sentido, en el receptor no podria reconstruir el simbolo. En consecuencia,
es vital separar los dos componentes de forma que el ruido les afecte de manera distinta a cada uno y existan
mayores posibilidades de recibir al menos una parte del simbolo bien, porque debido a la rotacion con esta
Unica informacion se tiene suficiente [16].

Para conseguir esta separacion entre canales se utiliza un entrelazado coordinado que separa de forma distinta
los valores segun el canal, de forma que siempre el canal (Q) estara desfasado un tiempo de pulso con respecto
al canal (I). Dicho de forma sencilla, se introduce un retardo de un tiempo de pulso en el canal de cuadratura,
retardo que corresponde al parametro k de la férmula 2.6. Es importante resaltar que este paso es vital para el
buen funcionamiento del sistema y que toda rotacion de la constelacion requiere también de un retardo en el
canal de cuadratura. Se consigue disminuir la probabilidad de error de simbolo en recepcién para una misma
relacion sefial-ruido. Cuanto més grandes son los valores de relacion sefial-ruido, mas eficaz es la rotacién de
la constelacion. Por lo tanto, en un canal ruidoso, la utilizacion de esta técnica permitird tener mas robustez y
en transmision de sefiales audiovisuales esta técnica ayuda a poder reducir la SNR (Signal-Noise Ratio) al
minimo necesario, hecho que la convierte en una técnica muy valiosa [17].

Otros disefios de esquemas de constelaciones més eficientes se han propuesto a lo largo de los afios como [18],
[19]. Sin embargo, muchos de los sistemas de comunicacion que actualmente se utilizan estan basados en la
Ilamada arquitectura BICM. Por lo tanto, para obtener esquemas con constelaciones 6ptimas que aumenten la
eficiencia espectral del sistema, es necesario ver la ecuacién de la capacidad del canal BICM, descrita en [20].
Esta ecuacion muestra que la capacidad del canal BICM para un canal en particular depende principalmente de
dos parametros: la posicion de los puntos de la constelacion y la relacion sefial a ruido (SNR). De hecho, para
cada valor de SNR existe un esquema de constelacién éptimo.

Esquema en bloques del sistema NUC

El disefio propuesto para realizar la comparacién entre las UC y las NUC se muestra en la Fig. 6, donde una
cadena de simulacién BICM basada en ATSC 3.0 [21] es usado. Como se muestra en la Fig. 7, esta cadena
BICM consta de tres bloques principales: el bloque de codificacion externo (BCH), codificacion interna
(LDPC), un intercalador de bits y la modulacién NUC. Dos canales diferentes son evaluado: AWGN vy el

Rayleigh y se emplea un sistema SISO (Single Input, Single Output) con una entrada Unica para la transmision
y salida Unica para la recepcién, siendo la forma mas simple del sistema de comunicacion.

- - - -
e

Figura 6: Modelo propuesto para comparar sistemas NUC’s

I [ - S

Figura 7: Diagrama de bloques del mddulo ATSC 3.0 BICM para SISO.

3. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Para la realizacion de las simulaciones se uso la herramienta de programacion Matlab, en las versiones 2014 y
2015 y su interfaz grafica. Se simularon primeramente los bloques para obtener las constelaciones QAM
uniformes y las constelaciones no uniformes NUC 1D y 2D, para valores de M igual a 16, 64 y 256, y
posteriormente el canal y el receptor lo que permitio6 la obtencion de parametros indicadores de la calidad.
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En las constelaciones obtenidas se puede observar (figura 10), en las NUC de una dimensién la optimizacién
de cada simbolo con respecto a un Unico eje de los dos posibles y aunque todavia presentan una forma
cuadrada, disminuye la amplitud con respecto a las constelaciones uniformes. En las NUC de dos dimensiones
cada simbolo se optimiza con respecto a ambos ejes, resultando constelaciones con una forma circular, son las
mas utilizadas en los nuevos estandares por su fortaleza frente a los errores de fase en el receptor.
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FiguralO: Simulacion de las constelaciones 64-QAM NUC-1D y 2D
Efectos del canal

Se simulan dos tipos de canal, el primero es un canal con ruido aditivo gaussiano (AWGN) mientras que el
segundo es un canal con desvanecimiento (Rayleigh) para una tasa de codigo (CR) de 12/15.

El canal AWGN agrega ruido blanco gaussiano a la sefial de entrada, no existe fisicamente pero cuando el
ancho de banda de la sefial es mucho menor que el del canal, este se puede aproximar a un canal AGWN. El
canal Rayleigh es un canal lineal e invariante en el tiempo y selectivo en frecuencia.

En la figura 11 la sefial 64-QAM 2D de la izquierda fue trasmitida por un canal AGWN con SNR de 3 dB,
mientras que la sefial de la derecha fue transmitida con SNR de 9 dB, el resultado es una mayor concentracion
de los puntos en el plano 1-Q, para la segunda sefial y por tanto es mas facil para el receptor la tarea de
demodular.

