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émission
filtre
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·Äë æKæ ¶ ] ëKí äoé ó%êH·/Ì B µ ò ¶µ ó æ · å%é ¶7¸Z·Jê ä ¸ é ã ·9¶<ë é æ ç é ê í äoòZæ ¸ µ åMï ç ãbé æ ·9¶QêH·Äëmó%¶ äoåMï ú%·Äë7ì ä ¶ ä êHê ] êH·Äë"· æKäoò ô/îa· å¼æ ·9¶"ê ä ê µ å ô ò · ò ¶¸Z· ï µ å¼æ ¶ äoéHå¼æ ·_¸ ò�ï µ ¸Z· ä è å ¸!À äGï9ï ¶ µ�e æ ¶�· L Ì
þ ·Äë ; û =�; > ; µ ¸ ò ê äsæ<é µ å û µ ¸Zç9·5· åf= ¶�·9êHê é ë ;�ò ê æ<é ì%êH· ? ë µ å¼æcä ì%ì ä ¶ ò ·Äë ä è å ¸!À äoò ô/îc· å¼æ ·9¶ê�À µ ¶<¸Z¶�·y¸Z·Â¸ é ã ·9¶<ë é æ ç S 8UTWV S �G» V¯Ì þ ·Äë ï µ ¸Z·Äëjë µ å¼æ5ï µ å ë æ ¶ ò%é æ ëj¸Z·yë µ ¶ æ · ñ¼ò À ü ï ú äGñ¼ò ·yó%¶ äoåMï ú%·y¸ òæ ¶�· é êHê é ë ï µ ¶�¶�·Äë�ì µ å ¸Z· å¼æ ì%ê ò ë é · ò ¶<ëmë�ðbîtó µ êH·ÄëR¸Z·xî µ ¸ ò ê äsæ<é µ å Ì âQéHå ë é�õ ëeÀ é ê!· öbé ë æ ·
¸Z·Äë+ó%¶ äoåMï ú%·Äë�ì ä º¶ ä êHê ] êH·Äë õ ê ä ¸ é ã ·9¶<ë é æ ç å Àr·Äë æ ì%ê ò ëmç9ô ä êH·3üIgKî äoé ë äoò�å µ î_ó%¶�· k ¸Z·Jë\ðbî_ó µ êH·Äëm¸Z·
î µ ¸ ò ê äsæ<é µ å ë ò ¶ò%å ·
ó%¶ äoåMï ú%·/Ì þ ä ì%¶ µ ó ä ó é ê é æ ç3¸!Àr·9¶�¶�· ò ¶Q¸Zç ï ¶ µ�e æ7ä ê µ ¶<ë ä ë\ðbîaì æ µ æ<é]ñ¼ò ·9îa· å¼æ · å RSB−k Ì
¾ äoå ë S � ghV õ [mÌji�·9ú ä9ãbé ì%¶ µ ì µ ë�· ò%å · ä ê æ ·9¶ ånäsæ<é ã ·JüJê ä
; µ ¸ ò ê äsæ<é µ å û µ ¸Zç9·7· åJ= ¶�· é êHê é ë"> ; û =�?ë ò ¶7êH· ïÄäoånä ê�¸Z·tù ä ðbêH· é ô/úqÌkE ê�î µ å¼æ ¶�· ñ¼ò ·_êH·të ï ú%ç9î äcï ê ä ë<ë é]ñ¼ò · õqï µ ¸Z·t¸Z· ïÄäoånä ê�ó éHånäoé ¶�·t· æ î µGº¸ ò ê äsæ<é µ åqõqä ë�ë µ ïeé çXü ò%å · å¼æ ¶�·9ê äGï ·9îc· å¼æ ó é æ ì�·9¶�îa· æ ¸!À µ ó æ · å%é ¶x¸Z·Äë"ì�·9¶�í µ ¶�î äoåMï ·Äë7ë ò ì�ç9¶ é · ò ¶�·ÄëKüï ·9êHêH·Äë+¸!À ò%å · ; û = ë ò ¶hêH· ïÄäoånä ê!¸Z·7ù ä ðbêH· é ô/úqÌMûh· æ ðbì�·7¸Z·7ë ï ú%ç9î ä ë�·9¶ ä ó ä ì æ<é ë\çK÷ é æ E å¼æ ·9¶�êH· ä9ã ·Ä¸û µ ¸Z·Ä¸ ; µ ¸ ò ê äsæ<é µ å > ÷!E\û ;l? ì ä ¶ ø Ìnû äoé ¶�·
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oPp�qkp¾o ì�íRî�w�}ï���®�\î-{yx~î�ðD�fw�}D���\ð°ñ�u
E êHê ò ë æ © «/å ë ï ¨ÄëP©�çÄë ò ê æ�äsæ ë æ ú%ç « © é]ñ¼ò ¨Äë�ì ä © ò%å ¨�ë é î ò ê äsæ<éc«/å ¬n¨Äë�¬n¨ òZö ë ï ú%ç9î ä ë9Ì þ ¨Äë�ì ä © ä î ]eæ ©�¨Äë

¬n¨
ë é î ò ê äsæ<éc«/å�òZæ<é ê é ë�çÄë"ë «/å¼æ êc¨Äëmë ò%é ã/äoå¼æ ë±^
§ ïh« ¬n¨�ò
ó � õ
§ ïÄäoånä ê ÷R÷ â"øô«/ò ¬n¨Jù ä ðbêc¨ é ô/ú�ó%ê äoåMï >�ì ä ë�¬®­õEÑ[+@ ?�õ
§ î « ¬ ò ê äsæ<éc«/å�; ¯ B 8 «/ò-;yâ�á�² g�H õ î ä ì%ì éHå ôM¬n¨ ø © ä ð õ
§ äoòMïeò%å ¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ�«/ò ¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ó é æ�«/ò ë�ðbî_ó « êc¨¡> ä êHç äsæ�«/é ©�¨ ? Ì

¯ äoå ë ï ¨ ï ú ä ì é æ ©�¨ äoéHå ë é!ñ¼ò ¨�¬ äoå ëhê ä ë ò%é æ ¨�¬n¨Qê°­rç æ<ò ¬n¨ õZåª«/ò ë å ¨ åª«/ò ë éHå¼æ çO©�¨Äë<ë «/å ëRì ä ë äoòZöC; û =î äoé ë ò%å%é]ñ¼ò ¨9îG¨ å¼æ
äoòZö�; ûö¨ å¼æ ©�¨9ê äGï çO¨Äëxë\ðbî_ó « êc¨ åª«/åÓ« ì æ<é î é ë\çO¨Äë9Ì âQéHå ë é�õ ë�¨ ò êc¨3ê ä ì « ë é æ<éc«/å ¬n¨ê°­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æÄõ	äoò�å%é ã ¨ äoò ó é æ�«/ò ë�ðbîtó « êc¨ õ ¬ écX�] ©�¨Jë ò ©�êc¨Äë�¬n¨ òZö ë ï ú%ç9î ä ë9Ì
÷®øïùRø�÷®øïù ú ·5¿�ê�À¾Åª»
½s·bÂ�èM¸\·5¿1¼6ºÒèGè�ê1¶C¸\ÅRÂ1ÅjÀ+û`û`´¡ü

þ ¨Äë3ìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë « ó æ ¨ åvò ¨ÄëXë ò © ïÄäoånä ê�÷R÷ â"ø ì «/ò ©têc¨Äë æ © «/é ë_ì « ë é æ<éc«/å ë`¬®­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ
>�ó é æÄõ ë\ðbî_ó « êc¨ õ ì ä ë�¬®­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ�? ë «/å¼æ ìª©�çÄë�¨ å¼æ çO¨Äë�è%ô ò ©�¨.FbÌ È Ì6d å ìb¨ òZæ(åª«Gæ ¨O© ñ¼ò ¨�êc¨më ï ú%ç9î äë äoå ë�¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ¨ æxï ¨9ê ò%é�ä9ã ¨ ï ¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ë�ðbîtó « êc¨Jë «/å¼æ ¨ ö%äGïCæ ¨9îG¨ å¼æ7é ¬n¨ å¼æ<é]ñ¼ò ¨Äë7ë ò ©"êc¨ïÄäoånä ê ÷R÷ âQø�ïh« îaîG¨Kë ò ©�êc¨ ïÄäoånä ê1¬n¨Jù ä ðbêc¨ é ô/ú ïÄä © ï ¨Äë ïÄäoånäoòZö ë «/å¼æ ë äoå ëmîaç9î «/é ©�¨/Ì

þ ä ì « ë é æ<éc«/å ¬n¨jê°­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îG¨ å¼ætå ­ äÂñ¼ò ¨jìb¨ ò ¬®­ éHå ý ò ¨ åMï ¨Oë ò ©3êc¨Äë3ìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë_ì «/ò ©_êc¨Äëî « ¬ ò ê äsæ<éc«/å ëcüyìb¨ æ<é æcåª« î_óª©�¨�¬®­rç æ�äsæ ë ïh« îaîM¨5ê°­ éHå ¬ é]ñ¼ò ¨Âê ä Z òZövæ�ä ì « ë é æ<éc«/å ¬n¨Äë ïh«/ò ©�ób¨ÄëG¬n¨ ê äè%ô ò ©�¨±FbÌ È > ä$? Ì þ « ©<ë ñ¼ò ¨xê°­ « ©�¬n©�¨"¬n¨xî « ¬ ò ê äsæ<éc«/å�äoò ô/îM¨ å¼æ ¨M> ï í ÌZè%ô ò ©�¨"FbÌ È >�ó ?�?�õ êc¨Äë+ìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë
¬n¨xê ä ÷!E\û ; ë�¨�¬Zç9ô\© ä ¬n¨ å¼æ ì ä ©!© ä ì%ì « © æ ü ï ¨9êHêc¨Äë(¬®­ ò%å ¨Kî « ¬ ò ê äsæ<éc«/å�ïh« ¬ZçO¨"¨ å¼æ ©�¨9ê äGï çO¨
ë\ðbî_ó « êc¨/Ìâ"éHå ë é ê ä ÷+E\û ; ë ò ó é æ3ò%å ¨aìb¨O© æ ¨G¬®­³¨ å¼ãbé © «/å gO¬%÷�ì «/ò © ò%å Ebu/N0 = 2.10−4 ì ä ©±© ä ì%ì « © ætäoòë ï ú%ç9î ä ë äoå ë+¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ÌMû+¨Äëy©�çÄë ò ê æ�äsæ ëRë «/å¼æRïh« ©�© « ó « ©�çÄëhì ä ©hê°­ äoånä ê ðZë�¨ æ ú%ç « © é]ñ¼ò ¨7ó ä ë�çO¨xë ò ©êc¨ ïeòZæ�«\X © äsæ ¨Jìª© « ì « ë\çO¨Jì ä ©7û äoé ©�¨"¨ å FbÌ�gGÌ È Ì

