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DESCRIPCIÓN 

Aparato de codificación y modulación que usa constelación no uniforme 

Antecedentes 

Campo de la exposición 

la presente exposición se refiere a un aparato y método de recepción. Aún más, la presente exposición se refiere a 5 
un programa informático y a un medio de grabación legible por ordenador no transitorio. 

Descripción de la técnica relacionada 

los sistemas de comunicaciones modernos típicamente emplean, entre otros elementos, un aparato de codificación y 
demodulación (como parte de un aparato de transmisión) y un aparato de decodificación y demodulación (como 
parte de un aparato de recepción). El aparato de codificación y modulación es a menudo parte de un así llamado 10 
aparato de BICM (Modulación Codificada con Bits Entrelazados), que generalmente comprende (en el lado del 
transmisor) una concatenación en serie de un codificador FEC (Corrección de Errores Hacia Adelante), un 
entrelazador de bits, y un modulador, que utiliza modulación eficiente espectral tal como una PAM (Modulación de 
Amplitud de Pulso) multinivel, una PSK (Modulación por Desplazamiento de Fase), o una QAM (Modulación de 
Amplitud en Cuadratura). Debería observarse que, en lo sucesivo, cada vez que se mencione QAM debería 15 
comprenderse generalmente como un término que cubre PAM, PSK y QAM. 

BICM permite un buen rendimiento tanto sobre canales sin desvanecimiento como sobre canales de 
desvanecimiento debido al uso de un entrelazador y/o el codificador FEC. Tiene una complejidad de decodificación 
razonable en comparación con los esquemas de codificación multinivel (MLC) y se utiliza así frecuentemente en 
sistemas de comunicaciones, tal como en todos los sistemas DVB, comunicaciones sobre líneas eléctricas (por 20 
ejemplo, Homeplug AV, DAB, LTE, WiFi, etc.). 

Generalmente la capacidad de codificación y modulación, tal como la capacidad de BICM en sistemas que utilizan 
un aparato de BICM, se considera como una función objetivo, y se desea encontrar puntos de constelación óptimos 
de tal manera que esta capacidad se maximiza, a menudo sujeta a una normalización de potencia, es decir, la 
potencia media de los puntos de constelación debería normalizarse por ejemplo a 1. 25 

La descripción de los "antecedentes" proporcionada en la presente memoria es para el propósito de presentar 
generalmente el contexto de la exposición. El trabajo del actualmente así llamado inventor o inventores, en la 
medida en que se describe en esta sección de antecedentes, así como aspectos de la descripción que de otro modo 
no se puede calificar como técnica anterior en el momento de la presentación, no se admiten ni expresa ni 
implícitamente como técnica anterior contra la presente exposición. 30 

El documento WO 2010/078472 A1 describe sistemas de comunicaciones que utilizan constelaciones de señal, que 
tienen puntos desigualmente espaciados (es decir, "geométricamente" conformados). En muchas realizaciones, los 
sistemas de comunicaciones utilizan constelaciones geométricas específicas que son capacidades optimizadas en 
un SNR específico. Además, los intervalos dentro de los cuales se pueden perturbar los puntos de constelación de 
una constelación de capacidad optimizada y son propensos a lograr un porcentaje dado del aumento de capacidad 35 
óptima comparado con una constelación que maximiza dm?n, son también descritos. Las medidas de capacidad que 
se utilizan en la selección de la ubicación de los puntos de constelación incluye, pero no está limitada a, capacidad 
de decodificación paralela (PD) Y capacidad de unión. 

La técnica anterior adicional se puede encontrar en ZAISHAUANG LIU Y COL., “APSK Constellation with Gray 
Mappings” (Constelación con Asignación de Gris APSK), IEEE COMMUNICATIONS LETTERS, IEEE SERVICE 40 
CENTER, PISCATAWAY, NJ, US, (20111201), vol. 15, nº 12, 3 doi:10.1109/LCOMM.2011.101211.111825, ISSN 
1089-7798, páginas 1271 – 1273, XP011389300. 

Compendio 

Es un objeto proporcionar un aparato y método de recepción que proporciona una capacidad de codificación y 
modulación aumentada o incluso maximizada. Es un objeto adicional proporcionar un programa informático 45 
correspondiente para implementar dichos métodos y un medio de grabación legible por ordenador no transitorio para 
implementar dichos métodos. 

Según un aspecto se ha proporcionado un aparato de recepción que comprende: 

- un receptor para recibir una o más corrientes de transmisión, 

- un convertidor inverso para convertir de manera inversa la una o más corrientes de transmisión recibidas a 50 
valores de constelación, y  

- un aparato de demodulación y decodificación para demodular valores de constelación de una constelación 
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a palabras de celda y para decodificar palabras de celda a palabras de datos de salida, en donde se utilizan 
dieciséis puntos de constelación de la constelación, definiendo los dieciséis puntos de constelación una 
posición sobre un sistema de coordenadas Cartesiano que representan números complejos con 
componentes reales sobre un primer eje y componentes imaginarios sobre un segundo eje, siendo los 
puntos de constelación: 5 

0.5061+0.2474i 

0.2474+0.5061i 

1.2007+0.4909i 

0.4909+1.2007i 

0.5061-0.2474i 10 

0.2474-0.5061i 

1.2007-0.4909i 

0.4909-1.2007i 

-0.5061-0.2474i 

-0.2474-0.5061i 15 

-1.2007-0.4909i 

-0.4909-1.2007i 

-0.5061+0.2474i 

-0.2474+0.5061i 

-1.2007+0.4909i 20 

-0.4909+1.2007i 

y siendo asignado cada punto de constelación a una etiqueta de bit que representa una palabra de datos corregida 
hacia adelante. 

Según un aspecto adicional se he proporcionado un aparato de recepción que comprende 

- un receptor para la recepción de una o más corrientes de transmisión, 25 

- un convertidor inverso para la conversión inversa de la una o más corrientes de transmisión recibidas a 
valores de constelación, y 

- un aparato de demodulación y decodificación para la demodulación valores de constelación de una 
constelación a palabras de celda y para la decodificación de palabras de celda a palabras de datos de 
salida, en donde se utilizan dieciséis puntos de constelación de la constelación, definiendo los dieciséis 30 
puntos de constelación una posición sobre un sistema de coordenadas Cartesiano que representa números 
complejos con componentes reales sobre un primer eje y componentes imaginarios sobre un segundo eje, 
siendo los puntos de constelación: 

0.2606+0.4718i 

0.47 l8+0.2606i 35 

0.4984+1.2088i 

1.2088+0.4984i 

0.2606-0.4718i 

0.4718-0.2606i 

0.4984-12088i 40 

1.2088-0.4984i 
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-0.2606-0.4718i 

-0.4718-0.2606i 

-0.4984-1.2088i 

-1.2088-0.4984i 

-0.2606+0.4718i 5 

-0.4718+0.2606i 

-0.4984+1.2088i 

-1.2088+0.4984i 

y siendo asignado cada punto de constelación a una etiqueta de bit que representa una palabra de datos corregida 
hacia delante. 10 

Según aún aspectos adicionales correspondientes a un programa informático que comprende medios de programa 
para hacer que un ordenador lleve a cabo las operaciones del método de codificación y modulación expuestas en la 
presente memoria, cuando dicho programa informático se lleva a cabo sobre un ordenador, así como un medio de 
grabación legible por ordenador no transitorio que almacena allí un producto de programa informático, que, cuando 
se ejecutan mediante un procesador, hace que el método de codificación y modulación expuesto en la presente 15 
memoria se realice son proporcionados. 

