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Resumen:

En este articulo se presenta un estudio del desempefio de técnicas avanzadas de
modulacion basadas en constelaciones no uniformes (NUC, Non-Uniform Constellations)
en la difusién de multimedia digital terrestre (DTMB, Digital Terrestrial Multimedia
Broadcast), con el fin de satisfacer los requerimientos de la television digital terrestre
(DTT, Digital Terrestrial Television) en términos de, eficiencia espectral y robustez de la
sefial. Generamos constelaciones no uniformes en una y dos dimensiones mediante el
algoritmo de Nelder-Mead, orientado a maximizar la capacidad de canal BICM (Bit
Interleaved Coded Modulation). Los resultados de las simulaciones demuestran que las
técnicas NUC superan el desempefio de las tradicionales técnicas basadas en
constelaciones uniformes (UC, Uniform Constellations), en términos de capacidad de
canal y tasa de error de bit (BER, Bit Error Rate) ante la presencia de ruido aditivo blanco
Gaussiano (AWGN, Additive White Gaussian Noise).

Abstract: In this paper it is presented a survey of the advanced modulation techniques
based on Non-Uniform Constellations (NUC) performance in Digital Terrestrial
Multimedia Broadcast (DTMB), in order to meet the Digital Terrestrial Television (DTT)
requirements in terms of, spectral efficiency and robustness of the signal. We generate
non-uniform constellations in one and two dimensions using the Nelder-Mead algorithm,

which aimed at maximizing the BICM (Bit Interleaved Coded Modulation) channel
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capacity. The simulations results show that the NUC techniques outperform the
performance of the traditional techniques based on uniform constellations (UC, Uniform
Constellations), in terms of channel capacity and Bit Error Rate (BER) in presence of
Additive White Gaussian Noise (AWGN).

Palabras Clave: BER, BICM, DTMB, NUC
Keywords: Bit Error Rate (BER), Bit Interleaved Coded Modulation (BICM), Digital
Terrestrial Multimedia Broadcast (DTMB), Non Uniform Constellations (NUC)

1. Introduccién

En las dltimas décadas, en materia de Telecomunicaciones se ha incidido de manera
directa en la eficiencia espectral, la robustez, la confiabilidad y la ganancia de
codificacion. Como consecuencia, en el &mbito de la television digital los estandares han
evolucionado a nuevas generaciones (ATSC 3.0, DVB-x2, DVB-NGH, DTMB-A);
incrementando asi la robustez de la sefial, la calidad del servicio, el area de cobertura
indoor/outdoor, la portabilidad y la movilidad; propiciando asi asi la aparicién de nuevos
servicios. Estudios como [1]-[6], demuestran esta tendencia en los ultimos afios en aras
de alcanzar el limite tedrico de Shannon sin la necesidad de incrementar la potencia de
transmision o el ancho de banda.
Las constelaciones no uniformes (Non-Uniform Constellations, NUC) se vislumbran
como una de las técnicas mas innovadoras para incrementar la robustez de la sefial.
En [5], [7]-[11] 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 relacion sefial a ruido (Signal to Noise Ratio, SNR) en el que
opera el sistema, para un modelo de canal dado. Esto significa que para cada valor
de SNR, hay una unica posicién para cada simbolo de la constelacion que
maximiza la capacidad del sistema, y por ende, para una misma capacidad del
sistema, esta técnica proporciona un valor mas alto de SNR que el obtenido con
una constelacién uniforme.
Las NUC desde lo planteado por [12], tomando en consideracion la geometria de los
simbolos como demuestran [13]-[15], la influencia del mapeo [9], [16]-[18] , la
2
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influencia de la rotacion [19], el trabajo con constelaciones de alto orden [20] y las
caracteristicas del canal [2], [21] reducen el espacio existente entre las constelaciones
uniformes QAM vy el limite tedrico de Shannon. Con estas constelaciones, los simbolos
se optimizan en ambas componentes fase (I) y cuadratura (Q) mediante técnicas
geométricas de modelado de la sefial, considerando un nivel SNR especifico y un modelo
de canal especifico.