÷®øïùRø�÷®ø�ý ú ·5¿�ê�À¾Åª»
½s·bÂ�èM¸\·5¿1¼6ºÒèGè�ê1¶C¸\ÅRÂ1ÅjÀ+¿1ºlþGÅUç1ÀsºÒ½¾ÿb¹
ø ÌZû äoé ©�¨�¬Zç9î «/å¼æ ©�¨ äoånä ê ð æ<é]ñ¼ò ¨9îM¨ å¼æ ê ä ë ò ì�çO© éc« © é æ ç�¬n¨"ê ä ÷!E\û ; ë ò ©(ê ä�; û ë ò ©hêc¨ ïÄäoånä ê�¬n¨ù ä ðbêc¨ é ô/ú ó%ê äoåMï > ï í Ì æ�ä ó%êc¨ äoò FbÌ�g ? Ì�� «/ò ë « óMë�¨O© ã$«/å ë ï ¨Qì%ú%ç åª« î ]9å ¨Kü
ê°­ äoé ¬n¨�¬n¨7ë é î ò ê äsæ<éc«/å ë9Ìjd åë ò ì%ì « ë�¨ ò%å ¨_ì ä ©�í äoé æ ¨ ïh«/å%ånäoé ë�ë äoåMï ¨�¬ ò{ïÄäoånä ê�¨ æ7ò%å ¨`¬Zç9î « ¬ ò ê äsæ<éc«/å ïh« ú%çO©�¨ å¼æ ¨/Ì þ ä è%ô ò ©�¨�FbÌ Fìª©�çÄëÇ¨ å¼æ ¨
êc¨ÄëRìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë�¬n¨Kê ä î « ¬ ò ê äsæ<éc«/å�ïh« ¬ZçO¨
ë�¨9ê «/å êc¨Äë æ © «/é ëRì « ë é æ<éc«/å ë�¬®­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æë ò ©3êc¨ ïÄäoånä ê+¬n¨5ù ä ðbêc¨ é ô/úqÌ þ ä ë ò ì�çO© éc« © é æ çI¬n¨cê ä ÷!E\û ;�õ�äoå%åª«/åMï çO¨5ì ä © ø Ì�û äoé ©�¨G¨ æ_é êHê ò ë æ ©�çO¨äoò¹æ�ä ó%êc¨ äoò FbÌ�g õ ¨Äë æ ç9ô ä êc¨9îG¨ å¼æM« óMë�¨O© ã çO¨ äoò å%é ã ¨ äoò ¬n¨Äëaë é î ò ê äsæ<éc«/å ëeÌy9 å ¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ¬n¨æ�äoé êHêc¨a8UÖ\Ö\Ö ä ç æ ç ï ú «/é ë é�ä è å ¬n¨tëO­ ä ì%ìª© «bï úª¨O©"¬®­ ò%å ¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ
éHå è å%é Ì§û+¨9ìb¨ å ¬ äoå¼æÄõ êc¨ ïÄäoånä êòZæ<é ê é ë\ç_ç æ�äoå¼æ ó%ê äoåMïGõ ê°­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æxå ¨_ëÇ¨O© æxñ¼ò ­ ü¡¬Zç ïh« ©�©�ç9êc¨O©7êc¨Äë"ó é æ ë.¬®­ ò%å îGL9îM¨Jë\ðbî_ó « êc¨
¬n¨î « ¬ ò ê äsæ<éc«/å Ìþ ¨Âë ï ú%ç9î ä ¬®­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æjéHå ý ò ¨ åMï ¨Âêc¨ÄëXìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨ÄëG¬ ò ë�ðZë æ�] îM¨Æ^�ê°­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ó é æÄõïh« ©�©�¨Äë\ì «/å ¬ äoå¼æ ü ò%å ¨R÷!E\û ;�õ ¬ «/å%å ¨(¬n¨RîM¨ é êHêc¨ ò ©�¨Äë�ìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë ñ¼ò ¨Rê°­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ë\ðbî_ó « êc¨ñ¼ò ¨9ê ñ¼ò ¨Ãë «/é æ ê°­ « ©�¬n©�¨<¬n¨{î « ¬ ò ê äsæ<éc«/å ÌQû�¨9ìb¨ å ¬ äoå¼æÄõ êc¨ ì%ú%ç åª« î ]9å ¨Ó¨Äë æ ì%ê ò ë ãbé ë é ó%êc¨<¨ æ ì%ê ò ëé îaì « © æ�äoå¼æ ì «/ò ©mêc¨Äë�î « ¬ ò ê äsæ<éc«/å ë�¬®­ « ©�¬n©�¨
ç9êc¨ ã ç ïh« îcîM¨xìª©�ç ãbò ì ä © ø Ì�û äoé ©�¨/Ì
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� «/ò ë ä êHê «/å ë�î äoéHå¼æ ¨ ånäoå¼æ ¬Zç æ ¨O©�î éHå ¨O©�êc¨Äë�ìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë ä ë\ðbîaì æ�«Gæ<é]ñ¼ò ¨Äë�¬n¨Rê ämæ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äW²æ<éc«/å ë ò © ò%å5ïÄäoånä ê!ë�ç9êc¨ ïCæ<é í5¨ å í¾©�ç ñ¼ò ¨ åMï ¨/Ìª[�êHêc¨ÄëRëÇ¨O© ãbé © «/å¼æ ¬n¨�©�ç9ígçO©�¨ åMï ¨xì «/ò ©+ê ä ë ò%é æ ¨�¬n¨Qê°­rç æ<ò ¬n¨/Ìþ äXæ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å�äsæ�æ ¨ éHå¼æ ë�¨Äë"ìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë ä ë\ðbîaì æ�«Gæ<é]ñ¼ò ¨Äë7ê « ©<ë ñ¼ò ¨_ê°­ â E!¨Äë æ�« ì æ<é î ä ê�Ìkd å
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ìª© «bï ¨Äë�ë ò ë é æ çO© äsæ<é í äXïh«/å¼ã ¨O©�ô/ç/Ì� «/ò ë(© ä ì%ìb¨9ê «/å ë"ê°­³¨ ö ìª©�¨Äë<ë éc«/å ¬n¨
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ê°­ â E « ì æ<é î ä ê1¬ «/å%å çO¨±¨ å È Ì�gGÌ�g�^
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[
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>°FbÌ F ?

@ ò ì%ì « ë «/å ë ñ¼ò ¨Qê äxã/ä © é�äoåMï ¨ σ2
b
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þ ä ë « © æ<é ¨cëÇ¨ ïh« îaì « ë�¨M¬ «/åMï ¬ ò ë é ô ånä ê�ç9î é ë d(n) î ò ê æ<é ì%ê é çXì ä © ò%å�ïh« ¨ON ïeé ¨ å¼æ ¬®­ äsæ�æ ç åvònäsæ<éc«/å
√

αn
¨ æ ¬®­ ò%å óª© ò%é æ ô äoò ë�ë é ¨ åjïh« ê « ©�ç�¬n¨ ã/ä © é�äoåMï ¨ σ2

b
Ì6@ é ê ä í «/åMïCæ<éc«/å ¬®­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îG¨ å¼æ í «/åMïCæ<éc«/å%å ¨ïh« ©�©�¨ ïCæ ¨9îM¨ å¼æÄõ ê ätïh« ê « © äsæ<éc«/å ¬ ò óª© ò%é æ ¨Äë æ ë ò ì%ìª© é îaçO¨/Ìâ"éHå ë é�õ ¬ äoå ëxêc¨ ïÄä ë"¬®­ ò%åÃïÄäoånä ê éHå¼ã/ä © é�äoå¼æJåª« ©�î ä ê é ë\ç-> αn = 1

? ë\ç9êc¨ ïCæ<é í�¨ å í¾©�ç ñ¼ò ¨ åMï ¨ õ ê ä ë « © æ<é ¨
¬n¨Kê°­ â E « ì æ<é î ä êk¨Äë æ ç ñ¼ò%é ã/ä êc¨ å¼æ ¨tü_ê ä ë « © æ<é ¨�¬ ò�ïÄäoånä ê-÷+÷ âQø Ì
¯ äoå ë�êc¨ ïÄä ë�¬®­ ò%åaïÄäoånä ê ã/ä © é�äoå¼æ ë�ç9êc¨ ïCæ<é íb¨ å í¾©�ç ñ¼ò ¨ åMï ¨ õ ê ä ë « © æ<é ¨�¬n¨�ê°­ â E « ì æ<é î ä êª¨Äë æ ç ñ¼ò%é ã/ä êc¨ å¼æ ¨ü_ê ä ë « © æ<é ¨
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d å ìb¨ òZæ ¬ «/åMï ¨Äë\ì�çO©�¨O© « ó æ ¨ å%é ©&¬n¨Äë�ìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë ä ë�ðbîcì æ�«Gæ<é]ñ¼ò ¨Äë�¬n¨Rê ämæ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/åcé ¬n¨ ån²æ<é]ñ¼ò ¨Äë äoòZö ìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë(¬®­ ò%å ¨xî « ¬ ò ê äsæ<éc«/åOïh« ¬ZçO¨Kë ò ©+êc¨ ïÄäoånä êq÷R÷ â"øÏ«/ò êc¨ ïÄäoånä ê§ü¡g æ © ä ZÚ¨ æë ò%é ã/äoå¼æ ê ä ë\ç9êc¨ ïCæ<é ãbé æ ç æ ¨9îaì « ©�¨9êHêc¨�¬ òÂïÄäoånä ê§î ò ê æ<é æ © ä ZÚ¨ æ Ì
¯a­ äoòZæ ©�¨Qì ä © æÄõ ¬®­ ä ìª© ] ëhêc¨Äëy©�çÄë ò ê æ�äsæ ëhç åª«/åMï çÄë+¨ å FbÌ�g"ë ò ©hêc¨Äë(î « ¬ ò ê äsæ<éc«/å ë ïh« ¬ZçO¨Äëy¨ æ ê ä ì%ê äGï ¨

¬n¨Xê°­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æÄõ ë é êc¨ ïÄäoånä ê�¨Äë æ ë\ç9êc¨ ïCæ<é í+¨ å í¾©�ç ñ¼ò ¨ åMï ¨M¨ æKéHå¼ã/ä © é�äoå¼æÄõ êc¨ÄëxîM¨ é êHêc¨ ò ©�¨ÄëKìb¨O©�í « © ²î äoåMï ¨Äë ä ë�ðbîaì æ�«Gæ<é]ñ¼ò ¨Äë±¬n¨tê äaæ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å ë�¨O© «/å¼æ"« ó æ ¨ åvò ¨Äë
üjê°­ äoé ¬n¨�¬n¨tê°­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æë�ðbî_ó « êc¨Oì ò%é ë ñ¼ò ¨�êc¨ÄëXìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨ÄëM¬n¨Oê ä<; û ë «/å¼æ îM¨ é êHêc¨ ò ©�¨Äë ñ¼ò ¨Oêc¨ÄëXìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨ÄëM¬n¨Oê ä÷+E\û ; ë ò ©mêc¨ ïÄäoånä ê-÷+÷ âQø Ì" ê°­ « ì%ì « ë\ç õ ¬ äoå ëKêc¨ ïÄä ë±¬®­ ò%å�ïÄäoånä ê ã/ä © é�äoå¼æ ë\ç9êc¨ ïCæ<é í!¨ å í¾©�ç ñ¼ò ¨ åMï ¨ õ êc¨aë ï ú%ç9î ä ¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æó é æ ìª© « ¬ ò%é © ä êc¨Äë7îM¨ é êHêc¨ ò ©�¨ÄëQìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë ä ë\ðbîaì æ�«Gæ<é]ñ¼ò ¨Äë7ì «/ò ©7ê äXæ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å ì ò%é ë ñ¼ò ¨ê ä ÷!E\û ; ¨Äë æ ë ò ì�çO© é ¨ ò ©�¨_ütê äM; û ë ò ©�êc¨ ïÄäoånä ê1¬n¨Jù ä ðbêc¨ é ô/úqÌ
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Ò	ß@Ú�Ñ
� «/ò ë+ë é î ò ê «/å ë ò%å5â E « ì æ<é î ä ê ïh«/åMïÄäsæ ç å ç ä9ã ¨ ï"ò%å ¬Zç ïh« ¬n¨ ò ©!¬n¨ ïÄäoånä ê!ëÇ¨9ê «/å êc¨Äë+¬n¨ òZö ë ï ú%ç ²î ä ë�¬®­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îG¨ å¼æ ì « ë<ë é ó%êc¨Äë�ó é æ ¨ æ ë�ðbîtó « êc¨+ë ò ©P¬n¨Äë ïÄäoånäoòZö ë�ç9êc¨ ïCæ<é í�ë�¨ å í¾©�ç ñ¼ò ¨ åMï ¨ éHå¼ã/ä © é�äoå¼æ

¨ æ(ã/ä © é�äoå¼æ Ì�� «/ò ë « ó æ ¨ åª«/å ë äoéHå ë é êc¨Äë(ìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë ä ë\ðbîaì æ�«Gæ<é]ñ¼ò ¨Äë+¬n¨Qê äxæ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/åOñ¼ò%éåª«/ò ëxìb¨O©�îM¨ æ�æ ¨ å¼æ ¬n¨ ã çO© é èª¨O©xê ä5ïh« ©�©�¨Äë�ì «/å ¬ äoåMï ¨ ä9ã ¨ ï êc¨Äëxìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë"¬n¨Äëxî « ¬ ò ê äsæ<éc«/å ë ïh«�²
¬ZçO¨Äë(¨ æ ¬®­ « óMë�¨O© ã ¨O©"ê°­ éHå ý ò ¨ åMï ¨
¬n¨
ê ä ì « ë é æ<éc«/å ¬n¨
ê°­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ Ì
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Ebu/N0 [dB]

