


��������	��
��

��� �������� 	
�	���������� �� �	�	 �	 ��������	� ������	 ����������		� ���	�
���	�	�	�	� ��� �	����� 	����	�� � �	 ������	���	 � �
�����	 ���������	 � ����������
���� � �� ���
�	�� �  ����	� � !�����
�	� �� �	 �"���	��� #� �!�$� �	 ��	� ��������
���� �� ��
��	 �	�	%

��  ���&� '	���	� ��  ����	 � !�����
�	 # ('� )!$ ��� �� 	���� �������� �����

	�� ���	�� ��� 	*��� �	�	 �	 ��	���	��� �� ���� ��	�	&�%

� �� �	��� ������ ��	� 
���� ��� ������	��� ���	�� �	��� 	*��� ��� ����	��� ��
	���� ��������	� � ���������� � ��� ������� ����� � �	���%

� ��� 	������� +��	��� ���� �	
�	 ,-���� � .��	��� �	����� /��0��%

� ��� ����	*���� 1�� ����� � ���	 �	�����	 � �� ��� 1�� 	����� ���	��	�	� ���	�%

�������� ���� ������ ��� ��� �� ������� ��� �������	�� ��� ��	���� �� �� ������� �� ��	

����� 	������ ���� ��� ���� ���	��� ��� �� �	� ������ ���� 	� ���� ���� ���� � ���� �	���	���

��	 �� ����� �� �	� ��	�� ��� 	� ���	� ������� � �	 �����	 ��� ����� ���� ����� ��� ��

�� ��� ����	�����

 ���	�� !�"���

���



��



�������

�� ��� ����	�� 
���
�� �� ������
�
 
� 	��
�� �����	����� 
� �� ����� � ���� �� ��
� ��
��	� 
� ���� ������� ���� ��� ���������
���� �� �� ���� 
� ��� ��	������������ �� ��� �� �����
�� 
���������� �������� 
� ��
�������� � 
���
�������� ������� 
� ������������� ��� �������
�����
���
�� ��� ��� 	�
��� 
� ��	��������� ��� �������� �� 
����
����� 
� ��� �������� ��
�� �������
�
 ���� 
�������� � ���������� 
� ������� 
� �� �����	����� �� ������ ��������
��	� ������� ��	
������	���� ����� �������� ������� �� ����� �� �� ��	���� ������
��� ��	���� ����� �������  ���!"���#�	 � ������� �� ����	�	�� �$���� �� �� ������
 ���	�	�� �������

�� ��� �����	�� 
� ��	��������� 
������ ���� ��� �� �����	����� ���
� ��� �����
� �� ���
��� �������������� �����!� "# � $%� &��� �����	���� �� �����	����� �� ���� ������� ���������
� 
��������� '� ��� ��������� ��� 	�������
�� ���������
�� ��
����
�� � 	�
���
��� &���
������� 
�������� ���� �� ��������� ��
�������� � 	�
�������� (� ������� �� �����	����� �� ���)

� �������� �� 
���	���� 
� �� ������� 
� ��
�������� �	����
�� ���� �� ���� �� 	�
�� �� ��
�� ����� �� ��� �%& � %�� &����  ��� ���� 
��������� ���������� 
� �	���$ �� ��� ��� ��	!
���� �������� �� ����� �&�'(�� &	���� ��� ��� �� (���� ����� "������ ��	����  ���� � ��
�� �������
�
 �� ��������� �� ����� 1×10−5 ���� �� *�+ ��� ��
��� �� 
���	���� ����������

�� 
�������� � ���������� 
� ������� �� ���� �� �� ����� ���������� ,�� ����������� ����
�
�� ��������� ������� �� �� �����	����� �� ��
���� �� �����	���� ��� ������ � �������	�������
���� ��	�����	����� ���
� ������ � ��� ���������� ��� �-�	��� �� �� ��������� 	����� ����)
��� �� �������� �� 
�-��!� 
� ��������� ��� �� �����	����� ��� �����!�
� � ��	� ������������

� ���� ��	���� �� �������	����� �� �	��� ������ �
�	�� 
�� ���	��� �� �����	�� 
��
�
�� ��������� ������������ �� ���	�� ���� ���� �� �� �������� � �� ��� �� ����� �� ������ ��
�����!� 
� �� �����	����� �� 
���� ��� ��� ������� ��� �� ��������� ���� �������
�� �� ��
�������� � ���� ������� �� �� ������ ��	� �� 	���
� ���������	 �� ������� )&� �)�����
&���� ���������	��

����� ��� 	���
�� .�/ 
� ���� 
���	���� ����	�� � ��� ����� ��
���� � ��
���� 
�
����
�
 
� ��-� 
����
�
 �0&/� ��� ����� ��
���� ����� �� ��������	����� �� ��� �������
��	
������	��� �������
�� � "��  ������
� "����#��� ��	
������	��  ��� ��� ��� ��� ��)
������ 
� ��� ��
���� ��������������� � ������������ ��	����������� ������ 	�� ����� 
��
�!	��� 
� "�		�	� ����� �������� ��� ������ 
� �� ����� 
� &�'(� * ! +,-.+/ �% ���
��

1



��

������ � ��	�� 
	 �����

��� ���	���� �	��������	�� ��������� ��	 
��������� �	 ������������� ��� !����� ���"
������#�� ����  ���$%� ������� ������ 	
�����
 ���	� $ �	 ����� �� ����������	�� ��
������ ��	 ���������	�� �	 ����&�	�� ���
������ �'���� $ �	 ���������	�� �� �����(
����� )
�
��	 �
$ ���*��� �	 	
����� ���� �������

��� �
�#� �'������ ��� ��� 
	� ���	��� �
$ �+���	�� �	 �� ��������'	 �� �������� �� ���"
�����	 ���� ,���� 
	� ���������'	 ��-����� �	 �� ./� 01/23�45675 �� 0�8�� �	���
��	���
���� ��	 �� +	������ �� �#������ �
 �������9� $ ���������� ��	 �� �������9� ���
���� �	

	� �4� ���� �� ���������'	 �� �� �	������ �� �	����' �� ��)
�����
�� ��� ./� $ �� ��	�� ��
��� �����#��� �� ����������'	� �� ���#���� ���	����� �	 �� ���������'	 &
� �� �� �������'	 ��
��� �'����� �� �� �4 �� ./� $ ����	����� �
 #
�	 &
	���	����	�� ��#��� � ��� ���������	��
�� �������	����'	 	*������ ��� ./��

4��� ���
����� �� �� ���������'	 ��-����� �� �#�
�����	 �������9�� ��������� �	��� �� �4
$ �� ./�� ���� ������ � ��� �
�#� �'����� &
� 	�������� ��������� �'����� ��	���
���	�����
�'����� /4 $ �'����� /4 ��	 ��������� ��	 �������� � 	���
��
��� �� ���������
1 � �� 
	� ����� ���	���� �� �� �
�#� ������+����'	� �	 �� ������+����'	 �� ������	 ��	���
������+������� ���� ��� ����+������� /4 ���������� �� �	&������'	 ����#��� ���� ��� ��
������ ������+����� 1 � $ ��� ���-������ �#��	���� ��	 �	������ �� ���
��	�� ������+��"
��� 1 � $� ��:� �
��������	�� ,���� ������ �� *����� ������+����� 1 �� )
� ����������	��
�	&������'	 ������	�� �� �������� �� ������� �� ������ ������ ����� $ �	 ���� ���������	 ��
�#���	� 
	� ��(�� ��������'	 ��� ��	��(� )
� &
� �	������ �	 �� ������� ��������� �� ����"
����� 1 � 
������ �� ��	����� �� ���#�#�������� ��	(
	��� ��	�����	����� ���� �� ��� )
�
�� ������� �� ����+����'	 �� ������ ���� 
	 ������� �� ��
���� ���� ������� �
��� ���
�������	���� ��-+����	�� ��� 
	 �������� �� �
���� $ 
	 �������� �� �������� ���� �����
�������	�� �� )
� �� �	��'� �� 	�������� ����
��� ���-������ ����; ��� �������� γ �� ��� �����
�	 �� �������� �� 0������� ��� ���+���	��� �� ���
���'	 ,���� �����	�� α $ ,���� ���-� β� ����
�������	�� ��� �������� γ �	 �� �������� �� 0������ �� 	�������� �
��������� α $ β �	�����"
���� �� )
� ������� )
� ������	 $ ��#���	 �� ��	�� �� �������	����'	 	
������ ��� ./�� /�
���� �
���� �	 �� ./� �� �#���	�	 ���
������ �	���������� ���� ������ ���� �� 
�������'	 ����"
��� ����; 	����������'	 $ ����� �� ��� ������� 
������	�� �� &
	��'	 �����	�������� �
�������



������ �����	


��������	��
�� ���

���	�
 �

�
���� �� ����� ��

�
���� �� ����� ��

�� �
���������
 �
���� ������	�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

���� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

���� ��������	�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

���� �����	���� ��� ��	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� ����� ������� �
���� ����	������� ����
��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����  �!��	�
� �� 	���!	�	�
� " ��	���!	�	�
� �� 	���� � � � � � � � � � � � � � � #

���� $����� �� �� ��%����	�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &

���� '����� �� (������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )

���� �
����� 	������	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ ����!	�	�
� 	������	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������  �	���!	�	�
� 	������	����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

������ �
����� 	������	������� ��	������� ������*��	�� � � � � � � � � � � � � �+

��,� $���� 	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��,��� $���� 	���!	�	�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��,��� $���� ��	���!	�	�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� ����������
 �� ����� ��
���� $-	��	�� �� ��	���!	�	�
� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������ �
����� 	������	������� " .(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� $-	��	�� �� ��	���!	�	�
� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

������ .(� 	�� ��������� ��/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

011



���� ������ ����	
�

��� ����� �������                                ��

�� ������	
�� �
�� �������� ��� � ����!������ ����                         "#

��� ������� ���$�%������% �                          "#
��� 	&�                                     '(

�� �������� � � ����!������ ���$                          '�
��� 	&� ���  % �%����)*� +
,                        '�
��� ����� �������                                '�

�� ������������ � ��	�	�� 	 ������ �
"� ����%����� �                                     '-
"� �����.� � /�)���                                  '�

�� �����	�	 �� �����	�� � ����� ��
��� ���� �� ! �" !