Sefal2D NUC-64QAM (Canal AWGN)

Sefal2D NUC-64QAM (Canal AWGN)
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Figura 11: Sefiales 64-QAM 2D en un canal AGWN para SNR=3dB (izquierda) y SRN=9dB (derecha)

La figura 12 muestra la sefial 64-QAM 2D de la izquierda trasmitida por un canal Rayleigh con SNR de 9 dB y
o =0.5, mientras que la sefial de la derecha fue transmitida por un canal Rayleigh con SNRde 9dBy o =0.1,
el resultado es una mayor concentracion de los puntos en el plano I-Q, para la segunda sefial y por tanto es mas
facil para el receptor la tarea de demodular. Se comprobd que el desvanecimiento en la sefial causa una
contraccion o expansion en la constelacién de la sefial transmitida. Este fenémeno da como resultado, errores
en la recepcién, aumentando la cantidad de bits erréneos recibidos y por ende un aumento de la BER. El
desvanecimiento al ser un fendmeno selectivo en frecuencia es atenuado utilizando las constelaciones no



codificacién de la sefial a transmitir para protegerla frente al ruido.
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Figura 12: Sefiales 64-QAM 1D en un canal Rayleigh para o _=0.5 (izquierda) y o .=0.1 (derecha)

Analisis de parametros indicadores de la calidad

Las simulaciones se han realizado para una tasa de cddigo (CR) de 12/15 y se muestra en la figura 13 el
rendimiento de las constelaciones no uniformes tanto para un canal gaussiano con ruido blanco aditivo
(AWGN) como para un canal Rayleigh. Se ha representado la BER en funcién de SNR, para valores de SNR

de 0db a 10dB.

En la Tabla 2 y en la figura 13 se puede observar que los valores de la BER disminuyen a medida que
aumentan los valores de la relacién sefial a ruido. Los mismos son mejores en un canal con ruido aditivo
gaussiano que en un canal con desvanecimiento. En el caso de las constelaciones no uniformes este parametro
es menor con respecto a los obtenidos de las constelaciones uniformes porque los puntos de la constelacion

estan optimizados para cada valor de SNR.

Tabla 2: Valores de la BER

AGWN 16-QAM 64-QAM 256-QAM
SNR(dB) uc 1D 2D uc 1D 2D uc 1D 2D
10 0.0018 9e-5 7e-5 0.0265 0.0010 | 0.0038 0.0786 0.0156 0.0307
Rayleigh 16-QAM 64-QAM 256-QAM
SNR(dB) ucC 1D 2D ucC 1D 2D uc 1D 2D
10 0.0027 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0289 | 0.0015 | 0.0067 | 0.1242 | 0.0247 | 0.0476
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Figura 13: Representacion de la BER para constelaciones NUC QAM 1D y 2D en un canal AWGN y Rayleigh

Para el andlisis de la relacidn entre la potencia maxima de una sefial y su valor medio (PAPR) se calcularon los
valores promedios para valores de M de 16, 64 y 256 QAM.

max{ [y[k]” ]

E[ [yl]*]
Tanto en tabla 2 como en la figura 14 se puede observar que los valores de la PAPR de las constelaciones no
uniformes son inferiores a los valores de las constelaciones uniformes, esto se debe a que los puntos de la
constelacion estdn mas cercanos uno de otros y la potencia maxima es menor. De igual manera, a medida que
aumenta el orden de la modulacién aumenta el valor de la PAPR, debido a que con el aumento del nimero de
portadoras aumenta la probabilidad de que estas se encuentren en fase.

PAPR = 3) -(1)

Tabla 3: Valores promedios de la PAPR.

Modulacion uC(dB) NUC 1D(dB) | NUC 2D(dB) | Ganancia (dB)
16-QAM 9.095448 8.036107 7.806945 1.28
64-QAM 10.626976 9.175798 8.970163 1.63
256-QAM 11.294440 9.683567 9.634040 1.66

12 Valores promedio de la PAPR para M=16, 64 y 256
I e
[ JNue-1D
. 1 UC-2D

PAPR(dB)
- [=}] =]

¥}

256-0AM

64-0AM

16-QAM

Figura 14: Representacion de los valores de la PAPR

La eficiencia espectral mide que tan eficientemente se utiliza un determinado ancho de banda disponible para
transmitir por él informacién y esta dada por la relacion velocidad de transmisién ancho de banda (Vt/AB), o
sea, la eficiencia espectral mide los bps por Hertz que se transmiten.
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Los nuevos estdndares de TDT, aumentan la cantidad de puntos de la FFT, esto ha hecho que la eficiencia
espectral aumente, favoreciendo el rendimiento de los sistemas implementados. En la tabla 4 se puede observar
como la eficiencia espectral mejora con el aumento del orden de modulacién y con la cantidad de puntos de la
FFT. En consecuencia, la ganancia proporcionada por los NUC aumenta con el tamafio de la constelacion
como se muestra en la figura 15.

Tabla 4: Eficiencia contra orden de modulacion para diferentes longitudes de FFT.

Tamafio FFT Cs(bit/s/Hz) | Csg(bit/s/Hz) Csg(bit/s/Hz)
16 QAM 64 QAM 256 QAM
4k 5.051500 6.812412 8.061800
8k 5.509075 7.269987 8.519375
16k 5.757311 7.518223 8.767610
32k 5.886960 7.647873 8.897260

Ganancia de 1D - 2D NUC Vs UC
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Figura 15: Ganancia de SNR de las NUCs

4. CONCLUSIONES

Como resultado de la investigacion realizada en el campo de los nuevos estandares de los sistemas de TDT,
basada en las nuevas tecnologias que los soportan, se simularon 9 constelaciones entre uniformes y no
uniformes de 1D y 2D, esto permiti6 resaltar las ventajas y desventajas de las constelaciones no uniformes
versus las uniformes, en relacion a los parametros PAPR, BER vy eficiencia espectral.

Se implementé en MATLAB una GUI, utilizando un lenguaje de simulacion sencillo a cualquier usuario, el
mismo posibilita la comprension y puesta en préctica de conocimientos tedricos y técnicos acerca de técnicas
avanzadas de modulacion.

Se realiz6 la comparacion entre las constelaciones no uniformes y las constelaciones uniformes, la cual
conforme a los resultados obtenidos, se justifica la generalidad de su utilizacion.
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