TE
B

BBAG entrelacement bit (4096)

BBAG pas d'entrelacement_2

BBAG pas d'entrelacement

AI opti entrelacement bit (4096)

2.0E-06

5.0E-01

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

0.0 dB 7.0 dB2 dB 3 dB 4 dB 5 dB

£�¤s¥+¦ FbÌ³8`§ B ¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë ä ë\ðbîaì æ�«Gæ<é]ñ¼ò ¨Äë�¬n¨
ê ä_æ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å ì «/ò © ò%å ¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ó é æòZæ<é ê é ë\ç3ë ò © ïÄäoånä ê1¬n¨214365 ä�7 ¤98;: õR;yâ�á�² g�Ha¨ æQïh« ¬n¨�ò
ó �
oPp¾oPp�q <¡�kuy�5}�îYíR}°xbzÒ�\ð�=�xRu>=Ñ�Uí@?PwyxRu�znx|ð�u�A®�®�Uð°�5u��

� «/ò ë ã çO© é è «/å ë"ë ò ©�êc¨ÄëRè%ô ò ©�¨Äë�FbÌ³8�¨ æ FbÌ � ê äJã/ä ê é ¬ é æ ç±¬ ò © äoé ë «/å%å ¨9îM¨ å¼æ ë ò © ïÄäoånä ê éHå¼ã/ä © é�äoå¼æ Ìþ ¨ ïÄäoånä ê0143�5 äB7 ¤98;: ìª©�çÄëÇ¨ å¼æ çM¨ å gGÌ È Ì�g`¨Äë æ ìª© é ë ïh« îaîM¨a¨ ö ¨9îaì%êc¨/ÌC� «/ò ë äoò © éc«/å ë « ó æ ¨ åvò êc¨ÄëîML9îM¨Äëy©�çÄë ò ê æ�äsæ ë+¨ å ï ú «/é ë é ë<ë äoå¼æmò%å äoòZæ ©�¨ ïÄäoånä ê!ë\ç9êc¨ ïCæ<é í1¨ å í¾©�ç ñ¼ò ¨ åMï ¨ ñ¼ò ¨9êHêc¨ ñ¼ò ¨xë «/é æ ë ä ë�ç9êc¨ ï�²æ<é ãbé æ ç
í¾©�ç ñ¼ò ¨ å¼æ<é ¨9êHêc¨/Ìþ ä è%ô ò ©�¨aFbÌ³8Xìª©�çÄë�¨ å¼æ ¨Jêc¨Äëmìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë�¬n¨
ê ä_æ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å ì «/ò © ò%å ¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ó é æ Ìû�¨9êHêc¨Äë ² ïeé ë «/å¼æJïh«/å í «/å ¬ ò ¨Äë ä9ã ¨ ï êc¨Äëxìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë±¬n¨tê ä ÷+E\û ; ë ò © ïÄäoånä ê�÷R÷ âQø Ì þ ¨Xì%ú%ç åª«�²î ]9å ¨�¬n¨mìb¨O© æ ¨Äë�¬ ò ¨Äë+üxê°­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îG¨ å¼æ ó é æ ¨Äë æ ¬ «/åMïmãbé ë é ó%êc¨Qì «/ò ©�ê äxæ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/åOïh« îaîM¨ë ò ©mê ä è%ô ò ©�¨aFbÌ È >�ó ? ì «/ò ©"ê ä ÷!E\û ; Ì
þ ä è%ô ò ©�¨GFbÌ � é êHê ò ë æ ©�¨Xêc¨ÄëKìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë ä ë\ðbîaì æ�«Gæ<é]ñ¼ò ¨Äë
ì «/ò ©
êc¨Xë ï ú%ç9î ä ¬®­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æë�ðbî_ó « êc¨/Ì þ ¨Äë ïh«/åMï ê ò ë éc«/å ë�¬ «/å%å çO¨ÄëxüXê ä ëÇ¨ ïCæ<éc«/å FbÌ È ë�¨ ã çO© é èª¨ å¼æ ì ò%é ë ñ¼ò ¨_ê°­ â E « ì æ<é î ä ê ïh«/åMïÄäW²æ ç å ç ä9ã ¨ ï�ò%å ¬Zç ïh« ¬ ä ô\¨{ëÇ¨9ê «/å êc¨yë ï ú%ç9î ä ¬®­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ë\ðbî_ó « êc¨Âìb¨O©�îM¨ æ ¬®­ äsæ�æ ¨ éHå ¬n©�¨{êc¨Äëìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë�¬®­ ò%å ¨tî « ¬ ò ê äsæ<éc«/å ïh« ¬ZçO¨ åª«/å ¨ å¼æ ©�¨9ê äGï çO¨�> «/ò ¨ å¼æ ©�¨9ê äGï çO¨Xì ä ©xë\ðbî_ó « êc¨ ? ë ò © ïÄäW²ånä ê ÷R÷ âQø Ì
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Ebu/N0 [dB]

TE
B

AI entrelacement symbole (4096)

BBAG pas d'entrelacement
9.0E-05

4.0E-01

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

0.0 dB 6.5 dB2 dB 3 dB 4 dB 5 dB

£�¤s¥+¦ FbÌ � § B ¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë ä ë\ðbîaì æ�«Gæ<é]ñ¼ò ¨Äë-¬n¨Ãê ä æ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å ì «/ò © ò%å ¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æë�ðbî_ó « êc¨Jë ò © ïÄäoånä ê1¬n¨21D3�5 äB7 ¤98E: õR;yâ�á�² g�Ha¨ æQïh« ¬n¨�ò
ó �
oPp¾oPpsr <¡�kuy�5}�îYíR}°xbzÒ�\ð�=�xRu>=Ñ�Uí@?PwyxRu�znxFA®�®�6ð°�ku��

¯a­ ä ìª© ] ë3êc¨Äë
©�çÄë ò ê æ�äsæ ë3ç åª«/åMï çÄëa¨ å FbÌ È õ ê°­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ó é æ ë�¨9î_ó%êc¨cêc¨jî é ¨ òZö�ä ¬ ä ì æ ç äoòZöïÄäoånäoòZö3ã/ä © é�äoå¼æ ë9ÌG� «/ò ë ä êHê «/å ë é êHê ò ë æ ©�¨O©&¨ æ(ïh«/å èª©�îM¨O© ï ¨(©�çÄë ò ê æ�äsæ ì ä ©&¬n¨Äë�ë é î ò ê äsæ<éc«/å ë9Ì þ ä è%ô ò ©�¨
FbÌ H"ìª©�çÄë�¨ å¼æ ¨Rêc¨Äë�ìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë ä ë\ðbîaì æ�«Gæ<é]ñ¼ò ¨Äë�¬n¨Rê ämæ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å ë ò ©�êc¨ ïÄäoånä ênûmû+E ù¹ì «/ò ©
¬n¨Äë�¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ëQó é æ ¨ æ ë�ðbîtó « êc¨/Ì þ ¨3ë ï ú%ç9î ä ó é æ ìb¨O©�îM¨ æ ¬®­ ä îaç9ê éc« ©�¨O©Qêc¨Äë"ìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë�¬n¨
gGÌ � ¬%÷ ü ò%å~= [�÷ ¬n¨ 10−4 ì ä ©`© ä ì%ì « © æcäoò ë ï ú%ç9î ä ë\ðbî_ó « êc¨/Ì þ ­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ó é æ ìb¨O©�îM¨ æ
¬ «/åMï ¬n¨ æ<é ©�¨O©�ì ä © æ<é äoò î é ¨ òZö ¬n¨xê ä ¬ é ã ¨O©<ë é æ ç æ ¨9îaì « ©�¨9êHêc¨/Ìbd å ìb¨ òZæ ç9ô ä êc¨9îG¨ å¼æ ©�¨9î ä © ñ¼ò ¨O© ñ¼ò ¨êc¨Kë ï ú%ç9î ätä ô é æ ë ò ©Rê ä ìb¨ å¼æ ¨±¬n¨xê ä_ïh«/ò ©�ób¨/Ì B ê ò ëRêc¨Kù�@b÷ ¨Äë æ ç9êc¨ ã ç õ ì%ê ò ëRêc¨xô äoéHåÂä ì%ì « © æ çKì ä ©Rêc¨ë ï ú%ç9î ä ó é æ ëÇ¨O© äté îcì « © æ�äoå¼æ Ìþ äaïh«/ò ©�ób¨ ïh« ©�©�¨Äë�ì «/å ¬ äoå¼æJäoòZö ìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë.¬n¨Jê ä ÷!E\û ; ë ò ©Qêc¨ ïÄäoånä ê�ü�g æ © ä ZÚ¨ æ ¬®­ äsæ�æ ç åvònäW²æ<éc«/å √

αn
¨Äë æ"ïh«/å í «/å ¬ ò ¨ ä9ã ¨ ï ê ätïh«/ò ©�ób¨
¬n¨Kê°­ â E « ì æ<é î ä ê ä9ã ¨ ï ¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îG¨ å¼æ ó é æ Ì

þ ä5æ�äoé êHêc¨ «/ò ìª© « í «/å ¬n¨ ò ©`¬n¨cê°­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ¨Äë æ ç9ô ä êc¨9îG¨ å¼æ3ò%å ì ä © ä î ]eæ ©�¨jë�¨ å ë é ó%êc¨jì «/ò ©êc¨Äë ïÄäoånäoòZöÂã/ä © é�äoå¼æ ëeÌk[ å ¨ X ¨ æÄõ ë é�ï ¨ æ�æ ¨_ìª© « í «/å ¬n¨ ò © å ­³¨Äë æ ì ä ë7ë ò Ncë äoå¼æ ¨ õ ê ä ¬Zç ïh« ©�©�ç9ê äsæ<éc«/å ¬n¨Äëë�ðbî_ó « êc¨Äë å ­³¨Äë æ ì ä ë�©�ç ä ê é ë�çO¨.¨ æ êc¨Äë(ìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨ÄëRë «/å¼æ í « © æ ¨9îG¨ å¼æ ¬Zç9ô\© ä ¬ZçO¨ÄëeÌ â è å ¬n¨.¬Zç9è å%é ©hê äìª© « í «/å ¬n¨ ò ©±¬®­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æKå ç ï ¨Äë<ë äoé ©�¨ õqåª«/ò ë ãbé ë ònä ê é ë «/å ë
ë ò ©7ê ä è%ô ò ©�¨IgGÌ³85êc¨tìª© « è%êP¬n¨_ì ò%é ë ²ë äoåMï ¨�¬ òyïÄäoånä ê�û�û!E ù
Ìª9 å ç ã/äoåª«/ò%é ë<ë�¨9îM¨ å¼æxä ê é ¨ ò ¨ å¼ãbé © «/å�æ�«/ò ë�êc¨Äë�g�Ö\Ö\Ö\ÖXë\ðbî_ó « êc¨Äë9Ì
¯ äoå ë S TWV õ E@Ìb@ é�äoò ¬ ïÄä ê ïeò êc¨Jêc¨ æ ¨9îcìMë(¬n¨ ïh« ú%çO©�¨ åMï ¨
¬ ò�ïÄäoånä ê�ûmû!E ù õ ©�ç9ígçO©�¨ åMï ç
¬ äoå ë ï ¨ æxä © æ<é]ï êc¨ë «/ò ë7êc¨ åª« î É�ÿIH�ÿKJ�LZÌ®E ê�¨Äë æ ç9ô ä ê�ü È H\HcîcëQë «/é æÄõ ¬®­ ä ìª© ] ë7êc¨ÄëQì ä © ä î ]eæ ©�¨Äëxë\ðZë æ�] îG¨Äë.¬ «/å%å çÄë.¨ å
gGÌ FbÌ È õ ¨ å¼ãbé © «/å È g
â�Tyë\ðbî_ó « êc¨ÄëeÌ�E ê+¨Äë æ ë «/òZã ¨ å¼æ ©�¨ ïh« îaî äoå ¬ZçI¬n¨jìª©�¨ å ¬n©�¨ ïh« îaîM¨cìª© « í «/å ¬n¨ ò ©
¬®­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æOäoò î «/éHå ë-g�Ö í «/é ë ï ¨ æ ¨9îaìMëG¬n¨ ïh« ú%çO©�¨ åMï ¨ ë «/é æ äoò î «/éHå ë È g
â�T\Ö�ë�ðbîtó « êc¨Äëç ñ¼ò%é ã/ä êc¨ å¼æ ü � âÒg�H\Ötó é æ ëeÌþ ¨Äë(©�çÄë ò ê æ�äsæ ë�¬n¨Äë æ ¨Äë æ ë�ë ò ©�êc¨Äë ñ¼ònäsæ ©�¨
ìª© « í «/å ¬n¨ ò ©<ë�¬®­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îG¨ å¼æ ^kg�H\F � 8aó é æ ë õ H\T\H\T\Htó é æ ë õ� â�Hng�H
ó é æ ë�¨ æ g�F � F � 83ó é æ ë+ë «/å¼æ ¬ «/å%å çO¨Äëhè%ô ò ©�¨"FbÌ âvÌÒE ê]ë éHå ¬ é]ñ¼ò ¨ å¼æmñ¼ò ¨Qê ä ìª© « í «/å ¬n¨ ò ©Rî éHå%é î ä êc¨å ¨Jë ò N æ ì ä ë9Ì®@ é ê°­ ä ì%ì%ê é]ïÄäsæ<éc«/å êc¨
ìb¨O©�îM¨ æ�æ�äoé æÄõ ê°­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ¬n¨ æ�äoé êHêc¨¡g�F � F � 8có é æ ëmìb¨ òZæ L æ ©�¨ï ú «/é ë éhïÄä © é ê�ìb¨O©�îM¨ æ ¬n¨cëh­ ä ì%ìª© «bï úª¨O© äoò î é ¨ òZö ¬n¨Äë
ìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë ä9ã ¨ ï ¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ3é ¬Zç ä ê�Ìû�¨9ê äjïh« ©�©�¨Äë�ì «/å ¬�ü ò%å ¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îG¨ å¼æ ¬n¨a8%Ì È\È ë.¨ å¼ãbé © «/å Ì þ äjåª« ©�îM¨ ä ë<ë «bïeé çO¨ äoò ìª© « ZÚ¨ æ ¯7ù ;ìª©�ç ïh«/å%é ëÇ¨ ò%å ¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ¬®­³¨ å¼ãbé © «/å È ë9Ì
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Ebu/N0 [dB]