� +���%��  ��������� � %� ����!������                      -�

� +���%�� � � ����!������ � % �%����)*� +
,                  -�

� ,�����*� 0�����0�%                                 #'

#� ������	
�� 
� �	 �����	���� �� �	 �� � 
� �	 ��	��$	���� %�&����	 '(� )*
1� ������� ���$�%������% �                              #�
1� ������ 	&�                                     ��
1� ������ 	&� ��� �%����)*� +
,                         ��
1� ����� ������                                    ��

+���	 
� 	�������� *�

#�������	�,	 *



������ �� ��	
��

���� �����	
 �� �	����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� ��	��� ������ �� ��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� ���	�� �� ��
��
	
 �� ���
�� �
�
 �
	
�� �� 	�	��
 � = 3, 4 � � � � � ��
�� � ���	�� �� ���!�
�� ��"�����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� #��!�
�� ��"�����
�� $�%�%�&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'
��'� (�
��
	
 �� ���
�� $�%�%�&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� (�
��
	
 �� )������ $�%�%�&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*
��*� (�
��
	
 �� )������ 	��!�
���� +����,�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-
��-� .��
 ��� ������� �� 	���
�� �����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-
���/� #��!�
�� ��"�����
� 0 .�#� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/
����� )��, ���!�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� )��, ���!�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� )��, ���!�
�� 1### 2�3� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� � )��, �����!�
�� ����
��" 1###� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'
����� (�
��
	
 �� )������ �4���� �� �
� 	5����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���'� #4���� �� �� ��!������� �� ��������� �
��
 
���
���� � � � � � � � � � � � � �*
����� #4���� �� �� ��!������� �� ��������� �
��
 
��4�� � � � � � � � � � � � � � � �-
���*� #	�
�
���� �� �� )��, #���� R = 1/2 0 �� ��"�����
� $�% � %'& 2�3� � ��

���� �����	
� �� �	����
���� �����6
�� �� �
 ��
��6
���� ��4����
 �� �
� �5����
�
���
� 0 ��
"�� �� �� (�1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 1������� �� �� �� ,��� ������,��� ��� �������� ��7�	
���� 8���� � � � � � �'
���� #��!�
�� .�# $�%�%�& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*
�� � )��, ���!�
�� R = 1/3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-
���� 1���� �� ������
6
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  /
��'� ��������
 �� ,��� ������
� �� �
 ���!�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � �  �
���� 9�����
	
 �� �
 7������ ��� �����
 �� 	���� :
� .;$μ% σ2&� � � � � � � �  �
��*� )��, �����!�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   
��-� +
���� �����
��� �� �� ��!������� �� ��������� α 0 β �
�
 �� 	5�� �	���<

���� 0 ��	
��6
����% 	���� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  '
���/� +
���� �����
��� �� �� ��!������� �� ��������� α 0 β �
�
 �� 	5�� �	���<

���� 0 ��	
��6
����% 	���� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �

=>



� ������ �� ��	
��

����� �������������� �� �� ������� ����������	
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � �  !
���"� �������������� �� �� ������� �����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  #
����� �������������� �� �� �$��������� �� �����
�� � � � � � � � � � � � � � � � �  #

 ��� 	�%&�� �� ��'����(� ��� ����&����� ���)��������� *"+�+�,� � � � � � � � � � � -#
 �"� 	�%&�� �� ��'����(� ��� ����&����� ���)��������� *�+�+�,� � � � � � � � � � � -.
 ��� 	�%&�� �� ��'����(� ����&����� ��� *"+�+�,� � � � � � � � � � � � � � � � � � /0
 � � 	�%&�� �� �� 1�� ��� �� ��� ��2������ 3�4 *"+�+�,� � � � � � � � � � � � � /�
 �-� 1�� ��� ���5� ����&����� ���� *�+�+�, ��� ������'���� � � � � � � � � � � � /"
 �/� 	�%&�� �� �� 1�� ��� ���5� ����&����� ���� *�+�+�, �6���� �������7������ /�
 �!� 	�%&�� ���������)� ��� 1�� �� ��' �6����' �����7���'� � � � � � � � � � � � � / 

���� ���2���� �� 8�9� ��� ���5� ����&����� 4��� *�+�+�,� � � � � � � � � � � � � !�
��"� ���2���� �� 8�9� ��� ���5� ������&����� 4��� *�+�+�,� � � � � � � � � � � � !.



������ �� ��	
��

���� �����	
�� �� �
 ����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� ��	���
�
��� ��������������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� �
�
��� �� ������
 ����
�
 �
�
 R = 1/2 � R = 1/3 � � � � � � � � � � � 
���� �!����� �� γ ��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"
���� �!����� �� γ �� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"
���� �!����� �� α ��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"
�� � �!����� �� α �� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  #
���� �!����� �� β ��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  #
��$� �!����� �� β �� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  #
��%� �!����� �� γ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �
��"� �!����� �� α ��� ����
���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �
���#� �!����� �� α �� ����
���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �
����� �!����� �� β ��� ����
���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �
����� �!����� �� β �� ����
���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �

���� �
�
	��&�	�
� ��� �'(��#����� � �
 )�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  $
���� *
�
��
 �	����
��� �� �+	��� �� ����
���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� *
�
��
 �	����
��� ��� �+	���� ��������� � ����
���
���� � � � � � � � � ��

,��� �
��� ,�� �
�
 ������ ��-������
��� �� 	
�
 R = 1/2 �� �
 )�� � � � � � %"
,��� �
��� ,�� �
�
 ������ ��-������
��� �� 	
�
 R = 1/2 �� �� .()� � � � � "#
,��� ������� �� �����
����	� ����� ��-������
� 	
�
 R = 1/2 � � � � � � � � "#
,��� �
��� ,�� �
�
 ������ ��-������
��� �� 	
�
 R = 1/3 �� �
 )�� � � � � � "�
,� � �
��� ,�� �
�
 ������ ��-������
��� �� 	
�
 R = 1/3 �� �� .()� � � � � "�
,��� ������� �� �����
����	� ������ ��-������
��� 	
�
 R = 1/3 � � � � � � � "�
,�$� �
��� ,�� �
�
 �(� /�0�0�1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�
,�%� �
��� ,�� �
�
 �� �(� �� 
�����	�� '2) /�0�0�1 � � � � � � � � � � � � � "�
,�"� �
��� ,�� ��
 �� ���3� ����� /�0�0�1 ���������� � � � � � � � � � � � � � "�
,��#��
��� ,�� �
�
 �� ���3� ����� /�0�0�1 ����
���
���� � � � � � � � � � � � "�

45



��� ������ �� �	
�	�



�������� 	

���������	
�

���� �� ���������	
 �� ��� ������ �� ��������
 � ��� ���� �	������ ��� ��� ��� �� �
�
��
��� ��� �����
� �
 �� ��������	
 �� �������� ����� �� �����
���	
 �
 ����� ��
 ����
��������
� ��������� �
 ������� ��
�� 
� �� �������� �� ����
�����	
�

!� ���������	
 �� ���� �� ��� ���� �	����� �������� �� ��������"�� ������� �� �#�����
�
 ���
 
$���� �� ��������
�� ��������� � ��� ��� "��������� %� �&� �� �
 ��������"�
�� ����	��� �����'��� ��� ������ ��
 ���� �������'������ �� #�
���
����
� �� #�
����
(
� �
 ������������ � ����������������� ��� �����
 �
 ����� �� �
�������
��� ����)��� �
��#)���� ���������� ���� �������� ��� ��� �� ���������
��� ���� ����
�� �� "�������� ��
��� ���������
��� �����
� �� �
������ ���������
���� �����'���� ��� ������
 �
 ���������
���� ��� �
������ �������������� � ������������ *+,� ��� ������
 ��� �� ,�- �������
�$������ ��������
�� �
 �
� ���� �
������	
 .�/�

	
	
 ���������

%
 ��� ������ �� ������ �� ���������	
 �� ���� � ����������	
 �� �� ��
��� �� ��(
�������	
 �� ��
�� ��
����� ���� ���� �	������ &� ��� �� ��� �
� ���� � � ����� �� ��
����������	
 �
 �� �&� 0*&�12,34�3 �� �� #������ �� 0�5�� 6
�����
�� &� �����	 � ���
��� �� �������� �� ��� �� ���� �
 ���
 ���� � �� ���������� �� ��
� ���� %�� ������ ���
� � � ���� ��� �� ��� ���
� ��
 �
� ���������� �� ��
� 7��
�� �� ������ ������ �

��
�� 
$���� �� �
�������
�� ���� �������� �������� �� �� ��� ��
� ��� � �� ��� $�� �

�� ����������
� � �������
���	
 �� ��8���� �
��	����� �
 ����� �����

	
�
 ��������

!� ��� �� �����
� �� �� ���������	
 �� ���� �� �� ��
��� �� ��������	
 �� ������� ����
�	������ �� ���� ������� �� ���
 �����'� �� ��� ������� ��� ��
 ���"������ ��� ��� �#���� ���
��
�� � ����� �� �
 
�"�� �� ����� � ��	 
��

�



� ���� ������	�
��

������� 
����	

• ��������� �	 
	 ��� 
	� ��	��� �� 
��� ������� � ���	�� �� ������ �� ������
���� ����  � ��!"�#$

�������� �������	����

• ��������� �	 
	 ��� ������� ��	 ��
���	���� ��%
������$

• ��������� �	 
	 ��� ������� ��& ��%
������$

• ��������� �	 
	 ��� ������� ��& ��	 �� �������� '(� %
� ��  � � 
���)��$

• ��������� �	 
	 ��� 
	�  ����	� �� 
��� �������$

���� ������	�
��

*� ��������+� ����
��� �	 ��� ����,� ��	���� �	 ��������� ��� ����	�� ��	���� ��
����������	 � ������������	 �	 �� �& � ������ ���� ������� �� ���- ��� ��	 �� �	������
�� ���	�� ��� ������� �� ���  � ��!"�- ���� �������� ����������$ ���� ���� �� ���	��
��������� ��� ���
��	�� ��	����$

&������ ��	 ��
���	���� �� ��� R = 1/2

&������ ��	 ��
���	���� �� ��� R = 1/3

&����� ��& �� ��� R = 1/2

&����� ��& ��	 �������� '(� �� ��� R = 1/2

.
��� ������ �������� &�	���	�� &�	 ��
��	�� &��� ��&&&# R = 1/3

��� ������������

.
��� ������� �	 
	 ��� �� ��%
���
�� �� �
	� �,� � �����	�� ����	�� �� ���� ���
��� �� ��� ��������� %
� �� �����	�	$