Las realizaciones preferidas se definen en las reivindicaciones dependientes. Se comprenderá que los métodos 
reivindicados, el programa informático reivindicado y el medio de grabación legible por ordenador reivindicado tienen 
realizaciones preferidas similares y/o idénticas como el aparato reivindicado y como se define en las reivindicaciones 
dependientes. 20 

Uno de los aspectos de la exposición es que los puntos de constelación de las constelaciones utilizadas no se 
ubican sobre una cuadrícula regular con símbolos equidistantes, sino más bien en ubicaciones optimizadas, 
dependientes de las características de canal, por ejemplo, probabilidades de transición de canal debido a AWGN 
(Ruido Gaussiano Blanco Aditivo), desvanecimiento, etc. Además, la constelación utilizada se selecciona 
(preferiblemente por adelantado, pero generalmente sobre la marcha en otras realizaciones) dependiente de la SNR 25 
(relación señal a ruido) y el número total deseado de puntos de constelación de la constelación utilizada. Se 
explicará a continuación un método como para encontrar y optimizar estas constelaciones no uniformes (en lo 
siguiente denominadas NUC). 

Debería observarse que cada M-QAM, también se puede pensar en el sqrt(M)-PAM subyacente. Además, debería 
observarse que en otros aspectos el grupo de constelaciones definidas en las reivindicaciones comprende menos 30 
constelaciones, por ejemplo, solamente constelaciones para canales sin desvanecimiento, solamente constelaciones 
para canales de desvanecimiento, solamente constelaciones para valores seleccionados de M, solamente 
constelaciones para M-QAM o sqrt(M)-PAM y/o constelaciones para menos valores de SNR. En otras palabras, se 
pueden contener menos constelaciones en el grupo de constelaciones disponibles para selección y posterior uso por 
el modulador, es decir, el grupo de constelaciones disponibles para su uso por el modulador puede comprender una 35 
o más de las constelaciones definidas en las reivindicaciones. Por consiguiente, la presente exposición está dirigida 
también a un aparato y método de codificación y modulación que tiene un grupo más pequeño de constelaciones 
disponibles para su uso (como se ha explicado anteriormente) y/o están disponibles menos constelaciones para un 
valor particular de M. 

Una asignación QAM que consiste de M puntos de constelación es indicado como M-QAM. Si una QAM (uniforme o 40 
no uniforme) permite separar codificación y descodificación de cada una de sus dos dimensiones ("en fase" y "fase 
de cuadratura" en la publicación), a continuación, esta QAM se denominará una N2-QAM. Esto implica que la 
constelación puede designarse por dos constelaciones N-PAM, una para cada dimensión. N2-QAM tiene complejidad 
de decodificación significativamente inferior para decodificación ML, cuando solamente los puntos de constelación N 
tienen que ser investigados, comparado con puntos N2 para la M-QAM, cuando M = N2, pero cuando las dos 45 
dimensiones no se pueden separar (como es normalmente el caso para N-PSK, por ejemplo, 8-PSK, donde 8 puntos 
están ubicados sobre un círculo unitario). Además de las constelaciones QAM que se definen completamente por un 
sólo cuadrante de la constelación se denominarán Q-QAM, siendo derivados los otros cuadrantes a partir del primer 
cuadrante. Por ejemplo, las constelaciones QAM cuadradas uniformes normales (UC) son también constelaciones 
Q-QAM, debido a sus simetrías. 50 

Sin embargo, los puntos de constelación de las constelaciones QAM considerados en esta exposición no se ubican 
en una cuadrícula regular con símbolos equidistantes, sino más bien sobre ubicaciones optimizadas, dependientes 
de las características de canal, por ejemplo, probabilidades de transición de canal debido a AWGN, 
desvanecimiento, etc. 
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Debería observarse que el vector de posición w de la constelación como se define las reivindicaciones no debe 
contener necesariamente los puntos de constelación del primer cuadrante de la constelación, pero podría contener 
también los puntos de constelación de cualquiera de los cuatro cuadrantes (expresados por la definición "de un 
primer cuadrante" en las reivindicaciones). Debido a la simetría de cuadrantes esto conduce a constelaciones con 
una asignación diferente de bit, pero con rendimiento idéntico. El vector de posición w de constelación en las tablas 5 
definidas en la presente memoria debería considerarse por lo tanto como un ejemplo para todas las cuatro 
constelaciones simétricas con asignación diferente de bit, pero idéntico rendimiento. 

Debería comprenderse que tanto la descripción general precedente de la exposición como la siguiente descripción 
detallada son ejemplares, pero no restrictivas, de la exposición. 

Breve descripción de los dibujos 10 

una apreciación más completa de la exposición y muchas de las ventajas relacionadas de la misma se obtendrán 
fácilmente cuando la misma se comprenda mejor por referencia a la siguiente descripción detallada cuando se 
considera en conexión con los dibujos adjuntos, en donde: 

La fig. 1 muestra una realización de un aparato de codificación y modulación según la presente exposición, 

La fig. 2 muestra una realización de un aparato de transmisión según la presente exposición, 15 

La fig. 3 muestra una realización de un sistema de comunicaciones según la presente exposición, 

La fig. 4 muestra una constelación 4-QAM regular con un ejemplo simple para una constelación, 

La fig. 5 muestra diagramas que representan el integrante de la función de capacidad BCIM unidimensional a 10 dB 
y a 30 dB de SNR, 

La fig. 6 muestra una constelación no uniforme de 8-PAM y una constelación no uniforme de 64-QAM, 20 

La fig. 7 muestra una constelación para una constelación no uniformes de 64-QAM que define generalmente los 
puntos de constelación, 

La fig. 8 muestra un diagrama que ilustra el rendimiento de constelaciones de 16-QQAM, de 32-QQAM, de 64-
QQAM, de 256-QQAM y de 1024-QQAM no uniformes comparadas con constelaciones N2-QAM no uniformes, y 

La fig. 9 muestra una constelación de 16-QQAM no un informe. 25 

Descripción de las realizaciones 

con referencia ahora a los dibujos, en donde números de referencia similares designan partes idénticas o 
correspondientes a lo largo de las distintas vistas, la fig. 1 muestra una realización de un aparato 10 de codificación 
y modulación según la presente exposición. Comprende un codificador 11 que codifica los datos de entrada a 
palabras de celda, y un modulador 12 que modula dichas palabras de celda a valores de constelación de una 30 
constelación no uniforme. Dicho modulador 12 está configurado para utilizar, basándose en el número M total de 
puntos de constelación de la constelación y la relación señal a ruido SNR en dB (y, en algunas realizaciones, las 
características de canal), una constelación no uniforme desde un grupo de constelaciones que comprende 
constelaciones predeterminadas, en donde los puntos de constelación de los diferentes cuadrantes de una 
constelación se definen por un vector de posición w0…b-1 de constelación, en donde b=M/4, en donde 35 

los puntos de constelación x0...b-1 de un primer cuadrante se definen como x0…b-1 = w0…b-1, 

los puntos de constelación xb...2b-1 de un segundo cuadrante se definen como xb…2b-1 = conj(w0…b-1), 

los puntos de constelación x3b...4b-1 de un tercer cuadrante se definen como x3b…4b-1 = - w0…b-1, 

los puntos de constelación x2b...3b-1 de un cuarto cuadrante se definen como x2b…3b-1 = -conj(w0…b-1), 

en donde conj es la conjugada compleja, y 40 

en donde los vectores de posición de constelación de las diferentes constelaciones del grupo de constelaciones se 
derivarán y mostrarán a continuación. 