TE
B

AI opti entr. 34596 symboles

AI opti entr. 138384 bits
8.0E-06

3.0E-01

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

5.0E-02

2.0 dB 12.0 dB5 dB 10 dB

£�¤s¥+¦ FbÌ H
§ B ¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë ä ë\ðbîaì æ�«Gæ<é]ñ¼ò ¨Äë�¬n¨
ê ä_æ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å ì «/ò © ò%å ¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ó é æ
¨ æ ë\ðbî_ó « êc¨Jë ò © ïÄäoånä ê�û�û!E ù õR;Ââ�á�² g�Ha¨ æQïh« ¬n¨�ò�ó �

Ebu/N0 [dB]

TE
B

138384 bits

16384 bits

69696 bits

87616 bits

5.0E-05

4.0E-01

1.0E-03

2.0E-04

1.0E-02

1.0E-01

2.0 dB 12.0 dB5 dB

£�¤s¥+¦ FbÌ â�§ B ¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë ä ë\ðbîaì æ�«Gæ<é]ñ¼ò ¨Äë�¬n¨
ê ä_æ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å ì «/ò © ò%å ¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ó é æ
¬n¨±¬ é ã ¨O©<ë�¨Äëmìª© « í «/å ¬n¨ ò ©<ë7ë ò © ïÄäoånä ê�ûmû+E ù õR;yâ�á�² g�Ha¨ æQïh« ¬n¨�ò�ó �
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�xÎ�M N ÚmÑ_Ö�Ô@Û_Ü�ß<ÚmÑ
â ìª© ] ë ä9ã$«/é ©!©�ç ä ê é ë�ç ò%å óª©�¨9í§ç æ�äsæ ¬n¨7ê°­ ä © æ ¬n¨Äëhî « ¬ ò ê äsæ<éc«/å ë ïh« ¬ZçO¨Äë"> ; û = ¨ æ ÷!E\û ;l?�õbåª«/ò ëä9ã$«/å ëjç æ�ä ó%ê éxò%å ¨ äoånä ê « ô é ¨l¨ å¼æ ©�¨ êc¨Äëjìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë ä ë�ðbîcì æ�«Gæ<é]ñ¼ò ¨ÄëJ¬n¨yê ä�æ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å

¨ æ êc¨Äë7ìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë"¬n¨Äëxî « ¬ ò ê äsæ<éc«/å ë ïh« ¬ZçO¨Äë9Ì þ äjæ ú%ç « © é ¨�¨ öbé ë æ�äoå¼æ ¨aë ò ©xêc¨Äëxî « ¬ ò ê äsæ<éc«/å ë ïh«�²
¬ZçO¨Äë åª«/ò ë ä ìb¨O©�î é ë(¬n¨Kìª©�ç ã$«/é ©mê°­ éHå ý ò ¨ åMï ¨
¬ ò ë ï ú%ç9î ä ¬®­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ë ò © ï ¨ÄëRìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äëä ë�ðbîaì æ�«Gæ<é]ñ¼ò ¨Äë"ë ò%é ã/äoå¼æ ê ä3ïÄä © äGïCæ çO© é ë æ<é]ñ¼ò ¨
¬n¨Kë æ�äsæ<éc«/å%ånä © é æ ç�¬ òOïÄäoånä ê�Ì âQéHå ë é�õ êc¨Kë ï ú%ç9î ä ¨ å¼æ ©�¨ ²ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ë�ðbîtó « êc¨�¬ «/å%å ¨Qêc¨Äë(îM¨ é êHêc¨ ò ©�¨Äëhìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äëhì «/ò ©hêc¨Äë ïÄäoånäoòZö ë�ç9êc¨ ïCæ<é í�ë�¨ å í¾©�ç ñ¼ò ¨ åMï ¨éHå¼ã/ä © é�äoå¼æ ë ä ê « ©<ë ñ¼ò ¨Qêc¨Që ï ú%ç9î ä ó é æ ë�¨9î_ó%êc¨"êc¨Qì%ê ò ë ä ¬ ä ì æ ç äoòZöcïÄäoånäoòZöaã/ä © é�äoå¼æ ë9ÌÒ¯.¨Äë�©�çÄë ò ê æ�äsæ ë
¬n¨më é î ò ê äsæ<éc«/åXãbé ¨ å%å ¨ å¼æ+é êHê ò ë æ ©�¨O© ï ¨Äë�©�çÄë ò ê æ�äsæ ë æ ú%ç « © é]ñ¼ò ¨Äëy¨ æ ìb¨O©�îG¨ æ�æ ¨ å¼æ ¬n¨�¬Zç9è å%é ©�¬n¨Äë�ó « © å ¨Äë
¬n¨"©�ç9ígçO©�¨ åMï ¨3ì «/ò ©mêc¨"©�¨Äë æ ¨
¬n¨Kê°­rç æ<ò ¬n¨/Ì� «/ò ë å ­ ä9ã$«/å ë7ì ä ëQç æ<ò ¬ é çtê°­ éHå ý ò ¨ åMï ¨`¬ òÂæ ðbìb¨�¬®­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ë ò ©Qêc¨ÄëQìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë ä ë\ðbîaì ²æ�«Gæ<é]ñ¼ò ¨Äë±¬n¨tê äaæ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å Ì�� «Gæ�ä îaîM¨ å¼æ ê°­³¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ¬n¨ æ ðbìb¨¡@ ² © äoå ¬ « î ìb¨ òZæ L æ ©�¨ä9ã/äoå¼æ�ä ô\¨ ò ëÇ¨9îM¨ å¼æ5òZæ<é ê é ë�ç�ì «/ò ©aêc¨Äë ïÄäoånäoòZö¹ã/ä © é�äoå¼æ ë9Ìy¯a­ äoòZæ ©�¨Âì ä © æÄõ êc¨Äë ; û =Ëå ­ «/å¼æ ì ä ëaç æ çç æ<ò ¬ é çO¨Äë�¬ äoå ë"êc¨ ïÄä ¬n©�¨
¬n¨
ê ätæ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å Ì5@ ò © ïÄäoånä ê-ë�ç9êc¨ ïCæ<é íP¨ å í¾©�ç ñ¼ò ¨ åMï ¨ éHå¼ã/ä © é�äoå¼æÄõ ê ä; û =Ýä ë<ë «bïeé çO¨JüJê äJæ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å ìb¨O©�îM¨ æ�æ © äoé æ ¬®­ « ó æ ¨ å%é ©�¬n¨xîM¨ é êHêc¨ ò ©�¨Äë+ìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äë ñ¼ò ¨ê ä�; û ï ê ä ë<ë é]ñ¼ò ¨ æ ¨Äë æ çO¨±¬ äoå ë ï ¨ ï ú ä ì é æ ©�¨/Ì�@ ò © ïÄäoånä ê ë�ç9êc¨ ïCæ<é í�¨ å í¾©�ç ñ¼ò ¨ åMï ¨ ã/ä © é�äoå¼æÄõMò%å ¨
ç æ<ò ¬n¨ïh« îaì ä © äsæ<é ã ¨a¬ ò ë ï ú%ç9î ä ÷!E\û ; ¨ æ ¬ ò ë ï ú%ç9î äG; û =�; « ì æ<é î é ë�çO¨3ì «/ò ©Qêc¨ ïÄäoånä êP¬n¨3ù ä ðbêc¨ é ô/úä ë�ë «bïeé çÄëQütê ä3æ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å ëÇ¨O© äoé æ"éHå¼æ çO©�¨Äë<ë äoå¼æ ¨/Ì
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þ ­ ò%å ¬n¨Äë ç9êHç9îM¨ å¼æ ë êc¨Äë ì%ê ò ë é îcì « © æ�äoå¼æ ëI¬n¨Ãê ä�æ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å ¨Äë æ ê ä ì ä © æ<é ¨Ãç9ô ä ê é ë äW²æ<éc«/åÝä ¬ ä ì æ�äsæ<é ã ¨/Ì([ å ¨ X ¨ æÄõ+ï ­³¨Äë æ ô\©*Q ï ¨ÃüÆ¨9êHêc¨ ñ¼ò ¨ ï ¨yìª© «bï ¨Äë�ë ò ë é æ çO© äsæ<é íJëÇ¨l¬ é ë æ<éHå ô ò ¨Ó¬n¨yê äæ<ò ©�ó «�² ¬Zç æ ¨ ïCæ<éc«/å î äoé ë7ç9ô ä êc¨9îM¨ å¼æ ¬n¨Äë äoòZæ ©�¨Äë
ë\ðZë æ�] îG¨Äë"¬n¨ æ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å ì ä ©Kê°­ òZæ<é ê é ë äsæ<éc«/å
¬n¨ ê°­ äoå%åvò êc¨ ò ©G¬®­ éHå¼æ ¨O©�ígçO©�¨ åMï ¨Äë9Ì�¯�¨Oì%ê ò ë õ êc¨�¬Zç ï êc¨ åMï úª¨9îM¨ å¼æ ¨ æ êc¨ ô äoéHå ì «Gæ ¨ å¼æ<é ¨9ê�¬ ò ë�ðZë æ�] îM¨
©�¨9ì « ëÇ¨a¨Äë�ë�¨ å¼æ<é ¨9êHêc¨9îM¨ å¼æ ë ò © ò%å ¨3ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/åÃïh« ©�©�¨ ïCæ ¨ õ!ï ¨9êHêc¨ ² ïeé ç æ�äoå¼æ ©�ç ä ê é ë�çO¨ ä9ã/äoå¼æQæ�«/òZæKäoòZæ ©�¨æ © äoé æ ¨9îM¨ å¼æ Ìû�¨ ï ú ä ì é æ ©�¨aë�¨ ïh«/åMï ¨ å¼æ ©�¨�¨Äë<ë�¨ å¼æ<é ¨9êHêc¨9îM¨ å¼æ ë ò ©xêc¨Äë ïÄäoånäoòZöyã/ä © é�äoå¼æ ëeÌ5¯a­ ä ìª© ] ëKêc¨Äë.©�çÄë ò ê æ�äsæ ë"¬ òï ú ä ì é æ ©�¨�F õ êc¨5ë ï ú%ç9î ä ¨ å¼æ ©�¨9ê äGï ¨9îM¨ å¼æ ó é æ ¨Äë æ ¬ «/åMï5ï ú «/é ë é Ì þ ­ « ónZÚ¨ ïCæ<é í�¨Äë æ ¬®­rç æ�ä ó%ê é © ò%å í «/åMï�²æ<éc«/å%å ¨9îM¨ å¼æ(« ì æ<é î ä êk¬n¨7ê°­rç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/åÂäoò ë�¨ éHå ¬n¨xê ä
æ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å ë ò © ò%å ïÄäoånä ê®©�ç ä ê é ë æ ¨ õ êc¨î « ¬ ] êc¨±¬n¨ ïÄäoånä ê�ûmû+E ù�ìª©�çÄë�¨ å¼æ ç�¨ å gGÌ FbÌ È Ì
¯ äoå ë ò%å ìª©�¨9î é ¨O© æ ¨9îaìMë õ ¬n¨Äë�© ä ì%ìb¨9ê]ëy¬n¨�ê äQæ ú%ç « © é ¨�¬ ò è%ê æ © ä ô\¨ ä ¬ ä ì æ�äsæ<é íqë «/å¼æ ¬ «/å%å çÄë õdé ê]ë åª«/ò ëëÇ¨O© ã ¨ å¼æ ¬n¨Ró ä ë�¨�ì «/ò ©�ê ä7ïh« îaìª©�ç9úª¨ å ë éc«/å ¬n¨Äë ä êHô « © é æ ú%îM¨Äë&¬®­ ä ¬ ä ì æ�äsæ<éc«/åaæ�äoå¼æ ì «/ò ©�ê°­rç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/åñ¼ò ¨
ì «/ò ©mê°­³¨Äë æ<é î äsæ<éc«/å ¬n¨ ïÄäoånä ê�Ìþ ­ éHå ý ò ¨ åMï ¨±¬n¨Äë(¬ écX çO©�¨ å¼æ ¨Äë ïÄä © äGïCæ çO© é ë æ<é]ñ¼ò ¨Äë�¬n¨ ï ¨ ïÄäoånä êqë ò ©+ê°­rç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å ¨Äë æ!« óMë�¨O© ã çO¨/Ì ø ©*Q ï ¨üM¬n¨Äë ä ì%ì ò%é ë æ ú%ç « © é]ñ¼ò ¨Äë õ	åª«/ò ë « ì æ<é î é ë «/å ë ä ê « ©<ëQêc¨ÄëQë æ © òMïCæ<ò ©�¨Äë.¨ æxä êHô « © é æ ú%îM¨Äë.¬n¨Äë�¬ écX çO©�¨ å¼æ ëç9ô ä ê é ëÇ¨ ò ©<ë9Ì�¯.¨ÄëJë é î ò ê äsæ<éc«/å ëJè ånä ê é ëÇ¨ å¼æ ê ä ©�ç9ýª¨ öbéc«/å ¨ æJåª«/ò ë
¬ «/å%å ¨ å¼æ êc¨Äë
ìb¨O©�í « ©�î äoåMï ¨Äëa¬n¨aê äæ<ò ©�ó «�² ç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å ë ò ©"êc¨ ïÄäoånä ê ïh«/å ë é ¬ZçO©�çaÍ9Ì