Se constatan dos tipos de NUC, unidimensional (1D-NUC) y bidimensional (2D-NUC).
Las 1D-NUC mantienen la forma cuadrada de QAM, pero variando la distribucion entre
los simbolos de la constelacion en una solo componente. Las 2D-NUC, en cambio, si
modifican la disposicion de la forma cuadrada, lo que permite optimizar las posiciones
de los simbolos en ambas dimensiones, logrando asi mayores ganancias de capacidad y
menores requisitos de SNR. Sin embargo, el uso de 2D-NUC implica una mayor
complejidad [8], [9], [20], [22], [23]. Existen varios métodos patentados [24]-[26] que
resultan la base para varias investigaciones, tipicamente cada uno de ellos se basa en la
obtencion de las 1D/2D-NUC tomando en consideracion diferentes métodos de
optimizacion, variables a considerar, etc.

En el estudio de [27], el autor proporciona una vision de los beneficios potenciales de las
NUC y su impacto en la capacidad del canal BICM (Bit-Interleaved Coded Modulation);
el enfoque desde [28] es combinar la codificacion de canal, las modulaciones digitales y
el entrelazado de bit y tomar en consideracion el desvanecimiento para elegir la
modulacion idonea independientemente de la tasa de codificacion.

Si bien [11], [18], [29]-[31] han encausado las investigaciones de los Gltimos afios en
mejoras para cada uno de los evolutivos de television digital (DTV, Digital Television)
tomando en consideracion la inclusion de las NUC pues resulta interesante continuar el
estudio de [32] y realizar un analisis para las diferentes configuraciones o modos de
trabajo que presenta DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast) [33] combinado
con NUC.

La presente investigacion obtiene diferentes NUCs basado en su forma geometrica
partiendo de las caracteristicas del estandar DTMB sobre el analisis de la comparacion de
las mismas (1D/2D-NUC) para analizar las ventajas que estas ofrecen sobre las UC
haciendo uso del algoritmo de optimizacion no lineal de Nelder Mead [8] [34] ¥
cuantizando las mejoras perceptibles.

II Convencion Cientifica Internacional 2019
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD. PERSPECTIVAS Y RETOS



II Convencion Cientifica Internacional 2019
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD. PERSPECTIVAS Y RETOS

2. Generalidades y metodologia de disefio

2.1 Capacidad de un Sistema BICM
Un sistema BICM consta de manera contigua de codificacion, entrelazado y mapeo de
los simbolos. La capacidad de un canal con sistema BICM se puede calcular como la
suma de las capacidades de cada bit de la constelacion mapeada. La siguiente ecuacién
muestra la capacidad de cada bit asociado a un simbolo de la constelacién de acuerdo a
lo postulado por [7], [27].

— p)logop(ydrydiy, 1)

p( bi=0)log,p(¥ b;=0)+p(y| bi=1)log,p(y| b;=1)
Cbl. — ff 2 . 2

donde bi es uno de los bits de los simbolos de la constelacion mapeada y ry e iy son la
parte real e imaginaria del simbolo recibido y, respectivamente. Ademas p(y| b; = 0) es
la probabilidad condicional de recibir y dado que el bit transmitido fueun 0y p(y| b; = 1)
es la probabilidad condicional de recibir y dado que el bit transmitido fue un 1. Por lo

tanto, la ecuacion para calcular la capacidad del canal BICM total es

donde n = log, M, siendo M el numero de simbolos asociados a la transmision y, por lo
tanto, n es la cantidad de bits por cada uno de estos simbolos asociados a la transmision.
Estas probabilidades condicionales anteriormente utilizadas estan definidas por la
distribucion gaussiana
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y similarmente para p(y| b; = 1). Finalmente p(y) se puede expresar como

_=x)”
1 e 20
p(Y) - ;inec VZro ' (4)
Es importante destacar que los puntos a los que se hace referencia en las ecuaciones
anteriores corresponden a la posicién en los ejes de coordenadas de la constelacion y se
analizan segun los Grados de Libertad que ofrezca su indice de modulacion o nimero de

simbolos de la constelacion y en tipo de NUC a implementar.