Debería observarse que el vector de posición w de constelación como se define en las reivindicaciones no debe 
contener necesariamente los puntos de constelación del primer cuadrante de la constelación, pero podría contener 
también los puntos de constelación de cualquiera de los cuatro cuadrantes (expresados por la definición "de un 45 
primer cuadrante" en las reivindicaciones). Debido a la simetría de cuadrantes esto conduce a constelaciones con 
una asignación diferente de bit, pero con idéntico rendimiento. El vector de posición w de constelación en las tablas 
definidas en la presente memoria debería considerarse por lo tanto como un ejemplo para todas las cuatro 
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constelaciones simétricas con asignación diferente de bit, pero idéntico rendimiento. 

En otras realizaciones del aparato 10 de codificación y modulación se pueden proporcionar elementos adicionales, 
tales como un codificador BCH, un codificador LCPC, un entrelazador y/o demultiplexador de bit (para demultiplexar 
bits de datos codificados a palabras de celda). Algunos o todos estos elementos pueden separar elementos o 
pueden ser parte del codificador 11. Por ejemplo, un dispositivo de BCIM como se utiliza convencionalmente en el 5 
aparato de transmisión de un sistema DVB puede utilizarse como aparato 10 de codificación y modulación. 

La fig. 2 muestra una realización de un aparato 20 de transmisión según la presente exposición que comprende un 
aparato 21 de codificación y modulación (referenciado por 10 en la fig. 1) como se propone en la presente memoria 
que codifica y modula datos de entra a valores de constelación, un convertidor 22 que convierte dichos valores de 
constelación a una o más corrientes de transmisión que se han de transmitir, y un transmisor 23 que transmite dicha 10 
una o más corrientes de transmisión. En una realización ejemplar el convertidor 22 puede comprender uno o más 
elementos como un entrelazador de tiempo, celda y/o frecuencia, un constructor de tramas, un modulador OFDM, 
etc., como, por ejemplo, se describe en los diversos estándares relacionados con DVB. Las constelaciones y los 
valores de constelaciones están generalmente predeterminados y por ejemplo se almacenan en un almacenamiento 
24 de constelaciones o se recuperan de una fuente externa. 15 

En otras realizaciones del aparato 20 de transmisión se pueden proporcionar elementos adicionales, tales como una 
unidad de procesamiento de entrada, una unidad de construcción de tramas y/o una unidad de generación OFDM 
como por ejemplo la utilizada convencionalmente en el aparato de transmisión de un sistema DVB. 

La fig. 3 muestra una realización del sistema 30 de comunicaciones según la presente exposición que comprende un 
aparato (o más) 20 de transmisión (Tx) como se muestra en la fig. 2 y uno o más aparatos 40, 40’ de recepción (Rx). 20 

Un aparato 40 de recepción comprende generalmente un receptor 41 que recibe una o más corrientes de 
transmisión, un convertidor inverso 42 que convierte de manera inversa una o más de las corrientes de transmisión 
recibidas a valores de constelación, y un aparato 43 de demodulación y descodificación que demodula y decodifica 
dichos valores de constelación a datos de salida. El aparato 43 de demodulación y descodificación comprende un 
demodulador 44 para demodular valores de constelación de una constelación no uniforme a palabras de celda, y un 25 
decodificador 45 para decodificar palabras de celda a palabras de datos de salida, en donde basándose en el 
número total M de puntos de constelación de la constelación, la relación señal a ruido en dB y las características de 
canal, una constelación no un informe se selecciona a partir del grupo de constelaciones que comprende las mismas 
constelaciones predeterminadas que se han utilizado en el aparato 10 de codificación y modulación. 

La demodulación y descodificación preferidas consideran valores intangibles como opuestos a valores tangibles 30 
decididos (0 y 1). Los valores intangibles representan los valores continuamente distribuidos recibidos (posiblemente 
después de la conversión A/D que incluye cuantización) por más de dos estados (como en el caso de decisión 
binaria (tangible)). La razón es que, para decisión tangible, los NUC no son generalmente óptimos. Hoy en día, los 
receptores de BICM son típicamente receptores intangibles de todos modos.  

Generalmente, los datos (por ejemplo, datos de comunicaciones, datos de difusión, etc.) serán transmitidos desde 35 
un aparato 20 de transmisión a uno o más de dichos aparatos 40 de recepción a través de un canal 50, 50’ de 
transmisión. El canal 50, 50’ de transmisión puede ser un canal de unidifusión, un canal de multidifusión, un canal de 
difusión y se puede emplear como un canal unidireccional o bidireccional (es decir, que tiene un canal de retorno 
desde el aparato de recepción al aparato de transmisión). 

En una realización el modulador 12 está configurado para utilizar una constelación no uniforme basándose en el 40 
número total M de puntos de constelación de la constelación, la relación señal a ruido SNR requerida para de 
codificación libre de errores en dB y las características de canal. En aplicaciones de difusión la constelación no se 
selecciona generalmente dependiendo de la SNR en el receptor, sino dependiendo de la SNR que se requiere para 
decodificación libre de errores con un código de canal utilizado (si se utiliza un código, por ejemplo, códigos LDPC 
en caso de sistemas de transmisión DVB de 2ª generación) para una característica de canal esperada, por ejemplo, 45 
recepción estática o desvanecimiento por trayectos múltiples. 

El número total M de puntos de constelación se selecciona generalmente según el rendimiento de la carga útil 
deseada conjuntamente con la tasa de código del codificador FEC. La SNR para decodificación libre de errores para 
una característica de canal típica se conoce generalmente, por ejemplo, por simulación. En la difusión no se 
conocen las características de canal de los receptores, es decir, se selecciona un compromiso. Por ejemplo, en la 50 
difusión para cada tasa de código del codificador FEC se selecciona una constelación no uniforme, optimizada para 
una SNR que es un compromiso para todas las características de canal. 

El transmisor apunta generalmente a un escenario determinado. Por ejemplo, una transmisión de difusión sobre 
cable o satélite considera que el canal es solamente un AWGN sin desvanecimiento (modelo de canal apropiado), 
mientras un difusor terrestre considera típicamente que el canal es un canal de desvanecimiento, por ejemplo, con 55 
distribución de Rayleigh, ya que normalmente se reciben diversos ecos. 