M
Î!x y ÕmÙ3ÙcÐ�Ô@Ü�Þ3Ð½Ò�z3á�ÚmÓ!ß<ÐËÞ3ÐR{;|�}6~��D*��u�"ÞX�D�X}6�)}!ß��
þ äaåª«Gæ<éc«/å ¬n¨3è%ê æ © ä ô\¨ ä ¬ ä ì æ�äsæ<é íy¨Äë æ7éHå¼æ © « ¬ ò%é æ ¨Xüaê°­ äoé ¬n¨`¬ ò è%ê æ © ä ô\¨`¬n¨X� é ¨ å ¨O© S � HYV���� «/ò ë

¨ ö%ä î éHåª«/å ë�¨ å ë ò%é æ ¨!¬ écX çO©�¨ å¼æ ¨Äë ä ì%ì%ê é]ïÄäsæ<éc«/å ë�¬n¨ ï ¨hè%ê æ © ä ô\¨!¨ æ�åª«Gæ�ä îaîG¨ å¼æ ê°­³¨Äë æ<é î äsæ<éc«/å ¬n¨ ïÄäoånä ê
¨ æ ê°­rç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å S � â
V�� B�ò%é ë õsåª«/ò ë éHå¼æ © « ¬ ò%é ë «/å ë�êc¨hìª© « ó%ê ] îM¨+¬n¨hì «/ò ©<ë ò%é æ ¨(¬n¨Äë åª«/ån² ë æ�äsæ<éc«/å%ånä © é æ çÄë
¬®­ ò%å�ïÄäoånä ê ü3ê°­ äoé ¬n¨�¬®­ ò%åÂä êHô « © é æ ú%îM¨±¬®­ ä ¬ ä ì æ�äsæ<éc«/å �b[ å è åqõMñ¼ò ¨9ê ñ¼ò ¨Äë�¬Zç9è å%é æ<éc«/å ë�¬n¨Kô\© äoå ¬n¨ ò ©<ëìb¨O©�îM¨ æ�æ�äoå¼æ ê ä îM¨Äë ò ©�¨<¬n¨ ê ä¹ñ¼ònä ê é æ çÆ¬n¨Ãê ä ì «/ò ©<ë ò%é æ ¨K¬®­ ò%å ä êHô « © é æ ú%îM¨Æ¬®­ ä ¬ ä ì æ�äsæ<éc«/å ë «/å¼æ
¬ «/å%å çO¨Äë S � âWV S g � V��
��������� �����&� ��� ���&� � � � ��� �+����� �I���&� �����+� � ��� ��� � ��� � �
	 ��� � � �&�&�&��� � � � � � �&��� �*� �¾� �����¾� �������



â�Ö ×�Ø ��Ùy'Ú%(2��¡ jÛÓ/f¢ à!4.��/5'* 6��%('�Ü�Ý �(Þ  Ò�y'ÚÝô,��0/1�ô%(Þ�2�3(Ü�ßÚà!4.��/5'* 6��%('�Ü�Ý

£&p�qkp�q ¤"ðD}°���$�¦¥1x~{yxF§ ð°xRuyxR�
E ê7ëh­ ä ô é æ ¬®­³¨Äë æ<é îM¨O©jêc¨yìª© «bï ¨Äë�ë ò ë ä êHç äsæ�«/é ©�¨ x(n) ü�ê°­ äoé ¬n¨Ó¬®­ ò%å ìª© «bï ¨Äë<ë ò ë ä êHç äsæ�«/é ©�¨ u(n)« óMëÇ¨O© ã çK� W ¨Äë æ êc¨Qè%ê æ ©�¨ ä ¬ ä ì æ�äsæ<é í ìb¨O©�îM¨ æ�æ�äoå¼æ ¬®­ « ó æ ¨ å%é ©+ê°­³¨Äë æ<é î äsæ<éc«/å y(n) ¬ ò ìª© «bï ¨Äë�ë ò ë x(n)¨ æ e(n) ¨Äë æ ê°­³¨O©�©�¨ ò ©.¬®­³¨Äë æ<é î äsæ<éc«/å �5d å�åª«Gæ ¨ w êc¨ ã ¨ ïCæ ¨ ò ©.¬n¨Äë ïh« ¨ON ïeé ¨ å¼æ ë.¬ ò è%ê æ ©�¨ W ¨ æ u êc¨ã ¨ ïCæ ¨ ò ©�¬®­³¨ å¼æ ©�çO¨
¬ ò è%ê æ ©�¨K�

W

+

−

+

u(n)

x(n)

y(n)

e(n)

£+¤s¥+¦ 8¨��g.§ª© é ê æ © ä ô\¨
¬n¨
� é ¨ å ¨O©
þ ä è%ô ò ©�¨±8¨��g é êHê ò ë æ ©�¨
êc¨Kìª© « ó%ê ] îM¨�¬ ò è%ê æ © ä ô\¨
¬n¨
� é ¨ å ¨O©(¨ æ ê°­rç ñ¼ònäsæ<éc«/å >s8¨��g ? êc¨Kí « ©�î ä ê é ë�¨K�

y(n) = wT .u(n) =

N−1∑

k=0

w(k)u(n − k) >s8¨��g ?

«\Ô
N ¨Äë æ êc¨ åª« î_óª©�¨
¬n¨ ïh« ¨ON ïeé ¨ å¼æ ë.¬ ò è%ê æ ©�¨a¬n¨X� é ¨ å ¨O©�� þ ¨3è%ê æ ©�¨ « ì æ<é î ä ê W̃ õ�ñ¼ò%é î éHå%é î é ëÇ¨ê°­õ[�©�©�¨ ò © á7ònä ¬n© äsæ<é]ñ¼ò ¨ ;�« ð$¨ å%å ¨C>ï[ á�;Ó? J = E[(x(n) − y(n))2] = E[e(n)2]

õ ¨Äë æ ¬ «/å%å çJì ä ©
Ruw̃ = Rxu

>s8¨� È ?
«\Ô

Ru = E[uuT ] ¨Äë æ ê ä î äsæ © é]ï ¨`¬®­ äoòZæ�«bïh« ©�©�ç9ê äsæ<éc«/å ¬ ò{ã ¨ ïCæ ¨ ò © u ¨ æ Rxu = E[x(n)u] ¨Äë æ êc¨ã ¨ ïCæ ¨ ò ©�¬n¨ ïh« ©�©�ç9ê äsæ<éc«/å ë é ô ånä ê1¬ZçÄë é ©�ç ²D« óMëÇ¨O© ã/äsæ<éc«/å �
£&p�qkpsr « ñ�{yíR}�ðDîY���\ð°ñ�u {yxRî-{�ð�¬�íR�$xRu��$î®­��$ñ�¯+}�°b�0xRî

¯ écX çO©�¨ å¼æ ¨Äë ï ê ä ë�ë�¨Äë æ ðbì é]ñ¼ò ¨Äë�¬®­ ä ì%ì%ê é]ïÄäsæ<éc«/å ¨ öbé ë æ ¨ å¼æ ì «/ò ©�êc¨�è%ê æ © ä ô\¨A¬n¨n� é ¨ å ¨O©��4� «/ò ëç ã$«bñ¼òª«/å ë¡¨ å ì ä © æ<é]ïeò ê é ¨O©jêc¨ ïÄä ë¡¬n¨Âê°­³¨Äë æ<é î äsæ<éc«/å ¬n¨ ïÄäoånä ê`> «/òÅé ¬n¨ å¼æ<é è ïÄäsæ<éc«/å ¬ é ©�¨ ïCæ ¨ ? ¨ æ ¬n¨ê°­rç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å > «/ò ¬Zç ïh«/å¼ã$« ê òZæ<éc«/åqõ è%ê æ © ä ô\¨ éHå¼ã ¨O©<ëÇ¨ ? �

±5øïùRø�ý®øïù ² èO»
½sÄKÅn»W½¾·�Â ¿1ºl¸\ÅRÂ1ÅjÀ

W

++H
−

+

u(n)

x(n)

b(n)

y(n)

e(n)

£�¤s¥+¦ 8¨� È § ;-« ¬ ] êc¨±¬n¨±©�ç9ô\©�¨Äë<ë éc«/å ê éHå ç äoé ©�¨ «/ò ¬®­ é ¬n¨ å¼æ<é è ïÄäsæ<éc«/å ¬ é ©�¨ ïCæ ¨
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þ ­ ä ¬ ä ì æ�äsæ<éc«/å ¬ ò è%ê æ © ä ô\¨G¬n¨;� é ¨ å ¨O©Jü5ê°­³¨Äë æ<é î äsæ<éc«/å ¬n¨ ïÄäoånä ê&¨Äë æ ìª©�çÄë�¨ å¼æ çO¨aè%ô ò ©�¨M8¨� È ¨ æë ä í « ©�î ä ê é ë äsæ<éc«/å ¨Äë æ ¬ «/å%å çO¨cì ä ©
êc¨Äë
ç ñ¼ònäsæ<éc«/å ëC>s8¨� F ? ¨ æ >s8¨�³8 ? � þ ­ « ónZÚ¨ ïCæ<é í!¬n¨cê°­³¨Äë æ<é î äsæ<éc«/å ¬n¨ïÄäoånä ê�¨Äë æ ¬®­ é ¬n¨ å¼æ<é èª¨O©Kêc¨_è%ê æ ©�¨ « ì æ<é î ä ê W̃ = H üaì ä © æ<é ©"¬n¨ u(n) ¨ æ x(n) �kd å ì ä ©�êc¨ äoò ë�ë é ¬n¨î « ¬ ] êc¨±¬n¨±©�ç9ô\©�¨Äë<ë éc«/å ê éHå ç äoé ©�¨K�
x(n) = hT .u(n) + b(n) >s8¨� F ?
y(n) = wT .u(n) >s8¨�³8 ?