II Convencion Cientifica Internacional 2019
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD. PERSPECTIVAS Y RETOS



II Convencion Cientifica Internacional 2019
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD. PERSPECTIVAS Y RETOS

2.2 Problema de optimizacion.

Para el proceso de optimizacion de la funcion objetivo representada en (1) se constata la
presencia de varios maximos locales, por ende se ha de usar un mecanismo de
optimizacion global que deseche los méximos locales hasta determinar el maximo global,
en su proceso iterativo recurrente. Aungue en la literatura consultada se observa el trabajo
de algoritmos metaheuristicos como el PSO (Particle Swarm Optimization) [5]se ha
elegido el trabajo con el Algoritmo de Nelder-Mead basado en el estudio de [8] por ser
uno de los métodos mas utilizados en los procesos de optimizacién no lineales de
aplicaciones ingenieriles.

Para esta investigacion los simplex utilizados por el algoritmo y la figura inicial de la que
se parte (triangulo para 1D-NUC y paralelogramo para 2D- NUC) asi como el nimero de
iteraciones seran discutidos. Ademas, se han tomado en cuenta algunos factores que
repercuten directamente en el disefio de las NUC y que se muestran en la Figura 1.
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Figura 1: Factores que influyen directamente en el disefio de las NUC.
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Los Grados de Libertad (Degrees of Freedom, DoF) de los puntos de la constelacion
determinan la complejidad del disefio y del demapeo y consecuentemente el desempefio
del sistema. Segun [8] los DoF se calculan de formas diferentes para los 2 tipos de NUC.
Para el caso de las 1D-NUC se calculan como DoF = [VM/2] —1 si se considera la
condicidn de simetria que ofrecen los 4 cuadrantes; es decir se pueden obtener a partir del
primer cuadrante los tres restantes y asi hacer una reduccion de VM — [VM/2] -
1 elementos a optimizar. Para el caso de 2D-NUC y valiéndose nuevamente de la
simetria l6gicamente el nimero de DoF aumenta considerablemente, ya que ahora 2M —
1 constituyen los elementos a optimizar tanto en 1 y Q. Segun [8] se puede hacer una
reduccién de dichos elementos si se trabaja con sectores (véase Figura 2) y ahora el
namero de elementos disminuiriaa [2M /S] + 1 donde S representa el niUmero de sectores
(4, 8, 16).
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Figura 2: Representacion de 4 y 8 sectores para NUC-16QAM (a, b) y 16 sectores para NUC-64QAM (c)
El rango de valores de SNR, segun [5] se toma en consideracion de acuerdo a la Tabla 1
y constituyen los valores para los cuales el proceso de disefio de las NUC se lleva a cabo.
Aunque para las 1D-NUC no resulta tan influyente los niveles bajo, medio y alto de SNR
porque la constelacion QAM inicial es independiente del valor de SNR, para las 2D-
NUC si, pues podria determinar el hecho de partir de constelaciones suboptimas (1D-

NUC previamente optimizada, 2D-NUC optimizada para un valor similar de SNR, QAM)
Tabla 1: Rango de valores de SNR para 2D-NUC.

Rango SNR/ 16NUC 64NUC
NUC- mQAM
Bajo (-inf-1) (-inf-7)
Medio [1-10) [7-15)
Alto [10-inf) [15-inf)

La constelacion inicial o de partida determina en la convergencia del algoritmo. Las 1D-
NUC parten de su mQAM con independencia de SNR; las 2D-NUC para SNR bajos
parten de la constelacion sub-optima de menor orden para dicho SNR, para valores
medios de SNR se requiere de un proceso iterativo complejo y para las de altos SNR se
ha de partir de los propios simbolos de una mQAM.

La asignacion de los bits de la constelacion primaria media en la eficiencia de la NUC
disefiada. A pesar de implementar “mapeo” de tipo Gray existen varias combinaciones
que satisfacen dicha condicion ya que la capacidad que aportan los MSB es mayor que la
de los LSB; por tanto la eleccion del mapeo idéneo [17] incide directamente en la

disminucion de la probabilidad de error de bit.

II Convencion Cientifica Internacional 2019
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD. PERSPECTIVAS Y RETOS



II Convencion Cientifica Internacional 2019
Universidad antral “Marta Abreu” de Las Villas
CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD. PERSPECTIVAS Y RETOS

2.3 Discusion del modelo planteado para optimizacion
El procedimiento de optimizacion implementado esta compuesto por varias etapas como

se ilustran en la Figura 3; el mismo se basa en la revision de [8] y patentes como [35].
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Figura 3: Modelo planteado para la optimizacién de las NUC.