 

E18196199
15-07-2020ES 2 807 077 T3

 



 

7 

 

En otra realización el modulador 12 está configurado para seleccionar de forma adaptativa una constelación no 
uniforme basándose en el número total M de puntos de constelación de la constelación, la relación señal a ruido 
SNR en dB y las características de canal, en donde dicha relación señal a ruido SNR en dB y características de 
canal se reciben desde un dispositivo 40 de recepción al cual se transmitirán los datos. Tal selección adaptativa de 
la constelación es solamente posible en general con un canal de retorno en entornos unidifusión. Una constelación 5 
no uniforme puede adaptarse, por ejemplo, en el dominio de tiempo y/o de frecuencia, por ejemplo, para diferentes 
subportadoras OFDM. 

Dependiendo de la SNR se pueden seleccionar el valor óptimo para M y la tasa de código del codificador FEC, la 
cual ofrece el rendimiento más alto (y equivalente a CB). En otras palabras, para una gran SNR se selecciona un 
valor alto de M que conduce a un rendimiento elevado de datos (y viceversa). 10 

Las características de canal describen las propiedades estáticas del canal, por ejemplo, la extensión de la 
propagación de trayectos múltiples del canal de transmisión entre el transmisor y el receptor. Si el canal se 
caracteriza por la no propagación de trayectos múltiples, correspondiente al canal AWGN, la SNR requerida para 
decodificación libre de errores es relativamente baja, es decir la NUC ha de ser seleccionada por consiguiente para 
el rendimiento óptimo. Si el canal de transmisión se caracteriza por fuerte propagación de trayectos múltiples, la 15 
SNR requerida para recepción libre de errores es mayor comparada con un canal sin propagación de trayectos 
múltiples, es decir, se ha de utilizar una NUC optimizada para una SNR más alta. Además, las NUC deberían 
optimizarse teniendo en cuenta las características de desvanecimiento, como se expondrá a continuación. 

Como se ha mencionado anteriormente, el número M de los puntos de constelación de las constelaciones se 
selecciona según el rendimiento de carga útil deseado. Los valores más grandes de M permiten rendimientos de 20 
datos más altos, por ejemplo, requieren una SNR más grande para recepción libre de errores. Esto está influenciado 
además por la tasa de código del codificador FEC, si se utiliza cualquier codificador FEC. 

Otra explicación (que está estrechamente relacionada con la tarea de optimización) es que, para cada SNR, se 
proponen constelaciones optimizadas para diferentes M. El objetivo de optimización es la capacidad BICM. Para una 
SNR esperada, digamos 15 dB de SNR deberían garantizarse, se elige M, para lo cual las NUC optimizadas 25 
respectivas producen la capacidad BICM más grande. Como regla general mantiene que para una SNR baja se 
debería seleccionar un valor bajo de M y viceversa. Pero desde un punto de vista teórico, resulta que una M alta es 
generalmente óptima, por ejemplo, es preferido elegir M = 4096 o M = 1024, porque incluso para una SNR baja, la 
NUC optimizada "se verá como" una constelación con una M efectivamente más pequeña, ya que diversos puntos 
se solaparán. Sin embargo, la complejidad de la modulación y demodulación aumenta con el aumento de M, por lo 30 
que se ha de considerar una compensación. 

Como se ha mencionado anteriormente los sistemas de comunicaciones conocidos a menudo emplean entre otros 
bloques un denominado aparato de BICM que puede utilizarse también como aparato de codificación y modulación 
según la presente exposición. La capacidad máxima posible sobre un aparato de BICM se describe por la capacidad 
BICM CB: 35 

 

Donde I indica la etiqueta del bit i del punto de constelación, y m es el número total de bits / punto de símbolo QAM. 
En conjunto la constelación QAM consiste de M = 2m puntos de constelación, cada uno asignado a una etiqueta de 
bits particular (00…00, 00…01, …, 11…11). En (1), E[.] Indica un operador de expectativas, p(rk) es la función de 
densidad de probabilidad (pdf) de los símbolos recibidos, sk es el símbolo transmitido según una etiqueta de bits 40 
particular, k es el tiempo discreto (o índice de subportadora en el caso de modulación OFDM), x1 es un símbolo 

particular del conjunto de todos los símbolos de constelación, siendo indicado este conjunto por  (= alfabeto de 
símbolos, con cardinalidad M = 2m). 

P(rk|sk=xl) es la función de probabilidad (probabilidad de transición – definida por las características de canal) de que 

rk se recibe dado el hecho de que se ha transmitido sk = xl. El subconjunto  incluye todos los símbolos de , 45 

donde la etiqueta de bits i-enésimos es b (ya sea b = 0 o bien b = 1). 

Como se ve en (1), CB es una integral bidimensional. Si solamente las constelaciones se consideran que pueden 
dividirse en dos 1-dim. Las constelaciones PAM, es fácil ver que 
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CB(2-dim.) = 2 x CB(1-dim.)      (2) 

Todos los canales investigados aquí incluyen un AWGN (solamente o después del canal de desvanecimiento). Esto 
puede describirse por la relación de señal a ruido SNR, típicamente en dB: 

SNR = 10*log10(Es/σ2)      (3) 

donde Es es la potencia media del símbolo de la constelación QAM (típicamente normalizada a 1), y σ2 es la 5 
diferencia (=potencia) del ruido Gaussiano blanco aditivo (que se supone que es de media cero). 

En (2), la consideración unidimensional para CB (1-dim.) utiliza una constelación N-PAM, que tiene solamente la 
mitad de la potencia de símbolo, si solamente se toma la proyección en la en fase o fase de cuadratura, 
respectivamente. Sin embargo, si se considera de nuevo una normalización de potencia a 1, se aumenta la 
diferencia de ruido por un factor de 2. Así, para ser más preciso, la función objetivo para el proceso de optimización 10 
considerado es dada por 

CB(2-dim.at SNW x) = 2 x CB(1-dim. at SNR x/2)   (4) 

donde la PAM unidimensional tiene la potencia normalizada 1, así solamente la mitad de la SNR (aquí, en valores 
absolutos, es decir, no en dB) como se ha explicado anteriormente. La capacidad de BICM unidimensional es 
calculada también según (1), donde la integral bidimensional se convierte en una integral unidimensional siendo 15 

 el conjunto de números reales. 

Esta ecuación (4) se optimiza, dados todos los grados de libertad, a saber, los puntos de constelación de la 
constelación 1-dim. subyacente, sujeta a la restricción de potencia, es decir 

 

Por ejemplo, una 4-QAM regular consiste de puntos de constelación (eiπ/4, ei7π/4, e3π/4, ei5π/4), como puede verse en la 20 
fig. 4. La potencia media de símbolo es 1 (todos los símbolos están ubicados en un círculo unitario aquí). El vector 
de símbolo anterior (eiπ/4, ei7π/4, e3π/4, ei5π/4), se ha de comprender de tal manera que la primera entrada (eiπ/4) 
pertenece al vector de bit 00, la segunda entrada (ei7π/4) a 01 y así sucesivamente, es decir, las entradas pertenecen 
a los vectores de bit con valores crecientes, donde la primera posición de bit es el bit más significativo (MSB) y la 
última el bit menos significativo (LSB). Esta 4-QAM es un caso particular de una N2-QAM, con N = 2. Obsérvese que 25 
esta definición (de ser una N2 QAM) no solamente requiere que N2 sea un número cuadrado (N2 = 22), sino que 
también la constelación es simétrica y puede describirse por dos constelaciones N-PAM independientes, aquí una 2-
PAM: el componente en fase (parte real de los símbolos complejos) es una 2-PAM con vector de símbolo (1/sqrt(2), -
1/sqrt(2)) y describe el primer bit del 4-QAM, mientras que el componente de fase de cuadratura (parte imaginaria de 
los símbolos complejos) es la misma 2-PAM, describiendo esta vez el segundo bit de la 4-QAM. Obsérvese además 30 
que la descomposición de la N2-QAM a dos N-PAM es solamente posible si el etiquetado de bit está de acuerdo con 
una asignación de Gris binario reflejado, que se aplica típicamente (por ejemplo, en sistemas DVB). 