u(n) ¨Äë æ êc¨ ã ¨ ïCæ ¨ ò ©±¬n¨Xë�ðbî_ó « êc¨Äëxç9î é ë õ b(n)
ïh« ©�©�¨Äë\ì «/å ¬ äoò óª© ò%é æ ó%ê äoåMïXä ¬ª¬ é æ<é íhô äoò ë�ë é ¨ å ¬ òïÄäoånä ê�¨ æ x(n) ¨Äë æ ê ä ë\ç ñ¼ò ¨ åMï ¨`¬n¨_ë�ðbîtó « êc¨Äë�©�¨¸· ò ë�� þ äaïh« îaì ä © äoé ë «/å ¬n¨Äë ä êHô « © é æ ú%îM¨Äë.¬®­ ä ¬ ä ì ²æ�äsæ<éc«/å ¬Zç9ìb¨ å ¬n© ä åª«Gæ�ä îaîM¨ å¼æ ¬n¨Äëtìª© « ìª© é ç æ çÄëcë æ�äsæ<é ë æ<é]ñ¼ò ¨ÄëG¬n¨ u(n)

õ�ïh« îaîM¨5ì ä ©�¨ ö ¨9îaì%êc¨Oë äî äsæ © é]ï ¨±¬®­ äoòZæ�«bïh« ©�©�ç9ê äsæ<éc«/å �

±5øïùRø�ý®ø�ý ¹ ÿbÅjÀï½sèOÅª»
½¾·�Â

W

+

+G
−

+

x(n) u(n)

b
′

(n)

y(n)

e(n)

£�¤s¥+¦ 8¨� F
§ ;-« ¬ ] êc¨±¬®­ é ¬n¨ å¼æ<é è ïÄäsæ<éc«/å{éHå¼ã ¨O©<ë�¨ ä ì%ì%ê é]ñ¼ò ç_ütê°­rç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å
þ ­ « ónZÚ¨ ïCæ<é í!¬n¨Xê°­rç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å ¨Äë æ ¬n¨`©�ç�¬ ò%é ©�¨ ã$«/é ©�¨M¬®­rç9ê é î éHå ¨O©Kê ä ¬ é ë æ�« ©<ë éc«/åÈä ì%ì « © æ çO¨aì ä ©Kêc¨ïÄäoånä êhî ò ê æ<é æ © ä ZÚ¨ æ ��û+¨cî « ¬ ] êc¨M¨Äë æ ìª©�çÄë�¨ å¼æ çjè%ô ò ©�¨¡8¨� Fº� G ¨Äë æ êc¨aè%ê æ ©�¨ ñ¼ò%é î « ¬Zç9ê é ëÇ¨jêc¨ ïÄäoånä êî ò ê æ<é æ © ä ZÚ¨ æ ë�� W ¬ «/é æ ©�¨9ìª©�çÄëÇ¨ å¼æ ¨O© äoò î é ¨ òZö ê°­ éHå¼ã ¨O©<ë�¨¡¬n¨ G ��[ å ê°­ ä óMëÇ¨ åMï ¨C¬n¨cóª© ò%é æ b

′

(n)
õ êc¨è%ê æ ©�¨ « ì æ<é î ä êj¨Äë æ W̃ = G−1 � u(n) ¨Äë æ ê°­³¨ å¼æ ©�çO¨�¬ ò è%ê æ ©�¨ ä ¬ ä ì æ�äsæ<é í!î äoé ëP©�¨9ìª©�çÄëÇ¨ å¼æ ¨"î äoéHå¼æ ¨ ånäoå¼æê ä ë « © æ<é ¨a¬ ò{ïÄäoånä ê õ ¨ æ7åª«/å ì%ê ò ë"ê ä ë\ç ñ¼ò ¨ åMï ¨_ç9î é ë�¨K� x(n) ¬n¨ ãbé ¨ å¼æ ê ä ë\ç ñ¼ò ¨ åMï ¨_ç9î é ë�¨ ñ¼ò ¨3ê°­ «/å¬ «/é æ ¨Äë æ<é îM¨O©�¨ æ y(n) ¨Äë æ ê ä ë\ç ñ¼ò ¨ åMï ¨(¨Äë æ<é îaçO¨K� B�«/ò ©�ë é îaì%ê é èª¨O©�êc¨+î « ¬ ] êc¨ õoåª«/ò ë ä9ã$«/å ë ïh«/å ë é ¬ZçO©�çò%å%é]ñ¼ò ¨9îM¨ å¼æ�ò%å î « ¬n¨�¬®­ ä ì%ìª©�¨ å¼æ<é ë<ë ä ô\¨Rì «/ò ©-êc¨ ñ¼ò ¨9êvê ä ë�ç ñ¼ò ¨ åMï ¨+¬n¨y©�ç9ígçO©�¨ åMï ¨+¨Äë æ-æ�«/ò Z «/ò ©<ë x(n) �

u(n) = gT .x(n) + b
′

(n) >s8¨� � ?
y(n) = wT .u(n) >s8¨� H ?

û�¨7ìª© « ó%ê ] îM¨"¬®­rç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å ìb¨ òZæ ë�¨7î « ¬Zç9ê é ë�¨O© ïh« îaîM¨ ò%å ìª© « ó%ê ] îM¨�¬®­³¨Äë æ<é î äsæ<éc«/å ¬n¨ ïÄäoånä ê «\Ôé ênëh­ ä ô é æ ¬®­ é ¬n¨ å¼æ<é èª¨O©hêc¨�è%ê æ ©�¨ éHå¼ã ¨O©<ë�¨ W̃ = G−1 �U[ å ¨ X ¨ æÄõ$«/å ©�¨9î ä © ñ¼ò ¨ ñ¼ò ¨mêc¨Äë&© 7 êc¨Äëy¬n¨ u(n) ¨ æ
x(n) ë «/å¼æ�éHå¼ã ¨O©<ë\çÄë�¬ äoå ë-êc¨hî « ¬ ] êc¨+¬®­ é ¬n¨ å¼æ<é è ïÄäsæ<éc«/å ¬ é ©�¨ ïCæ ¨Rì ä ©�© ä ì%ì « © æ ü ï ¨9ê ò%é ¬®­ é ¬n¨ å¼æ<é è ïÄäsæ<éc«/åéHå¼ã ¨O©<ëÇ¨K�b[ ö ìª© é î «/å ë x(n) ¨ å í «/åMïCæ<éc«/å ¬n¨ u(n) ^

u(n) = G(x(n)) + b
′

(n) >s8¨� â ?
G−1(u(n)) = x(n) + G−1(b

′

(n)) >s8¨� � ?
x(n) = G−1(u(n)) − G−1(b

′

(n)) >s8¨� T ?
â"éHå ë é ¨ å ì « ë äoå¼æ ^

H = G−1 ¨ æ b(n) = −G−1(b
′

(n)) >s8¨��g�Ö ?
êc¨cî « ¬ ] êc¨ éHå¼ã ¨O©<ëÇ¨5ë�¨G©�ç�¬ ò%é æXäoò î « ¬ ] êc¨¡¬ é ©�¨ ïCæ ìª©�çÄë�¨ å¼æ çjè%ô ò ©�¨¡8¨� È � þ ¨cî « ¬ ] êc¨jç ñ¼ò%é ã/ä êc¨ å¼æ üê ä è%ô ò ©�¨¡8¨� FÂë «/ò ë3ê ä í « ©�îG¨ é ¬n¨ å¼æ<é è ïÄäsæ<éc«/å ¬ é ©�¨ ïCæ ¨J¨Äë æ ìª©�çÄë�¨ å¼æ ç5è%ô ò ©�¨C8¨�³8¨��û�¨9ìb¨ å ¬ äoå¼æÄõ b(n)
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W

++G−1

−

+

u(n)

x(n)

b(n) = G−1(b
′

(n))

yn

e(n)

£+¤s¥�¦ 8¨�³8`§ ;�« ¬ ] êc¨
¬®­ é ¬n¨ å¼æ<é è ïÄäsæ<éc«/åyéHå¼ã ¨O©<ë�¨
ç ñ¼ò%é ã/ä êc¨ å¼æxäoò î « ¬ ] êc¨�¬®­ é ¬n¨ å¼æ<é è ïÄäsæ<éc«/å ¬ é ©�¨ ïCæ ¨
å ­³¨Äë æ ì%ê ò ë
ó%ê äoåMï î äoé ë ïh« ê « ©�çK�P@ ä ì ò%é ë<ë äoåMï ¨¡¨ æ ë «/å ë\ìb¨ ïCæ ©�¨¡¬Zç9ìb¨ å ¬n¨ å¼æ ¬ ò è%ê æ ©�¨ G ¨ æ ¬n¨cë�¨Äëã/ä © é�äsæ<éc«/å ë��qû�¨Kìª© « ó%ê ] îM¨ å ­³¨Äë æ ¬ «/åMï ì ä ë ò%å ¨±¨ övæ ¨ å ë éc«/åOæ © é ãbé�ä êc¨
¬ ò ìª© « ó%ê ] îM¨�¬ é ©�¨ ïCæ �

þ ­³¨Äë æ<é î äsæ<éc«/å ¬n¨ ïÄäoånä ê ä ¬ ä ì æ�äsæ<é ã ¨+¨Äë æ ô/ç å çO© ä êc¨9îM¨ å¼æ ób¨ äoòMïh«/ò ìtì%ê ò ë�ë é îcì%êc¨+ü(©�ç ä ê é ë�¨O© ïÄä ©-êc¨óª© ò%é æ b(n) ¨Äë æ ó%ê äoåMï7äoéHå ë é	ñ¼ò ¨Qêc¨Që é ô ånä ê�¬®­³¨ å¼æ ©�çO¨�¬ ò è%ê æ ©�¨ u(n) �Ò¯ äoå ë(êc¨ ïÄä ë�¬®­ ò%å ¨Qç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å
u(n) ¨ æ b(n) ë «/å¼æ è%ê æ ©�çÄë õ êc¨ ò ©<ëXìª© « ìª© é ç æ çÄëjë æ�äsæ<é ë æ<é]ñ¼ò ¨Äë õ+ñ¼ò%é�éHå ý ò ¨ åMï ¨ å¼æ êc¨Oí «/åMïCæ<éc«/å%å ¨9îG¨ å¼æ¬n¨Äë ä êHô « © é æ ú%îM¨Äë�¬®­ ä ¬ ä ì æ�äsæ<éc«/åqõ ¬Zç9ìb¨ å ¬n¨ å¼æ ¬ «/åMï ¬n¨ ï ¨Jè%ê æ © ä ô\¨
¬ «/å¼æ êc¨Äë ïÄä © äGïCæ çO© é ë æ<é]ñ¼ò ¨Äëxë «/å¼æë «/òZã ¨ å¼æQéHåMïh«/å%åvò ¨Äë��
£&p�qkp¾o »
ñ1wy�Uî�w�ðï��x~{yxRî-uyñ1u+¼OîW���®�\ð°ñ1u�uy�k�Uðï��íRî