��� ����,� ��	� ���� ����� �� �
��������	 ��� ��+�
�� �����	�
��� ��
��
� �� ���

����� 
������ �� ���� �������� 
�� �� �������� !� �	 �� "#$ ������� �� %���� ��

�����
�� &��
�����
� ' ������
���( �%�&� ��!� ��������� �	 �� /	� ������� �� &�����-
��� �+�� ��� 0�1 �� "� ������ ��� �23� 456$



�� ������	

��� �

���� �����	���
 �� ��	������

�� ����� 	�� ��
�
�� �� �������
 	� �
 �������� �
���
� �� �� �
����� � �� 
���	


�
 ����� �����
 	� �
 �������
 	� �
 �����
 	� �
 ������
���� �
 �
� �����
 �
� �
��� 	� �


�
�
��	
	 	� �
�
� �� � ������
 	� ������
���� ��	� ������ �� ������ �
�� �� ��

������
���� �
 �� ��� ���� ��	���� �� 
����
� 
� ������ 	� ���
 �
�
��	
	� �� ���� �����

�
����� �� ����� �
 �����
 �� 	������� �
� 	��������� � ����
� 	� ��	�!�
���� 	� �
�
�� ��"

��#
�	� ��� ��� ��	���� ����������
���� ��	���� ����������
��� ��������� $%�� $%� ���


�������� &'( � ��� )����� ��� ���� ��	�����

�� �� �
����� �� �� �*����
 ���� �� ����� 
 �
�� �
 ��
��#
���� ��+����
 	� �
� � ����
� 	�

��	�!�
���� 	� �
�
� �������
�� 	� ��� ��������� �� �� ���
��� �� ����
 �
�
 �� ���
�
�

�� �
��� 	� ���������
���� �� ���
 	�� ��� � 	� ��� � ��	�� �� �� ���������� �
�
 ���"

����
� ����� �
�����
������ �
�
 ��� ���� ��	�����

�� �� �
����� ,� �� �����
� ��� �����
	�� 	�� 	�������� ������	� ��� �� ��� �
�
 �
�

� ����
� 	� ��	�!�
���� 	� �
�
� � � ����
�
���� ��� �� ������	� ��� �
 ����
���� �� �
 ���

-��
������ �� �������
� �
� ������������ �� ��
�
�� 
 ���� � ��� 
� �	���� 	��	� ��

�������
 �� ��	��� �� ����
�� � 	� ��� ��	��� �+� ������
�����



� ���� �����	���
 �� ��	������



�������� 	

����� ����	��

	
�
 ���������� ����������

������ ���		
	 �� ����� ��	
����� �
� �
��� �� �
 	����
 �� �
 ������
��� � ���	��� ��
	�����
 ��
�
�� ����� �� ���		
	 ���� �� ����� 
���� ��� �� 
�
� �� �����
��� �����
��� 
�
	����
�� ��� �� 
��� �� �
��
 � �� ���
��� �� 
� 
 ������ �����	�� �
 !�����
�
�"#��
 
 �
 �
� �
 ������
��� ����� ��� 	�
����	��
$

%�� �
	��� �
�
 ����� ��� 	�
����	���� 
 	�
!&� ��� 
�
� �� �����
���� �� �����
�
�
�
 �������
� ��� ���	�� 
�!����� ��� �� 
�
� ��	�����$ '���� �
 �&
�
 �� ��� �( ���
��!��	�)
����� �
� ���
�����
�� 	&��
� �� ����
��� � ������
���� 
�
�� �� ��	�
*
����	
� ��	�� ���	�� � ��	�����
� �
 !�����
� �"#��
 �� 	�
��������$ %
� 	&��
� �"�
�����	
�	�� � ��� �"� �� ��
� �� �
 ����
��� � ������
��� �� 
�
� ��� ���+ ���)��
��!������
���� %',- � 	���� ���)��$

%�� ���)�� ��!������
��� ������ ��	�������� ��� ����� ���� �.�� ��� 
����
���	�
��
��� �� �
 ��	���� � ������� �� �������$ /� �
� �����
�� �� 
���
����� 	
��� ���+
�����
����� ��
�"����
�� �����
����� ��)�	
��� !�
 �
	&��	� � ���	��
� �� �
�������*
����$ 0� �
 �
�	� �� �
 ������
��� ��
� �� 
�)���	�� �� ������ ��� �����	� �� ����	�
�
�
 ��	
 �"� ����
��� �� �� ��
)�
�
 �� 1������ 2"���� ���
���3� ��	� �� �
� 
� ���
�
� �

������
��� ������
 �� �
 ������������	� 
 	��
� �
� �
�
� ��� "���� � �� ���)� 
�����

�
 ��� �� �������
 ��� ��� 	�
����	��
 �� �"� ����
�����
�$ 4����	�� 
���
����� �� ���
	���� ���)��� �
� ���	�
�� ��� ��� ���)�� ��!������
��� ������ ��� �����
��� �� ��*
����
� �� ��
	��
�� � ��	���
�
��� 
��
��� �� ������� � 
� ����	� �� /�
����$