El ejemplo anterior puede extenderse a N2-QAM de orden superior, siendo N>2. A continuación la N-PAM 
subyacente describe para un componente la etiqueta de bit 1ª, 3ª, 5ª y así sucesivamente, mientras que para otro 
componente describe la etiqueta 2ª, 4ª, 6ª y así sucesivamente. 35 

Se conoce generalmente la conformación de constelación y tiene una larga historia. Solamente en los años 
recientes, las constelaciones se han investigado que maximiza la capacidad de BICM CB. En [6], los autores 
proponen un enfoque heurístico para maximizar CB forzando la PAM subyacente a acercarse a una forma similar a 
Gauss (como es bien conocido del teorema de capacidad de Shannon, la constelación óptima sobre el canal AWGN 
debería tener una distribución Gaussiana; obsérvese que esto significa que hay un número infinito de señales de 40 
entrada continuamente distribuidas, que tienen una distribución Gaussiana, es decir, símbolos con menor potencia 
deberían ocurrir de manera más frecuente que símbolos con mayor potencia). No hay prueba de que esto maximice 
CB, en realidad estas NUC diseñadas según este método no maximizan CB. Las NUC resultantes no son en general 
NUC N2, es decir una NUC bidimensional se ha optimizado, no la PAM subyacente. Sin embargo, en N. Muhammad, 
“Coding and modulation for spectral efficient transmission” (Codificación y modulación para transmisión espectral 45 
eficaz), Ph.D. dissertation, Universität Stuttgart, Institut für Nachrichtenübertragung, Pfaffenwaldring 47, 70569 
Stuttgart, Germany, junio de 2006, las primeras constelaciones de tiempo se han optimizado directamente con 
respecto a la función objetivo CB. Para este método ocurren dos diferencias al método actual: 

• se han propuesto M-NUC para M = 8, 16, y 32. No se han investigado NUC de orden superior, ya que la 
optimización lleva mucho tiempo y los algoritmos de optimización se vuelven numéricamente inestables. 50 

• El algoritmo de optimización ha sido un algoritmo de búsqueda de gradiente escrito a mano, donde tanto la 
capacidad de BICM como el gradiente de la misma consiste en integrales impropias. No se han considerado 
cuidados especiales sobre bien la solución numérica de la integral impropia o bien los integrantes problemáticos. 
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Esta consideración de estos dos problemas es fundamental para obtener resultados para constelaciones de orden 
superior, tal como NUC de 1k (es decir, 1024). 

Como se ha descrito anteriormente, los dos problemas surgen al resolver la optimización: 

a) integral impropia: selección de límites de integración; e 

b) integrante 5 

Con respecto al problema a) (integral impropia: selección de límite de integración), como se ve en la ec. (1), la 
capacidad de BICM implica una integral desde – infinito a + infinito (=integral impropia). Cualquier solución numérica 
de esta integral tiene que considerar límites de integración finitos tales como desde –b hasta +b, siendo b 
suficientemente grande. Matlab proporciona diversas funciones para integración numérica, incluso para integrales 
impropias, tales como la función "quad", que optimiza internamente los límites b de integración apropiados. Sin 10 
embargo, se ha observado que incluso estas funciones producen inestabilidades numéricas y no terminan con la 
integral correcta. 

Puede observarse que el integrante en (1) se acerca a 0 si la variable rk es suficientemente grande (b -> Inf). Así un 
enfoque ingenuo sería aumentar gradualmente la variable rk, hasta que la integrante cae por debajo de un umbral 
determinado (digamos 10-300 o si incluso se convierte exactamente en 0) y elige este valor para el límite b de 15 
integración. Sin embargo, se ha observado además que el integrante puede tomar valores muy pequeños incluso 
antes de converger a 0 para grandes variables, como puede verse en los dos ejemplos representados en las figs. 5A 
y 5B: el gráfico mostrado en la fig. 5B es el integrante de la función de capacidad de BICM unidimensional, si se 
utiliza un 32-PAM regular, a 10 db SNR, mientras se considera el gráfico mostrado en la fig. 5A de 30 db. 

Obsérvese que para 30 db, ocurren muchos valores de integrante muy pequeños en el intervalo [-2,2] y cualquier 20 
límite de integración optimizado sería engañoso en este intervalo. Así se propone encontrar el límite b de integración 
óptimo (= numéricamente correcto) como sigue: 

i) comenzar con un valor S positivo grande, reduce imperativamente el valor por reducciones D, calcula el 
integrante con este valor como variable rk, hasta que se calcula el primer valor distinto de cero del integrante. Si no 
se puede encontrar ningún integrante distinto de cero antes de que rk = 0, comenzar de nuevo con un valor S inicial 25 
mayor (digamos 10 veces mayor que antes) y reducir D (digamos por un factor de 10) para tener un intervalo de 
búsqueda mayor y la granularidad más fina. 

ii) Ya que la búsqueda consume mucho tiempo, se propone ajustar el valor S inicial y la reducción D según la 
SNR. Si σ2 es la diferencia de ruido de la asignación unidimensional (véase ec.(3)), a continuación, se han elegido 
como un buen compromiso S = 4000*σ2 y D = 50*σ2. 30 

Con respecto al problema b) (integrante) se ha observado además que el integrante de la integral de capacidad de 
BICM puede provocar inestabilidades numéricas para valores grandes de SNR. Como puede verse en la ec.(1), el 
integrante consiste en sumas, incluyendo términos tales como 

x*log(x),x*log(1/x), o x*1/log(x). 

El valor de x es, por ejemplo, la probabilidad de transición p(rk|s_k = xl), o un pdf o incluye partes de la misma. Los 35 
valores de x se vuelven cada vez más pequeños (incluso llegando a cero) si la SNR es muy grande, ya que los pdf 
corresponden típicamente a distribuciones Gaussianas. Así, pueden ocurrir los siguientes límites: 

 

Obsérvese que, en teoría, cada límite converge a 0 (véase la regla del Hospital), pero en un cálculo numérico, 
ocurrirán valores tales como + o - infinito o NaN ("no un número"). Así, se propone lo siguiente: durante el cálculo de 40 
cada elemento (es decir, cada suma en el integrante de (1)), se ha de comprobar el valor si es finito (de lo contrario 
infinito o NaN), y reemplazarlo por 0 en caso de que no sea finito. Solamente de esta manera, se pueden obtener 
resultados de integración fiables. 