E êy¨ öbé ë æ ¨¡¨Äë�ë�¨ å¼æ<é ¨9êHêc¨9îM¨ å¼æ ¬n¨ òZö í ä î é êHêc¨Äë
¬®­ ä êHô « © é æ ú%îM¨Äë
¬®­ ä ¬ ä ì æ�äsæ<éc«/åqõ êc¨Äë ä êHô « © é æ ú%îM¨Äë
¬ òô\© ä ¬ é ¨ å¼æ ¨ åMïh« ©�¨ ä ì%ìb¨9êHçÄë þ ; @ õ ¬ «/å¼æ ê°­ ä êHô « © é æ ú%îG¨I¨Äë æ ¬Zç ï © é æ ¨ å È ��g�� È ��g õ ¨ æ êc¨Äë ä êHô « © é æ ú%îM¨Äë
¬n¨Äë î «/éHå ¬n©�¨Äë ïÄä ©�©�çÄëI©�ç ïeò ©<ë é í�ë�¨ åMïh« ©�¨ ä ì%ìb¨9êHçÄë�ù þ @ õ ¬Zç ï © é æ ¨ å È ��g�� È � È � þ ¨Äë ìª©�¨9î é ¨O©<ë�ë «/å¼æê ä ©�ô\¨9îM¨ å¼ætòZæ<é ê é ë�çÄë_ì «/ò ©_êc¨ ò ©të é îcì%ê é]ïeé æ çJ¬n¨jî é ëÇ¨¡¨ å¾½KòZã ©�¨C¨ æ êc¨ ò ©të æ�ä ó é ê é æ ç åvò îaçO© é]ñ¼ò ¨ õ êc¨ÄëëÇ¨ ïh«/å ¬%ë7ë «/å¼æxïh«/å%åvò ëQì «/ò ©Qêc¨ ò ©�© ä ì é ¬ é æ ça¬n¨ ïh«/å¼ã ¨O©�ô\¨ åMï ¨K�!÷+¨ äoòMïh«/ò ìÓ¬®­ äoòZæ ¨ ò ©<ë «/å¼æxïh«/å í «/å ¬ òãbé æ ¨Äë�ë�¨"¬n¨ ïh«/å¼ã ¨O©�ô\¨ åMï ¨±¨ æ�ïÄä ì äGïeé æ ç±¬n¨7ì «/ò ©<ë ò%é æ ¨±¬n¨Äë åª«/ån² ë æ�äsæ<éc«/å%ånä © é æ çÄë��!û�¨9ìb¨ å ¬ äoå¼æÄõ%é ê ä ç æ çî «/å¼æ ©�ç S � âWV S g � V ñ¼ò ¨tê°­ ä êHô « © é æ ú%îM¨ þ ; @�ìb¨ òZæ L æ ©�¨të ò ì�çO© é ¨ ò © äoò ù þ @-¬ äoå ë ò%åÃïh«/å¼æ ¨ övæ ¨ åª«/ån²ë æ�äsæ<éc«/å%ånäoé ©�¨K�� «/ò ë ä êHê «/å ë_î äoéHå¼æ ¨ ånäoå¼æ ¬ «/å%å ¨O© ò%å ï ê ä ë�ë�¨9îM¨ å¼æ ¬n¨Äë æ ðbìb¨Äëa¬n¨ åª«/ån² ë æ�äsæ<éc«/å%ånä © é æ çÄë��y[ å ¨ X ¨ æÄõêc¨ ï ú «/é ö ¬®­ ò%åÃä êHô « © é æ ú%îG¨a¨Äë æ ¬Zç9ìb¨ å ¬ äoå¼æ ¬ òyæ ðbìb¨�¬n¨ åª«/ån² ë æ�äsæ<éc«/å%ånä © é æ çÄë3ücì «/ò ©<ë ò%é ã ©�¨K� =1«/òZæ
¬®­ ä ó « ©�¬ õ$«/å ìb¨ òZæ ¬ é ë æ<éHå ô ò ¨O©(êc¨Äë�© ò ì æ<ò ©�¨Äë�¬n¨Äë�ç ã$« ê òZæ<éc«/å ë�ìb¨O©�î äoå ¨ å¼æ ¨Äë S � âWV�� þ ¨Äë�© ò ì æ<ò ©�¨Äë(ë «/å¼æ
¬n¨Äë"ç ã$« ê òZæ<éc«/å ë æ © äoå ë é æ�«/é ©�¨Äë æ © ] ë�© ä ì é ¬n¨Äë.¬ ò{ïÄäoånä ê��®¯ äoå ë ï ¨ ïÄä ë õ ê äcïÄä ì äGïeé æ ç`¬n¨3ì «/ò ©<ë ò%é æ ¨`¬n¨ê°­ ä êHô « © é æ ú%îM¨¡¨Äë æ ¬Zç9ì ä ë<ë\çO¨C¨ æ3é ê�ì ä ë<ëÇ¨¡¨ å î « ¬n¨G¬n¨ ïh«/å¼ã ¨O©�ô\¨ åMï ¨K� þ ¨ ï © é æ�] ©�¨¡¬n¨ ïh« îaì ä © äoé ë «/å
©�¨9ì « ëÇ¨ ä ê « ©<ë"ë ò ©mêc¨ æ ¨9îaìMë(¬n¨ ïh«/å¼ã ¨O©�ô\¨ åMï ¨K�
d å ìb¨ òZæ ¨ å ë ò%é æ ¨"¬ é ë æ<éHå ô ò ¨O©(¬n¨ òZöjï ê ä ë<ëÇ¨Äë(¬n¨ åª«/ån² ë æ�äsæ<éc«/å%ånä © é æ çÄë�ìb¨O©�î äoå ¨ å¼æ ¨Äë.^n¬Zç æ ¨O©�î éHå%é ë æ ¨Äë«/ò�ä êHç äsæ�«/é ©�¨Äë���¯ äoå ë ï ¨ÄëI¬n¨ òZö ïÄä ë õ ê°­ ä êHô « © é æ ú%îG¨ äÈïh«/å¼ã ¨O©�ô/ç<¨ æÂï ­³¨Äë æ ¬ «/åMï ë ä ïÄä ì äGïeé æ çÆ¬n¨ì «/ò ©<ë ò%é æ ¨ ñ¼ò%é ¬Zç æ ¨O©�î éHå ¨Jêc¨ ï ú «/é ö ¬®­ ò%å{ä êHô « © é æ ú%îM¨K�â è å ¬®­rç æ<ò ¬ é ¨O©Jì%ê ò ëKìª©�ç ïeé ë\ç9îG¨ å¼æ êc¨ ïh« îaì « © æ ¨9îG¨ å¼æ ¬n¨Äë ä êHô « © é æ ú%îM¨Äë þ ; @-¨ æ ù þ @ õqé ê�¨Äë æå ç ï ¨Äë�ë äoé ©�¨"¬n¨.¬Zç9è å%é ©+¬n¨Äëhî « ¬ ] êc¨Äë�¬n¨ åª«/ån² ë æ�äsæ<éc«/å%ånä © é æ çÄë æ ú%ç « © é]ñ¼ò ¨Äë��Rd å ¬Zç9è å%é æ+æ�«/òZæ ¬®­ ä ó « ©�¬ê°­ éHåMï ©�ç9îM¨ å¼æmæ ¨9îaì « ©�¨9ê t(n) ¬ ò è%ê æ ©�¨ « ì æ<é î ä ê

t(n) = h(n + 1) − h(n) >s8¨��g\g ?
þ ¨Äëmî « ¬ ] êc¨Äë�êc¨Äë�ì%ê ò ëmç æ<ò ¬ é çÄë�¬ äoå ëmê ä ê é æ�æ çO© äsæ<ò ©�¨3ë «/å¼æ ^

§ ã/ä © é�äsæ<éc«/å ¬Zç æ ¨O©�î éHå%é ë æ ¨
ó « © å çO¨ t(n) = ∆(n)§ ¬ZçO© é ã ¨ ïh«/å ë æ�äoå¼æ ¨ t(n) = ∆
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§ î ä © ï úª¨ ä êHç äsæ�«/é ©�¨ t(n) = ω(n) >�ìª© «bï ¨Äë<ë ò ë
¬n¨ ;{ä © :\« ã ¬n¨aìª©�¨9î é ¨O© « ©�¬n©�¨ ?.«\Ô ω(n) ¨Äë æò%å óª© ò%é æ ó%ê äoåMï ¬n¨
î « ð$¨ å%å ¨ åvò êHêc¨�¨ æ ¬n¨
î äsæ © é]ï ¨�¬n¨ ïh« ©�©�ç9ê äsæ<éc«/å Rω

9 å ¨hç æ<ò ¬n¨hô/ç å çO© ä êc¨!¬n¨ ïh« îaì ä © äoé ë «/å ¬n¨Äë ä êHô « © é æ ú%îM¨Äë þ ; @�¨ æ ù þ @"¨Äë æ�é îaì « ë�ë é ó%êc¨ ïÄä ©�ë�¨9ê «/å êc¨Äëî « ¬ ] êc¨Äë òZæ<é ê é ë�çÄë"ì «/ò ©Qêc¨Äë ã/ä © é�äsæ<éc«/å ë.¬ òyïÄäoånä ê�¨ æ êc¨Äë ïÄä © äGïCæ çO© é ë æ<é]ñ¼ò ¨Äë�¬n¨Jê°­³¨ å¼æ ©�çO¨a¬ ò ë�ðZë æ�] îM¨ä ¬ ä ì æ�äsæ<é í õ êc¨Äë!©�çÄë ò ê æ�äsæ ë"ë «/å¼æ ¬ écX çO©�¨ å¼æ ë�� âQéHå ë é�õ ê ä ì%ê ò ì ä © æ ¬n¨Äë äoòZæ ¨ ò ©<ëmë�¨ ïh«/åMï ¨ å¼æ ©�¨ å¼æ ë ò ©�¬n¨Äë
¨ ö ¨9îaì%êc¨Äëmìª©�ç ïeé ë��
£&p�qkp�£ ¿<í¨À!u�ðï�\ðDñ1u�îgÁ!�0xbîYwy�Ux~{yx|}D�0zn�¦­��5zªðï��í~{yxÂ­�ñ1wy�Uî�w�ðï�\x

â§ã/äoå¼æ ¬®­rç æ<ò ¬ é ¨O©"ê ätïÄä ì äGïeé æ ç�¬n¨
ì «/ò ©<ë ò%é æ ¨�¬n¨
ê°­ ä êHô « © é æ ú%îM¨�¬®­ ä ¬ ä ì æ�äsæ<éc«/å ¬ äoå ë�êc¨ ïh«/å¼æ ¨ övæ ¨
¬n¨mê°­rç9ô ä ê é ë äsæ<éc«/å ¨ æ ¬n¨�ê°­³¨Äë æ<é î äsæ<éc«/å ¬n¨ ïÄäoånä ê õ¼åª«/ò ëy¬ «/å%åª«/å ë ñ¼ò ¨9ê ñ¼ò ¨Äë�¬Zç9è å%é æ<éc«/å ë�¬n¨mô\© äoå ¬n¨ ò ©<ëìb¨O©�îM¨ æ�æ�äoå¼æ ¬n¨ ñ¼ònäoå¼æ<é èª¨O©jê äÃïÄä ì äGïeé æ ç�¬n¨Âì «/ò ©<ë ò%é æ ¨l¬®­ ò%å ä êHô « © é æ ú%îM¨ äoéHå ë é"ñ¼ò ¨yëÇ¨Äëaìb¨O©�í « © ²î äoåMï ¨Äë « ì æ<é î ä êc¨Äë��
±5øïùRø
±5øïù Ã ¼GÄPÂ�½�»W½¾·�Â0¿1ºlÀ¾ÅK¿1¼GÅ1½¾Åª»
½s·bÂ

B�«/ò ©hêc¨Äë+¬n¨ òZö í ä î é êHêc¨Äë�¬®­ ä êHô « © é æ ú%îM¨ÄëRù þ @�¨ æ þ ; @ õ6«/å ¬Zç9è å%é æ ê ä ¬Zç ãbé�äsæ<éc«/å v(n) ¬ ò è%ê æ ©�¨¨Äë æ<é îaçQì ä ©�© ä ì%ì « © æ"äoò è%ê æ ©�¨ « ì æ<é î ä êb¨ æ êc¨Qóª© ò%é æ ¬n¨7ë « © æ<é ¨ « ì æ<é î ä ê ẽ(n) ¬ «/å¼æ ê ä ì ò%é ë<ë äoåMï ¨.¨Äë æ
εmin

ì ä © S � âWV&^
v(n) = w(n) − w̃(n) >s8¨��g È ?
ẽ(n) = x(n) − w̃T (n)u(n) >s8¨��g�F ?