%�� %',- ������ ��	�������� ��� ������
 !�� �� ��.5 ��� �� �� �������� �6� � �"*
���
���	� ��!��
���� ���� �� ���. ������ ��	��
��� ��� ���� �� ������ � ��� 
�� ��

!��� �� �� 
�	���� !��� ���		
	 "�� ��� 
���	�� 
 "
# ��	��� ����� ����� �
���

��� ���)"����� 
 ��!��	�� �� �� ������
 �� ������
��� �"� ��
��$

�



� ���� ������	����
 ��
�����


��� ����� 	
���� ������ �������	���� �� ���� ��� ������ ����	�� 
���� ������� � ����
�� �������������� �� �� ����	��� ���� �����	� ����� ���	� �	�������� �	���� ��� ���	����
��� 	��	��� ���� �� �� ��� ��������� �� 	��	�����	�
� �� ������ 	
���� 	������	������� �
����������� ��� 	�� ���� ����� �����	���� �� ������� ������� �� ��������� 	��	��� �� �� 
���� �� !"�����# $� ����	���� �� ������ ��� ���� ��	������ ��� �� 	�������� 	�����%	��
���	�������� ������ ����������� �� ��������� 	��	� ��� ������ �� !"����� ���� 	������
	�� ����	  ����	 ��������	 ������	 !
"�# 
������� "���� ������� �	���$ # &��� ������ �
��� ��	"�� ������������� �� �� '��� �� ��� �������� �������� �� 	��	�������� �� �������� ��
���	���������� � �������# &� ��(����� ����	���� �� �����)�� ����� 	
���� �� �����)�� ������� 
������ �� ����� ������ �����	��� ��(��� � �� ����� ����	���� ������� � 	�� ������� �� *&+
��� ��(��#

&� �� �	�������� ��� ����� 	
���� ��� �����)���� �� �������� �� 	�����	�	�
� ����	����
�������� �� ��������� �� ���	��� �����	�
�� ����� ,� -� � �� ������������ ����'����� 	�� ���� 
	�	����� �� ����� �� ���������� .����� � �����/# 0����� 	��� 1��
� "�� 	��������� � ���
����� 	
���� �� �� ���'���� �� �� ��������� �
��� �� ���	��� �����	��� %# &� ��� �������� 
���� ��� ��� �	���������	�� ���'� ������ ������ �� ������������� �� ������ ����� � 	������
�� ���������� ��� 233�# �� ���	�� ����	��� ������� !��
$� ���)
 �� !4$+5 �� �� �������
������ ���� �� �� ����	�� 	�� ���������
� �� ����� �����)���� ����� 	
����� �� ���� �������
�� �
�
 ��� ���' ������ �� �������� � &���� �� &����	� ������� � �� &������ &��������
&����	� ����� �� ��������� 	�����	�	����� 	��%����� ��3�#



Fuente Codificador
de fuente

Codificador 
de canal Modulador

Canal

Destino Decodificador
de fuente

Decodificador 
de canal Demodulador



� ���� �����	 
� �	 �����	���

�� ��� ���	�
�� �� �
	������ �� ������� �� 
���������
����� ��� ��
����� �����
���� �� �������� ���� ������ �� ��������� �� �� 
��	����� �� ���	��� ���� �� ��������� �	� ��

����� ����� ������� � ��� �������� � ������ ��� ����� ����� �	 ��� ��� � ���� ��� 
��
��
!� ������ � �	 �������� �� ����� �� ��	�������� � ���� ����� �� 	�� 	� ������� �	� ��
� 	��
������� � �����
��� �	� ��
���� ���������� � �� ����� �	� �� ���" ����������

!��	��� �� ��� �����#�� ��� ������ �� 
��	��������
��	����� ��� ��� ���	������$ ��
������%� 
�#�� �� ����� �� �	��� �����
���� 
"� �� ��
���� ��  ��
� ��
	��"���� �� ���	�
�� ����� ������ ����� ��
������ ���� ��� 
������� ���	����

���� �����	 
� �	 �����	���

!���� �� ������� ��� ������� ������� �� ��� ������ �� �������� � �����������
�� �������� ����� �� ����
����� �� ������� �
� �� &'(� �� �	 ������� �� ���'� �
��� ������ ��� ��
��� �� &%������ �� ��� ���	������ ������� �� �� 	�� ����� �)������� ��
����� ��������

*� ������ �� �� �� ��
���� ���	��� ��� ����� �	� ����� �� �����
����� � �� ������
�����
�� �� �� ��
����� +���� �
� ��#����� �������� 
���� �� �� ��
����� �����
���� �	 ������
�������� � �����
���� �� ������� �� �����
����� �� 	� �����
� �� �
	������� ��� �
�
�� �	 ������
������

*� ������ �� �� �� ��
����  	� ������������ ������
����� �� ,-.� ��� �� ��������� ����
������ � 
���
"��� ������	������� /��	�� �� &%������ �� �	 ����	�� � �	
���	
�	�
������ �� �������	
�� ������	 �	
���
�	 �� �	 ������	���� 012� *� ������ �� �� �� ���

���� �	���� ��� �� �������� �� 	� 
��� ������ ���� �� ��������� �� �� �
	�������
3	� �	
������� �	 �
���#���� � �������� � �������� 
����� �� �
	������� ����� �
�
�� ���� ���� ��� ����� �������� � ��� �����
�� �� �
	������ ��� ������ �� �������� �����
����� ���  ��
�� �� �����
����� � ��
����
������ �� �� ��
����� ���	����� �� �����������
�
�	������� � �� �������� ����� �� ����� � �
"������

!���� �� �����	�� �� ������ �� �� �� ��
����� �� �
�������� ����� �� 	���� ��� ���
�	������ �������� �� �	� �
4�
���� �	���� �� 	������ 0,,2�

��������	
�� �� ���
��� �� ��
���� �� ������ � ��� 
����#�� � ���
�
����� ��� 	����
�	���� ���$ ��5� �
"������ ��	
������ ������ ����� ������

���� �� ����� �� �� ������ &� ����� �
� �� ����� ��  ��	����� �� �� �	� ��
������� �� 
���� ������� �� �� ������

���� �� ����� ��� ������ �� �� ���	����� �� �� �� ������ ����� ��������	 ����	 �
��������	 ����	 �	� �	��� ����� ��� ����� ����� �� ���� ���� ��� �� �	������
����



�� ����� �	
���� �

������ ���� �	��� ��
�� ����� �	��� �� ����������� ���	������� �	� ������ �� ���	��

��������� �� ��	
������� �� ��� ������ �� � �������� �� ���	������� ��� ��
����� ���������� � ������ �� �� ������� �� �	��������	��� �� ����������	 �����	�

�� � ��	 �� ���� �� ������ �� ���� ��������� 	
���
����� ������	� ��� ������� !��
����� � ���"	 �� #���� � �����	 �� ����������� � � ��������� �� ���	��������

I = Bt $%��&

�	��� I �� � ��������� �� ���	������� $#���'�& B �� � ���"	 �� #���� $����(& � t �� �
�����	 �� ����������� $�&�

���� �����	 
	 ������

�� ���� )���� *"���	� ���	����	 	� ������	� �� ������ ���	���� � ��������� �+,
-��� � � ��� �� ����� ���������� ���	������� �	� �� ���� ���	 �� ���	��� �	����	��

I = B log2(1 +
S

N
) $%�%&

�	��� S
N

�� � ������� �� �	������ �� ���� � ����	�

� ����	 �� ��	 �� 	� ��	#���� ��������� �� 	� ������ �� �	���������� � ��� �� ���.��
�� �������� /� ��������� �� ���� �������� �� �	��0������ � ���	��0������ �� ��	����� ��� �
���	������� ��� 	 ���	� �������� �	� � ����	� � ����	 �� ���	� �������� �-���� �	�	 ���
�����.� �������� �������#��

1	� �� �������(� � ����	 ����� ��� ����0���	 �	�	 �	������	���	 � �	 �	������	��,
�	� � ����	 �� �	������	���	 �����	 ����� � ���� � ���� �-���� ��� ������� ���� �		 ��
�������� �� � ���� �-����� � ����	 �	 �	������	���	 �	�	 �� �	�#�� 	 ������ �	 �����
������� ������� �	� � ���� � �-���� ��������

� ����	 ������	 �� �	 �	������	���	 � ���+ ��	����	 �	� � �	�������	 �+���	 � ����	��	
�� 	� �����	��� �����	 �� �� �	�����	� ��	�����	 �	� � ��������� �������� ���� �	������,
�	 ��� 	#������	 �	� ������� ��( �	� �	#��� 2�	3��



�� ���� �����	 
	 ������

�� ������	
�� ��	����� �	 ��� 	�	���
	� ��	 	��
����� 	
 ���� �� ���	� �	�� �� ��
�� ���
��
 �	 ��� �	�� �	�	���
	 ��������	�  ��!� ���
��
 	
��
�" �
� 	����"
 ��� ��
���	
��� �	� ���� �#����$

N = KTB %��&'

�	 ��
�	 N 	� �� ���	
��� �	� ���� %(����'� K �� )�
���
�	 �	 �������

 1,38× 10−23 * T
�� �	��	�����

�� ���� �#���� 	� ��	����� * ��
��
��� ��	
	 �����
	
�	� �	 ����� ��� �	��	
����� ��
�� +�	 �	 �	 ��	�	 ����� ���� ���
��� �� �	 �
,��-� � �� ��� ���
�� +�	 ��
��	
	 ����� ���
�	��	
���� �	 �� ��� ������	�

�
 �� ������"
 ��� 	.���	 �
� 	����"
 	
�	 �� ���	
��� �	 �� �	/�� * �� ���	
��� �	� �����
0���� �� �
�	��� �� ��-��	
�	 	� 	
��
�� 	� �1���	 �	"��� �	 2��

�
� ��	�,� �	 	.�����
�� 	����"
 +�	 	.���	 	
�	 234 * Eb

No
�

�� ��"
 Eb
No

	� �
� �	���� +�	 �	 ������� 	
 ��� ����	��� �	 ����
�����"
 ��-����� 	��� �	
���	 	
 	� 	�	��� * ���	 ��� �
���� �� �
�	
����� �	 �� �	/�� ��
 	��	��� �� ����� ����
	����"
� 5�
�� ��
 �#�
���� �	 ����6����"
 * ��������"
� �*���
 � �	�	��
� � �����	���
	� �	�	��	/� �	 �
 ����	�� �	 ����
�����"
 ��-����� �� ��"
 Eb