La optimización presentada está basada preferiblemente en la función fmincon de Matlab para optimización no lineal 
restringida: la función objetivo es la capacidad de BICM, las restricciones son como sigue: 45 

- Todos los dof (grados de libertad) > 0; 

- Todos los dof necesitan cumplir con la normalización de potencia, cuando la N-PAM se crea basándose en ellos; 

- Los dof deben ocurrir en orden creciente. 

La función fmincon requiere un conjunto de dof inicial, donde los valores se han tomado de una constelación regular, 
es decir uniforme, pero se ha aplicado una mutación aleatoria sobre ellos. Se ha de observar que los valores 50 
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resultantes deberían ser aún en orden creciente, de lo contrario el etiquetado de bit en Gris ya no se cumple. Las 
NUC se describirán por sus grados de libertad, por ejemplo, una 64-NUC optimizada para el canal AWGN en SNR = 
11.5 db produce los siguientes valores (grados de libertad optimizados): 

2.2794 4.6229 7.5291 

esto significa que los valores de constelación positivos son 5 

1         2.2794 4.6229  7.5291 

(el 1 era redundante, debido a la normalización de potencia, que se aplicará al final). La NUC 8-PAM 1-dim. 
subyacente es así descrita por el vector de símbolo 

(1.6405   1.0073   0.2179   0.4967   -1.6405   -1.0073   -0.2179   -0.4967), 

donde los valores ya se han normalizado a la unidad de potencia media. 10 

Como se ha descrito anteriormente, la primera entrada (1.6405) corresponde a la etiqueta de bit 000, la siguiente 
(1.0073) a 001 y así sucesivamente. La 64-NUC 2-dim. se obtiene a continuación por simetría, donde tanto el 
componente en fase como en fase de cuadratura de la NUC se basan en la NUC 8-PAM. 

La fig. 6 representa tanto la NUC 8-PAM (fig. 6A) como la NUC 64-QAM (fig. 6B). Las etiquetas de bit son dadas en 
números enteros (000 -> 0,0001 -> 1,010 -> 2 etc.). 15 

La creación de la NUC 2-dim. basándose en los grados de libertad optimizados se explicará en más detalle a 
continuación. 

Ya que el rendimiento de las NUC depende del valor de SNR se optimizan para, una selección minuciosa es 
preferiblemente llevada a cabo dependiendo de la tasa de código (FEC) para alcanzar un rendimiento óptimo. Si se 
conocen las características de canal, el valor de SNR requerido para la convergencia FEC puede determinarse por 20 
simulación. A continuación, se elige la NUC que se ha optimizado para este valor de SNR para un mejor rendimiento. 
Si la SNR en el receptor es inferior que este umbral de decodificación de SNR, la constelación no es óptima. 

Sin embargo, esto no es un inconveniente, ya que la capacidad de BICM es muy baja para una decodificación con 
éxito de todos modos. Por otro lado, si la SNR en el receptor es claramente más alta que el umbral de decodificación, 
está disponible una cantidad suficiente de capacidad de BICM para decodificación con éxito, incluso aunque la NUC 25 
sea inferior a la óptima para este intervalo de SNR. Por lo tanto, la NUC necesita optimizarse para el valor de SNR en 
la región de cascada (es decir, umbral de decodificación para decodificación (casi) libre de errores) del FEC. Cuando 
el valor de SNR de la región de cascada depende de la tasa de código del FEC, se selecciona una NUC diferente 
para cada tasa de código. 

El valor de SNR para la decodificación (casi) libre de errores depende también de las características de canal del 30 
receptor. Por ejemplo, la SNR requerida para la decodificación libre de errores del código DVB-T2 LDPC en el canal 
AWGN es 0.8 db, mientras que se requieren 2.5 db en el canal de trayectos múltiples P1 Rayleigh. La NUC 
seleccionada para cada tasa de código no es así óptima en todos los entornos de canal y es necesario una 
compensación en un entorno de difusión que se adapte a todos (o a la mayoría) de los usuarios en la red. En una red 
punto a punto con canal de retorno, la NUC óptima puede seleccionarse basándose en las características de canal en 35 
el receptor. 

A continuación, se proporciona alguna explicación más con respecto a la definición de las constelaciones QAM no 
uniformes. Cada palabra de celda de entrada (y0,q…ym-1,q) (es decir, proporcionada al modulador) se modularán 
utilizando una constelación QAM no un informe para dar un punto de constelación zq anterior a la normalización, 
donde m corresponde al número de bytes por símbolo QAM m = log2(M). Debería observarse que el parámetro q 40 
utilizado aquí para un tiempo discreto o índice de subportadora corresponde al parámetro k como se ha utilizado 
anteriormente. Los valores exactos de los componentes real e imaginario Re(zq) e Im(zq) para cada combinación de 
los bits de entrada relevantes y0…m-1,q son dados en las siguientes tablas para los diversos tamaños de constelación 
dependiendo del lector de posición NUC. 

A continuación, se describirá la optimización Q-NUC, es decir la optimización de una constelación bidimensional que 45 
se deriva de un sólo cuadrante. La optimización descrita anteriormente de una N2-QAM requiere la optimización de 
sqrt(M)/2-1 grados de libertad. Ya que la optimización de una constelación QAM bidimensional tiene 2*M grados de 
libertad (parte real e imaginaria de cada punto de constelación) la optimización consume significativamente más 
tiempo. Esto es provocado también por la necesidad de calcular la capacidad de BICM durante la optimización del 
caso bidimensional en vez del caso unidimensional. Ya que las constelaciones 2D óptimas para el caso 16-QAM son 50 
simétricas con respecto a los diferentes cuadrantes de las constelaciones, las siguientes simplificaciones se pueden 
aplicar durante la optimización: solamente un cuadrante de la constelación se optimiza durante la constelación, 
reduciendo los grados de libertad durante la optimización de 2*M a M/2. A partir de este cuadrante los cuadrantes 
restantes pueden derivarse, conduciendo a una así llamada constelación QQAM. Sin embargo, se debe tener cuidado 
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de asegurar que se conservan las propiedades del etiquetado de bit de los puntos de constelación. Si el primer 
cuadrante es asignado en gris, ofreciendo una distancia Hamming máxima de 1, la misma debe asegurarse para los 
cuadrantes restantes de la constelación QQAM. Esto se asegura mediante el algoritmo definido a continuación. 