3. Resultados y discusion
El primer paso es, con total independencia del disefio de una 1D/2D-NUC obtener el SNR

target para el cual se hara el disefio. Todas las simulaciones se han realizado para un
umbral de BER =10"° y las razones de cédigos ofrecidas por el estindar DTMB para las
tres combinaciones de FEC (0.4/0.6/0.8) de acuerdo con GB20600[33]. En la Figura
siguiente se relacionan los valores de SNR obtenidos para los FEC definidos, la
modulacion 16 y 64 QAM.

Representacion de los valores de SNR para los diferentes modos

de trabajo del estandar DTMB
1008 T T

—&— 4UC-QAM/FECO.4
—&— 4UC-QAMFECD.6
4UC-QAMFECD &
—&— 16UC-QAMFECD.4
—&— 18UC-QAMIFECD.6
18UC-QAMIFECD &
—&— §4UC-QAMIFECD 4
—&— B4UC-QAMFECD.6
—&— §4-UC-QAMIFEC0.8

SNR (dB)

Figura 4: Representacion VER vs SNR para diferentes mMQAM/FEC del estandar DTMB.

II Convencion Cientifica Internacional 2019
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD. PERSPECTIVAS Y RETOS



II Convencion Cientifica Internacional 2019
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD. PERSPECTIVAS Y RETOS

Para el calculo de la funcidn objetivo (1) y obtencidn de la NUC éptima se parte del
esquema de modulacién 4/16/32/64QAM. Note que para 4QAM no tiene sentido la
optimizacion y para 32QAM no se logra pues solamente esta técnica se realiza para las
modulaciones cuya cantidad de bits por simbolo es un resultado par del total de simbolos
(logz (M)) en busca de una constelacion de forma rectangular y por tanto se implementa
en los casos 16 y 64 QAM Unicamente.

La obtencion de los DoF para las diferentes modulaciones mQAM se observa en la Tabla
2 a partir de las expresiones planteadas en la seccion Il. Para 1D-NUC la representacion
de la parte imaginaria resulta sencilla aplicando la simetria, para 2D-NUC tomando en
consideracién la separacion uniforme minima entre los simbolos mapeados y haciendo
uso de la sectorizacion para minimizar la carga computacional con independencia del
indice de las modulaciones se puede representar la posicion inherente de cada simbolo
para las sefiales en cuadratura y fase. La figura 5 muestra algunas de las 1D-NUC

obtenidas representativas.
Tabla 2. Pardmetros de optimizacion de 1D/2DNUQAM.

1DNUQAM 2DNUQAM
Constelacion DoF Parametros a optimizar DoF Parametros a
optimizar
16 NUC 1 al 7 ao,1,al,1,a2,2,a3,3
64 NUC 3 al, a2, a3 31 a0,1, al,1, a2,2, ....,
al5,15

NUC 16QAM FEC 0.4 NUC 64QAM FEC 0.6 NUC 64QAM FEC 0.8
* * * * * EEEEEAEEERE * * = % = * * x *

* ox ok ox X X x X ® = F x x ¥ ¥ =]
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Figura 5. Representacion de simbolos para 16QAM y 64QAM de las 1D-NUC disefiadas.

Para la obtencion de las 2D-NUC (véase Figura ), teniendo en cuenta | y Q el nimero de
puntos que han de ser optimizados aumenta y por tanto la complejidad del disefio. Para
varias simulaciones analizadas se muestra que para los puntos mas alejados de los ejes
existe una mayor dispersion con relacion a sus posiciones iniciales. Para aquellos méas
cerca de los ejes de coordenadas los nuevos posicionamientos colindan con las posiciones
iniciales y existe una tendencia a “clusterizarse”.
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3.1 Anélisis de los resultados
La figura 6 muestra valores de capacidades obtenidas tanto para las UC como las NUC y

se ha decidido incluir algunas modulaciones de alto orden que estan fuera del presente
estudio pero que se usan para mostrar en un diapasén mas amplio el efecto que conlleva
el uso de modulaciones NUC de alto orden para el acercamiento al limite teérico de

Shannon.