No
��	�	 	.�	���	 ����$

Eb = CTb %��7'

0�
�	

Eb 8 �
	-1� �	 �
 ���� ��� %�9�'

C 8 :��	
��� ���	��� �	 �� ������� %(����'

Tb 8 ��	��� �	 �
 ���� ��� %�	-�
���'

:� ��� �����

No = N/B %��;'



�� ����� �	
���� ��

�����

No � ����	�
� �� �����	
 ��� ��	�� ��
����������

N � �����	
 ������	� ��� ���	� ����	� ��
����

B � ���� �� �
��
 �� �������

����
 �	�	�	���� Eb ����� No �� �	����

Eb

No

=
CB

Nfb
��� �

!� �
 !�
	"� �� 
�
��� �� ����	�� fb #�� �� �
 $�����	
 �� �	�� ��� ��%�����& �� ��	��

fb =
1

tb
���'�

()"�� �� ���
	��
 �
 �
�"� *+, �� Eb

No
�� �
 !�
	"� �� -� *� ������
 #�� �� ����	��

C
N

�� �
 *+, . �� ��%���� ����	�� �� ��
 �	���� ����
�	�
	"�& �
 �
� ������� ��� 
���
�� �
��
 B . �� �	���� �� �	� fb� *	 �� B = fb �� �	����

Eb

No

= SNR ���/�

������� �� �
��� �0��	
�� �
 ���
	"� #�� �0	��� ����� 
����& �� ������ 
 ������
� ��
�1�	�� �� *�
���� ��"�	��

�
��	���� �� �� . �
	���� I = fb �
�
 �	���	2
�& �� �	���� �
� �	%�	����� ���
	�����

S = EbI ���3�

N = NoB ����4�

*���	��.���� �
� !�
	���� ��3 . ���4 �� ���



�� ���� �����	 
	 ������

I

B
= log2(1 +

EbI

NoB
) ������

���	
��� 	������ � log2(a) � ����

(2
I
B − 1)(

I

B
)−1 =

Eb

No

������

��
����� ���

∂ax

∂x
= ax ln(a) ������

��
	��� �� 
���	� � ���	����

n =
I

B
������

�� �	���

Eb

No

=
2n − 1

n
������

���	
��� �� ��� � ��������	 ��� � �� �
��
	!� ���� ���� �� 
��� ��� ��� 	������� 
����
n→ 0

Eb

No

= ln(2) ĺım
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����� �� ������� � ��
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.� � 	���������	�� ��� �������� 
����������� � ���	����	�� �� �����/� � ���	�	���
� ������ ��� ��� ����	- ��� ����	��� � ����� � � ���	���� � ������ ��� ��� ����� � ��
	��������� ����� �� ����0��� ���� �� ,���0���� �� ��� �� ����	��� ��� �����	� �� �����
0��� � ��� �	����	�	��� �� ,���0���� ���� �������� �� ����������

.� � 	���������	�� ���	���� �	�
���� �� �������� �� �������	� ������	��� � �	�� ���
�	
�� � ������� �� � ���	����	��� 1��� �����	�	� ���� �	��� �� �	���� ��� ��������� �����
�� ������� ��� �� ��� �� ���� �� � ������� �� ���	����	��� �� �������� ��� ��������
�� �����	�	���� �� �� ������� � �� ��	��� ��� �� ���	���� ���� ���������� ��� ��������
�������� � ��	���� ��� �������� �� ��� ���� � �� ������ �� � ���	����	�� �� ���� ���
�� �� �������� �� � �������	� � ���	����� . ������� � ���	���� �� ������� ��� ����
��� �� �� �������� �� � ����� ��" ���� � ������ ������ �	 ����� ��	��	���� �� ���� ����
������ ����� � ������ �	
�	���� � � ��	�� ����������	����� ���� �� ,��� ,���� ����	��� ���
� /�	�� ������� �� � �������	�� �� ����� �����	�� ,��� ��� ���� �2���� ��� �	�"�	 ��

	���������� ������ �� ����	���� 2) ��������	����� ��� ������������ � �� �����	���� ��
�������� . �/���� �� ��������	���� ������� �� ����*� �� � �����	� � �� 	���������
�!������	������� .��� �/���� � �� ��-� �� 	
�� � ���� �� ���� �� �� 2M−1 ������� ���
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m = [m1,m2,m3,m4,m5,m6,m7,m6,m9]
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��� =

��� ������
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r, . . . , PL−1r] ������

����� S �� �� ������ �
� �������� �� ����� � � ���	����� P r �� ������ �� !������ �
� ��������
��� ���
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Razón BER para un código RSC con algoritmo MAP (2,1,3)
Sin codificar
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Razón BER para un turbo codificador PCCC (3,1,3) con normalización
PC
DSP
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Razón BER para un turbo codificador PCCC (3,1,3) comparación de métodos
Compresión
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void codifica(int indice,float sigma, int g1, int g2,int memoria)

void entrelaza (int número)

int xor(int g1, int registro, int memoria)

float  RN(double mean, float sd)

indice=max
nosi

decodificador
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void metricas(int indice, float sigma, int bandera)

void alphas()

void betas(int bandera)

void verosimilitud(int indice, float sigma, int bandera)

iteracion=para
nosi

Contar 
errores

Indice=MAX nosi

Termina
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