Para definir de manera única un 16-QQAM solamente se requieren 8 valores reales, correspondientes a 4 valores 
complejos que representan los puntos de constelación del primer cuadrante. Basándose en el enfoque QQAM, se han 5 
utilizado las constelaciones 16-QQAM, 32-QQAM, 64-QQAM, 256-QQAM y 1024-QQAM, superando claramente las 
constelaciones N2-QAM, especialmente en el régimen bajo de SNR. El rendimiento de las constelaciones 16-QQAM, 
32-QQAM, 64-QQAM, 256-QQAM y 1024-QQAM se representa en la fig. 8. El enfoque de optimización QQAM 
presentado puede utilizarse para cualquier condición de canal, por ejemplo, para el canal AWGN así como para 
canales de desvanecimiento. 10 

A continuación, se proporciona la definición de los vectores de posición NUC obtenidos por el uso del enfoque 
descrito anteriormente para obtener constelaciones QQAM. La relación señal a ruido (SNR) es siempre indicada en 
dB. 

a) 16QQAM – canal AWGN 

15 

 

E18196199
15-07-2020ES 2 807 077 T3

 



 

12 

 

b) 32QQAM – canal AWGN 
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c) 64QQAM – canal AWGN 
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d) 256QQAM – canal AWGN 
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e) 1kQQAM – canal AWGN 
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A continuación, se proporcionará una definición de la constelación QQAM. Cada palabra de celda de entrada (y0, …, 
ym-1) se modulará utilizando unas constelaciones QQAM no uniformes para dar un punto de constelación zq anterior 
a la normalización, donde m corresponde al número de bits por símbolo QAM m = log2(M). El vector de los puntos de 
constelación complejos x0 … M-1 para todas las combinaciones de los bits de entrada y0…m-1 (correspondiente a los 5 
valores decimales 0 a M-1) son dados en las tablas mostradas anteriormente para los diversos tamaños de 
constelación dependiendo del vector de posición QQAM w0…b-1, que define las posiciones del punto de constelación 
de un primer cuadrante de la constelación no uniforme. La longitud b del vector de posición w QQAM se define por b 
= M/4. El vector de posición QQAM define un primer cuadrante de la constelación (por ejemplo, representando el 
primer cuadrante de un sistema de coordenadas cartesiano según el cual se orienta la constelación), a saber, los 10 
puntos de constelación con los valores decimales 0 (por ejemplo, y0…m = 0000 en caso de un 16QQAM) a b-1 (por 
ejemplo, y0…m = 0011 en cado de un 16-QQAM), mientras los puntos de constelación de los cuadrantes restantes se 
derivan como sigue: 

X0…b-1 = w0…b-1   (1. Cuadrante I) 

Xb…2b-1 = conj(w0…b-1)  (2. Cuadrante II) 15 

X2b…3b-1 = - conj(w0…b-1)  (3. Cuadrante IV) 

X3b…4b-1 = - w0…b-1   (4. Cuadrante III) 

Siendo conj la conjugada compleja. Por ejemplo, para SNR = 2dB, el punto de constelación zq correspondiente para 
una 16-QQAM definida por el vector de posición QQAM (w0…3) = (0.5879 + 0.4053i, 1.0566 + 0.6114i, 0.4053 + 
0.5879i, 0.6114 + 1.0566i) y la palabra de celda de entrada (y0..ym-1) = (1100) es x12 = -w0 = -0.5879 – 0.4053i. La 20 
constelación completa para este vector de posición NUC para SNR = 2dB para 16-QQAM se muestra en la fig. 9 con 
todas las palabras de celda de entrada marcadas en los puntos de constelación correspondientes. 

Como se ha mencionado anteriormente el vector de posición w de constelación como se define en la presente 
memoria no contiene necesariamente los puntos de constelación del primer cuadrante de la constelación, pero 
podría contener también los puntos de constelación de cualquiera de los cuatro cuadrantes. Debido a la simetría de 25 
los cuadrantes esto conduce a constelaciones con una asignación de bit diferente, pero con idéntico rendimiento. El 
vector de posición w de constelación en las tablas definidas en la presente memoria debería por lo tanto 
considerarse como un ejemplo para que todas las cuatro constelaciones simétricas con una asignación de bit 
diferente pero idéntico rendimiento. 

Obviamente, son posibles un gran número de modificaciones y variaciones de la presente exposición a la luz de las 30 
enseñanzas anteriores. Por lo tanto, se ha de comprender que, dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas, 
la exposición puede practicarse de una manera distinta a la descrita específicamente en la presente memoria (por 
ejemplo, si los vectores de posición NUC están rodeados por un número menor de dígitos). 

En la medida en que las realizaciones de la exposición se han descrito como implementadas, al menos en parte, por 
un aparato de procesamiento de datos controlado por software, se apreciará que un medio legible por máquina no 35 
transitorio que lleva tal software, tal como un disco óptico, un disco magnético, una memoria semiconductora o 
similar, también se considera que representa una realización de la presente exposición. Además, tal software 
también se puede distribuir de otras maneras, tal como mediante Internet u otros sistemas de telecomunicaciones 
con cables o inalámbricos. 

Un circuito que se puede utilizar para implementar uno o más de los elementos del aparato reivindicado es un 40 
ensamblaje estructural de componentes electrónicos que incluyen elementos de circuito convencionales, circuitos 
integrados que incluyen circuitos integrados específicos de aplicación, circuitos integrados estándares, productos 
estándares específicos de aplicación, y matrices de puertas lógicas programables en campo. Además, un circuito 
incluye unidades de procesamiento central, unidades de procesamiento de gráficos, y microprocesadores que están 
programados o configurados según un código de software. Un circuito no incluye software puro, aunque un circuito 45 
incluye el software de ejecución de hardware descrito anteriormente. 

Cualesquiera signos de referencia las reivindicaciones no deberían construirse como limitativos del alcance. 
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REIVINDICACIONES 

1.- Un aparato de recepción que comprende: 

- un receptor (41) para recibir una o más corrientes de transmisión, 

- un convertidor inverso (42) para convertir de manera inversa la una o más corrientes de transmisión a valores de 
constelación, y 5 

- un aparato (43) de demodulación y descodificación para demodular valores de constelación de una constelación a 
palabras de celda y para decodificar palabras de celda a palabras de datos de salida, en donde se utilizan dieciséis 
puntos de constelación de la constelación, definiendo los dieciséis puntos de constelación una posición sobre un 
sistema de coordenadas Cartesiano que representa números complejos con componentes reales sobre un primer 
eje y componentes imaginarios sobre un segundo eje, siendo los puntos de constelación: 10 

0.5061+0.2474i 

0.2474+0.5061i 

1.2007+0.4909i 

0.4909+1.2007i 

0.5061-0.2474i 15 

0.2474-0.5061i 

1.2007-0.4909i 

0.4909-1.2007i 

-0.5061-0.2474i 

-0.2474-0.5061i 20 

-1.2007-0.4909i 

-0.4909-1.2007i 

-0.5061+0.2474i 

-0.2474+0.5061i 

-1.2007+0.4909i 25 

-0.4909+1.2007i 

y siendo asignado cada punto de constelación a una etiqueta de bit que representa una palabra de datos corregida 
hacia adelante. 