Capacidad vs SNR (UC y NUC)

160AM-UC
160AM-MNUC
BAQAM-UC
BATAM-NUC
2560QAM-UC
256QAM-NUC
8 1024QAM-UC
10240AM-NUC
——#— Limite de Shannon

Cpacidad (bits/s/Hz)

o 5 10 15 20 25 30 35
SNR (dB)

Figura 6. Capacidades de las constelaciones QAM UC y NUC en un canal AWGN.

Es necesario destacar que la implementacion del programa para obtener las
constelaciones, posee valores de capacidades dadas las respectivas SNR, que el valor
obtenido no es un resultado maximizado “fiable”, esta limitante estd dada por los limites
de integracion con los que trabaja la funcion para integrar escogida. No obstante, para
validar todos los resultados los valores para las funciones creadas en el codigo siempre

se compararon con el programa Mathematica y con los resultados de [27].

Para la representacion de acuerdo al estandar DTMB de las capacidades de las NUC
optimizadas en funcion de la SNR, se muestra en la Figura 7 a modo de ejemplo para el
caso de 16QAM/FEC. La ganancia que se logré en todos los casos es pequefia. Esto es
debido al orden de las constelaciones y los pocos DoF que estas tienen para la
optimizacion. Resultados superiores se pueden obtener o bien en funcion del aumento del

orden de la modulacién o la implementacién de esquemas 2D NUC.

La Figura 8 muestra mas fehacientemente una comparativa del incremento de la ganancia
de la capacidad en cada caso. En la Figura se observa el * shortcoming™ en bit/s/Hz para
un rango de SNR [0-16]. Para el caso de 1D-16NUCs para bajos valores de SNR (1dB

segun tabla 2) las mayores ganancias son experimentadas y aunque pequefias se pueden
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cuantizar; para valores medio-altos no se aprecian ganancias significativas con relacion a
la UC.

Capacidad vs SNR (UCNUC y Shannon) Capacidad vs SNR (UC,NUC y Shannon) ) Capacidad vs SNR {UC.NUC y Shannon)

NUC16QAN-08
—— UCTBQAM-0.6
Limite de Shannan

NUG1BQANHL4
——UC160AN-04
Limile de Shannan

A

N
s
Capacidad (bit/s/Hz)

Capacidad (bit/s/Hz)

N
AN

Capacidad (bit/s/Hz)
R e S e

g 3 4 5 & 7 8 9 3 4 H

7 5 6 T ] 9 10
SR (4B) SNR (dB) MR (dB)

Figura 7. Capacidad de canal BICM de 1D NUC 16QAM.

La forma de la constelacién se va tornando desde una semejanza a una QPSK para valores
bajos hasta una 16QAM. Para el caso de 2D-16NUC de igual modo experimenta
ganancias significativas para valores de SNR < 1dB y SNR > 10dB, para valores medios
las ganancias se hacen muy significativas y por tanto la forma de las constelaciones
obtenidas resultan muy cambiantes.

Para el caso de 1D-64NUCs la diferencia resulta méas notoria para valores bajos de SNR
y los simbolos se clusterizan para formar una 16NUC. De igual modo que para 2D-
16NUC las mejores ganancias son experimentadas en los valores medios de SNR aunque
para todos los valores de SNR se experimentan ganancias apreciables con relacion al
limite de Shannon. Al margen de los resultados discutidos, valores mayores de
modulacion (256NUC, 1KNUC) ofrecen mejores resultados de manera cuantiosa

(bit/s/Hz) consecuencia que resulta no tan notoria de 64NUC vs 16NUC.

Figura 8: Representacion de la diferencia- “ shortcoming ~ de la capacidad BICM en relacién al limite de Shannon
para 1D/2D NUC.
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Las figuras denotan como en funcion de la ecuacion (1) el calculo de la capacidad del
canal BICM para un canal dado y un valor de SNR, los factores que afectan la capacidad
BICM dependen de la posicion de cada punto de la constelacion y del bit labelling. Notese
que los simbolos se distribuyen de manera uniforme en el diagrama de la constelacién
tanto para 1D/2D NUC y que la separacién entre ellos esta condicionada por la potencia
de ruido; altos niveles de ruido muestran mayores distancias entre puntos adyacentes.
Ademas, siguiendo este proposito los célculos computacionales de la capacidad del canal
son reducidos y los resultados de las capacidades como funcién objetivo se recalculan
mientras el resultado obtenido de la funcidn de optimizacion permanezca inalterable hasta
4 posiciones decimales.