2.- Un método de recepción que comprende: 

- la recepción de una o más corrientes de transmisión 30 

- la conversión inversa de la una o más corrientes de transmisión recibidas a valores de constelación, y 

- la demodulación de valores de constelación de una constelación a palabras de celda y la decodificación de 
palabras de celda a palabras de datos de salida, en donde se utilizan dieciséis puntos de constelación de la 
constelación, definiendo los dieciséis puntos de constelación una posición sobre un sistema de coordenadas 
Cartesiano que representa números complejos con componentes reales sobre un primer eje y componentes 35 
imaginarios sobre un segundo eje, siendo los puntos de constelación: 

0.5061+0.2474i 

0.2474+0.5061i 

1.2007+0.4909i 

0.4909+1.2007i 40 

0.5061-0.2474i 
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0.2474-0.5061i 

1.2007-0.4909i 

0.4909-1.2007i 

-0.5061-0.2474i 

-0.2474-0.5061i 5 

-1.2007-0.4909i 

-0.4909-1.2007i 

-0.5061+0.2474i 

-0.2474+0.5061i 

-1.2007+0.4909i 10 

-0.4909+1.2007i 

y siendo asignado cada punto de constelación a una etiqueta de bit que representa una palabra de datos corregida 
hacia adelante. 

3.- El aparato de recepción según la reivindicación 1 o el método de recepción según la reivindicación 2, en donde el 
punto de constelación  15 

0.5061+0.2474i representa los bits 0000 

0.2474+0.5061i representa los bits 0001 

1.2007+0.4909i representa los bits 0010 

0.4909+1.2007i representa los bits 0011 

0.5061-0.2474i representa los bits 0100 20 

0.2474-0.5061i representa los bits 0101 

1.2007-0.4909i representa los bits 0110 

0.4909-1.2007i representa los bits 0111 

-0.5061-0.2474i representa los bits 1000 

-0.2474-0.5061i representa los bits 1001 25 

-1.2007-0.4909i representa los bits 1010 

-0.4909-1.2007i representa los bits 1011 

-0.5061+0.2474i representa los bits 1100 

-0.2474+0.5061i representa los bits 1101 

-1.2007+0.4909i representa los bits 1110 30 

-0.4909+1.2007i representa los bits 1111 

4.- Un aparato de recepción que comprende: 

- un receptor (41) para recibir una o más corrientes de transmisión, 

- un convertidor inverso (42) para convertir de manera inversa la una o más corrientes de transmisión a valores de 
constelación, y 35 

- un aparato (43) de demodulación y descodificación para demodular valores de constelación de una constelación a 
palabras de celda y para decodificar palabras de celda a palabras de datos de salida, en donde se utilizan dieciséis 
puntos de constelación de la constelación, definiendo los dieciséis puntos de constelación una posición sobre un 
sistema de coordenadas Cartesiano que representa números complejos con componentes reales sobre un primer 
eje y componentes imaginarios sobre un segundo eje, siendo los puntos de constelación: 40 
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0.2606+0.4718i 

0.4718+0.2606i 

0.4984+1.2088i 

1.2088+0.4984i 

0.2606-0.4718i 5 

0.4718-0.2606i 

0.4984-12088i 

1.2088-0.4984i 

-0.2606-0.4718i 

-0.4718-0.2606i 10 

-0.4984-1.2088i 

-1.2088-0.4984i 

-0.2606+0.4718i 

-0.4718+0.2606i 

-0.4984+1.2088i 15 

-1.2088+0.4984i 

y siendo asignado cada punto de constelación a una etiqueta de bit que representa una palabra de datos corregida 
hacia delante. 

5.- Un método de recepción que comprende: 

- la recepción de una o más corrientes de transmisión 20 

- la conversión inversa de la una o más corrientes de transmisión recibidas a valores de constelación, y 

- la demodulación de valores de constelación de una constelación a palabras de celda y la decodificación de 
palabras de celda a palabras de datos de salida, en donde se utilizan dieciséis puntos de constelación de la 
constelación, definiendo los dieciséis puntos de constelación una posición sobre un sistema de coordenadas 
Cartesiano que representa números complejos con componentes reales sobre un primer eje y componentes 25 
imaginarios sobre un segundo eje, siendo los puntos de constelación: 

0.2606+0.4718i 

0.4718+0.2606i 

0.4984+1.2088i 

1.2088+0.4984i 30 

0.2606-0.4718i 

0.4718-0.2606i 

0.4984-12088i 

1.2088-0.4984i 

-0.2606-0.4718i 35 

-0.4718-0.2606i 

-0.4984-1.2088i 

-1.2088-0.4984i 

-0.2606+0.4718i 
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-0.4718+0.2606i 

-0.4984+1.2088i 

-1.2088+0.4984i 

y siendo asignado cada punto de constelación a una etiqueta de bit que representa una palabra de datos corregida 
hacia delante. 5 

6.- El aparato de recepción según la reivindicación 4 o el método de recepción según la reivindicación 5, en donde el 
punto de constelación 

0.2606+0.4718i representa los bits 0000 

0.4718+0.2606i representa los bits 0001 

0.4984+1.2088i representa los bits 0010 10 

1.2088+0.4984i representa los bits 0011 

0.2606-0.4718i representa los bits 0100 

0.4718-0.2606i representa los bits 0101 

0.4984-12088i representa los bits 0110 

1.2088-0.4984i representa los bits 0111 15 

-0.2606-0.4718i representa los bits 1000 

-0.4718-0.2606i representa los bits 1001 

-0.4984-1.2088i representa los bits 1010 

-1.2088-0.4984i representa los bits 1011 

-0.2606+0.4718i representa los bits 1100 20 

-0.4718+0.2606i representa los bits 1101 

-0.4984+1.2088i representa los bits 1110 

-1.2088+0.4984i representa los bits 1111 

7.- El aparato de recepción según cualquiera de las reivindicaciones 1, 3, 4 o 6 o el método de recepción según 
cualquiera de las reivindicaciones 2, 3, 5 o 6, en donde cada etiqueta de bit representa 4 bits. 25 

8.- El aparato de recepción según cualquiera de las reivindicaciones 1, 3, 4, 6 o 7 o el método de recepción según 
cualquiera de las reivindicaciones 2, 3, 5, 6 o 7, en donde los puntos de constelación dentro de un cuadrante del 
sistema de coordenadas Cartesiano están dispuestos a distancias distintas entre sí. 

9.- El aparato de recepción según cualquiera de las reivindicaciones 1, 3, 4 o 6 a 8 o el método de recepción según 
cualquiera de las reivindicaciones 2, 3 o 5 a 8, siendo el receptor un receptor de transmisión satélite. 30 

10.- El aparato de recepción según cualquiera de las reivindicaciones 1, 3, 4 o 6 a 9 o el método de recepción según 
cualquiera de las reivindicaciones 2, 3 o 5 a 9, siendo las corrientes de transmisión una señal que tiene 
características de canal de Ruido Gaussiano Blanco Aditivo. 

11.- El aparato de recepción según cualquiera de las reivindicaciones 1, 3, 4 o 6 a 10, en donde el aparato (43) de 
demodulación y descodificación está configurado para decodificar palabras de celda con respecto a los puntos de 35 
constelación considerando de valores intangibles. 

12.- El método de recepción según cualquiera de las reivindicaciones 2, 3 o 5 a 10, en donde la decodificación está 
configurada para decodificar palabras de celdas con respecto a los puntos de constelación considerando valores 
intangibles. 

13.- Un programa informático que comprende medios de código de programa para hacer que un ordenador lleve a 40 
cabo las operaciones del método como se ha reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones 2, 3, 5 a 10 o 12 
cuando dicho programa informático es llevado a cabo en el ordenador. 
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