Al igual que [8] se muestra en la Figura 9 la variacion en las posiciones optimas de los
simbolos para las 16/64NUC obtenidas cuando la capacidad BICM es optimizada para
varios SNR. Las lineas para cada elementos (al, a2, a3) para valores de 0dB para 64NUC
colapsan a QPSK, existe otro nivel de condensacién para formar una QAM para valores
latos de SNR, sobre los 5dB convergen a una 16NUC para 64NUC y para valores
intermedio cada valor de SNR obtiene una 64NUC con mayor o menor grado de

condensacion.

Optimization parameters
-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Figura 9: Representacion de los parametros de optimizacién para 1D 64QAM NUC en funcién de SNR
Para hacer un analisis de la influencia de la sectorizacion la Figura 10 ilustra como para
bajas SNR forman una QPSK, comportamiento semejante tanto para 1D como 2D donde
la mejora de la capacidad BICM es la misma. Sin embargo, para valores medios de SNR
la forma gaussiana va cambiando en funcién del nimero de sectores del mismo modo que

la capacidad y la carga de optimizacion.
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0 2 4 6

Figura 10 Constelaciones optimizadas para 8 y 16 sectores en 2D 16 QAM y 64QAM

Se observa que muchos puntos de las constelaciones tienden a converger para bajos
valores de SNR. Este efecto de “condensacion/ clusterizacion” en las NUC hace que la
capacidad del bit menos significativo (LSB) sea sacrificada y asignada al bit mas
significativo (MSB) como consecuencia de valores altos de ruido. En consecuencia se
muestra la capacidad de cada bit pero en funcion del mapeo Gray utilizado.

1 1
—&—16QAM Ter Bit ——64QAM 1er Bit
0.9 —&— 16QAM 2do Bit 0.9 | | 64QAM 2do Bit
—+—64QAM 3er Bit
08 08 I
p A+
21 /"/
/ 0.7
= 3 =
) % 06
2 2 A
5 3 /
2 gos
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8 8
g g o4
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0.3 /
3 1 0.2 /
& 1 0.1 /
=
I
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o 2 4 6 8 10 12 14 16 o 2 4 6 8 10 12 14 16
SNR (dB) SNR (dB)

Figura 11: Aporte de cada bit a la capacidad BICM 1D-NUC.

Es valido destacar que el esquema analizado no tiene la configuracidn exacta que describe
un canal BICM pues tras el bloque de codificacion que consta de un codificador interno
LDPC, uno externo BCH se tiene el de modulacién. Los resultados en la Figura 12
muestran los valores de las ganancias de SNR experimentadas en FEC 0.4/.6/.8 para las
NUC disefiadas puntualmente para cada caso.
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Figura-12: Ganancia de SNR de las NUC sobre las UC para un canal de ruido blanco gaussiano tomando
en consideracion los diferentes valores de FEC del estdndar DTMB.

3. Conclusiones
Las técnicas de modulaciones NUC son basadas en constelaciones cuyas distancias no

son uniformes y la ubicacion de sus puntos varia dependiendo de la capacidad del canal
BICM la cual a su vez obedece a la SNR, el indice y el tipo de modulacién, asi como la
distribucion de sus bits en los simbolos.

Para simular el impacto de las 1D/2D NUC en el estdndar DTMB se desarroll6 un
algoritmo basado en el modelo Nelder Mead que permitiera obtener una mejora gradual
con relacion alas UC.

Los resultados de las simulaciones realizadas muestran una mejora del desempefio del
estdndar DTMB en cuanto a la capacidad del canal y el SNR minimo de recepcion de los
modos optimizados. Este resultado se traduce en un aumento de la cobertura del servicio
de TDT si el estandar DTMB utilizara las NUC propuestas.
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