[ å òZæ<é ê é ë äoå¼æ êc¨Äë�¨ ö ìª©�¨Äë�ë éc«/å ë±¬n¨Äë ä êHô « © é æ ú%îG¨Äë þ ; @�¨ æ ù þ @ õ > È ��g
â ? ¨ æ > È � È\� ?�õ äoéHå ë é�ñ¼ò ¨tê°­³¨ ö6²ìª©�¨Äë�ë éc«/å ¬n¨Oê°­ éHåMï ©�ç9îM¨ å¼æ ¬ ò è%ê æ ©�¨ « ì æ<é î ä ê t(n) = w̃(n + 1) − w̃(n)
õ�«/åf« ó æ<é ¨ å¼æ ê ä í « ©�îG¨ò%å%é]ñ¼ò ¨Jë ò%é ã/äoå¼æ ¨C> ï í#� äoå%å ¨ ö ¨ â"? ^

v(n) = B(n)v(n − 1) + A(n)X(n)ẽ(n) − t(n) >s8¨��gh8 ?
ä9ã ¨ ï A(n) ¨ æ B(n) êc¨Äëcî äsæ © é]ï ¨Äë¡¬ «/å%å çO¨Äëjì ä ©cêc¨ æ�ä ó%êc¨ äoò 8¨��g�� D(n) ¨Äë æ ¬Zç9è å%é ¨ å È ��g�� È � È �

ã&ä�å ¦ 8¨��g�§jî äsæ © é]ï ¨Äë A(n) ¨ æ B(n) ¬n¨Äë ä êHô « © é æ ú%îM¨Äë"ù þ @¡¨ æ þ ; @
þ ; @ ù þ @

A(n) µI D−1(n)

B(n) I − µuT (n)u∗(n) I − D−1(n)uT (n)u∗(n)

þ ­³¨ ö ìª©�¨Äë<ë éc«/å ¬n¨Qê ä ¬Zç ãbé�äsæ<éc«/å ç æ�äoå¼æ ê éHå ç äoé ©�¨ õ v(n) ìb¨ òZæ L æ ©�¨�¬Zç ïh«/ò ì%êHçO¨�¨ åcæ © «/é ëhì ä © æ<é ¨Äë vt(n)
õ

vf (n) ¨ æ vr(n) ¬ «/å%å çO¨Äë"ì ä ©±^
v(n) = vt(n) + vf (n) + vr(n) >s8¨��g � ?
vt(n) = B(n)vt(n − 1) >s8¨��g�H ?
vf (n) = B(n)vf (n − 1) + A(n)u(n)ẽ(n) >s8¨��g
â ?
vr(n) = B(n)vr(n − 1) − t(n) >s8¨��g � ?

vt(n) ¨Äë æ ê ä ¬Zç ãbé�äsæ<éc«/åcæ © äoå ë é æ�«/é ©�¨ ñ¼ò%é ¬Zç ï © « e æ ê « ©<ë�¬n¨"ê ä ì%ú ä ë�¨�¬®­ äGï9ñ¼ò%é ë é æ<éc«/å5éHå ¬Zç9ìb¨ å ¬ ä î ²îM¨ å¼æ ¬ òtå%é ã ¨ äoò ¬n¨+óª© ò%é æ εmin
� þ ämãbé æ ¨Äë<ë�¨!¬n¨(¬Zç ï © «/é ë�ë äoåMï ¨�¬Zç9ìb¨ å ¬�¬n¨ B(n) �Y[�êHêc¨+¨Äë æ îM¨ é êHêc¨ ò ©�¨
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ì «/ò ©mêc¨
ù þ @ ñ¼ò ¨
ì «/ò ©mêc¨ þ ; @C¬®­ «\Ô�ò%å ¨ ãbé æ ¨Äë<ëÇ¨
¬n¨ ïh«/å¼ã ¨O©�ô\¨ åMï ¨3ób¨ äoòMïh«/ò ìÂì%ê ò ë�© ä ì é ¬n¨�¬ äoå ëêc¨ ïÄä ë�¬n¨Jê°­ ä êHô « © é æ ú%îM¨Jù þ @6�
vf (n) ¨Äë æ ê ä ¬Zç ãbé�äsæ<éc«/å ¬n¨_ý òMïCæ<ònäsæ<éc«/å ë ñ¼ò%é ¬Zç9î ä ©�©�¨XüM_9çO© « ¨ æ ¬n¨ ãbé ¨ å¼æ
åª«/å{åvò êHêc¨Xü ïÄäoò ëÇ¨�¬n¨
ẽ(n) �®[�êHêc¨a¨Äë æKéHå ¬Zç9ìb¨ å ¬ äoå¼æ ¨G¬n¨Äë ã/ä © é�äsæ<éc«/å ë±¬n¨ H �®[�êHêc¨ ïh« ©�©�¨Äë�ì «/å ¬ äoò óª© ò%é æKéHå¼æ ¨O© å ¨M¬n¨_ê°­ ä ê ²ô « © é æ ú%îM¨K�
vr(n) ¨Äë æ ê ä ¬Zç ãbé�äsæ<éc«/å ¬n¨
©�¨ æ�ä ©�¬ ñ¼ò%é ¬Zç9ìb¨ å ¬{ëÇ¨ ò êc¨9îG¨ å¼æ ¬n¨Äë åª«/ån² ë æ�äsæ<éc«/å%ånä © é æ çÄë õ§ï ­³¨Äë æ üM¬ é ©�¨¬ ò í äoé æKñ¼ò ¨ t(n)

å ­³¨Äë æ ì ä ë åvò ê��®[�êHêc¨
¨Äë æxéHå ¬Zç9ìb¨ å ¬ äoå¼æ ¨M¬n¨ ẽ(n) � â"éHå ë é�õb«/åÃïh« îaìª©�¨ å ¬ ñ¼ò ­ ò%å ¨ó «/å%å ¨ ãbé æ ¨Äë<ëÇ¨`¬n¨ ïh«/å¼ã ¨O©�ô\¨ åMï ¨ õqï ­³¨Äë æ üM¬ é ©�¨ ò%å ¨a¬Zç ï © «/é ë�ë äoåMï ¨`© ä ì é ¬n¨a¬n¨ vt(n)
õnå ­³¨Äë æ ì ä ëQê é çO¨ü ò%å ¨
ó «/å%å ¨Jìª©�ç ïeé ë éc«/å ¬n¨
ê ä ì «/ò ©<ë ò%é æ ¨
¬n¨Äë åª«/ån² ë æ�äsæ<éc«/å%ånä © é æ çÄë ïÄä © äGïCæ çO© é ë\çO¨3ì ä © vr(n) �

±5øïùRø
±5ø�ý Ã ¼GÄPÂ�½�»W½¾·�Â0¿1ºÒè�¶W¼Òè
½s¿�ê�è
B�«/ò ©(î é ¨ òZöXïh« îcìª©�¨ å ¬n©�¨Qêc¨mí «/åMïCæ<éc«/å%å ¨9îG¨ å¼æ ¬n¨Äë ä êHô « © é æ ú%îM¨Äëy¨ å ì «/ò ©<ë ò%é æ ¨ õbåª«/ò ë òZæ<é ê é ë «/å ëêc¨Äë ñ¼ònäoå¼æ<é æ çÄë ä ì%ìb¨9êHçO¨Äëa©�çÄë é ¬ ò ë`¬Zç9è å%é ë`¬ äoå ë S � â
V��P[�êHêc¨Äë3ìb¨O©�îM¨ æ�æ ¨ å¼æ ¬®­³¨ ö ìª© é îG¨O©_ê ä ìª©�ç ïeé ë éc«/å

¬n¨Äë ä êHô « © é æ ú%îG¨Äë(¨ å ì «/ò ©<ë ò%é æ ¨K�
d å ¬Zç9è å%é æ ê°­õ[ á�; ¨ å ¨ öZïh] ë(¨ å ë « © æ<é ¨�¬ ò è%ê æ ©�¨ ä ¬ ä ì æ�äsæ<é í�ë�¨9ê «/å êc¨Kî « ¬ ] êc¨Kìª©�çÄë�¨ å¼æ ç�¨ å 8¨� È

Jex(n) = Jtot(n) − Jmin(n) >s8¨��g�T ?
«\Ô

Jtot(n) = E[|x(n) − y(n)|2] ¨ æ Jmin = E[|ẽ(n)|2] ïh« ©�©�¨Äë�ì «/å ¬�üjê°­õ[ á"; î éHå%é î ä êc¨ ñ¼ò ¨Xêc¨è%ê æ ©�¨ ä ¬ ä ì æ�äsæ<é í�ì ò%é ë<ëÇ¨ äsæ�æ ¨ éHå ¬n©�¨K�
þ ¨"©�çÄë é ¬ ò ¬®­ ò%åyä êHô « © é æ ú%îM¨ ä ¬ ä ì æ�äsæ<é íP¨Äë æ ¬Zç9è å%é ì ä ©�^

M =
Jex(∞)

Jmin

>s8¨� È Ö ?

[ å ë ò ì%ì « ë äoå¼æ"ñ¼ò ¨xêc¨ åª« î_óª©�¨�¬®­ é æ çO© äsæ<éc«/å ë(¨Äë æ ë ò Ncë ä îcîM¨ å¼æ ô\© äoå ¬ ì «/ò © ñ¼ò ¨7ê ä ì%ú ä ë�¨ æ © äoå ë é�²æ�«/é ©�¨�¬n¨ ïh«/å¼ã ¨O©�ô\¨ åMï ¨_ë «/é æ è å%é ¨ õj«/å ìb¨ òZæ ç ï © é ©�¨M^
M = Mf + Mr

>s8¨� È g ?

Mf
¨Äë æ êc¨a©�çÄë é ¬ ò ¬n¨tý òMïCæ<ònäsæ<éc«/å ëG>ÇÆyÊRÉhËïÊnÿ�Ë � ÌIH|ÌYÎ;HbÌ �ÉÈ Ð2Ê �ÉÈ ÿÌË�Í*Ê È ËÑÐ�ÊGÐ�HjË�¨�ÎqÏIÎ%ô/êÐÏ é ë ? ¨�Ñ Mr¨Äë�ÑRêc¨.©�ÒÄë é ¬ ò ¬n¨�©�¨�Ñ�ÏY©�¬<>�JHÿ¸Ó;Ê �ÉÈ ÿÌË�Í*Ê È ËÑÐ�ÊGÐ�HjËy¨�ÎÔÏIÎ%ôKÕÐÏIÖ�× ? � þ ¨ÙØ¸ÏY©!Ï�Ø�Ñ ] ©�¨XÏ�¬ª¬�ÖÇÑ�Ö
Ú1¬n¨¸×+©�Ò¸×�Ö�¬�ÛÜ×!¨¸×�Ñ

¬�ÝÞÏIÛ|¬�Ò¸Ø « Û¨ß¨ÕÐÏIà\¨ÔáGÛ¨Ö�¨�âºÖ�×�Ñ�¨C¨�ÎGÑ�©�¨ãÕc¨¸×
¬�Ò�äºÖÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ× vf (n) ¨�Ñ vr(n) � B�« Ûª©åÛ¨ÎÂæ « ¬ ] Õc¨¡¬ « Î¨Î¨Ò¬®­çÖ
ÎÜØh©�Ò�æM¨�ÎGÑfÑ�¨�ævß « ©�¨�ÕR¬�Ûvè¨ÕÇÑ�©�¨ H ¨�Ñ-Û¨ÎEæ « ¬ ] Õc¨�¬®­�ÏIß¨ß¨Õ
Ö�Ø¸Ï&Ñ�Ö « ÎÓ>9Ö�¬n¨�ÎGÑ�Ö
èÜØ¸Ï&Ñ�Ö « Î « ÛvÒ�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « Î ?�éÕc¨êØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ@ÏIÎ@ÏIÕÇëìÑ�Ö�áGÛª¨�¬n¨¸×BäKÏIÕc¨�Ûª©�×�¬n¨¸×�¬�Ö X ÒO©�¨�ÎGÑ!×P©�Ò¸×�Ö�¬�ÛÜ×�ß « Ûª©+Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ<ú¨æM¨ þ ; @±¨�Ñ�ù þ @íßb¨O©�æM¨�ÑÛ¨Îª¨XØ « ævß@ÏY©!ÏIÖ�× « ÎîáGÛ@ÏIÎGÑ�ÖÇÑ�Ï&Ñ�ÖÇä$¨a¬n¨¸×�ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¬n¨íØh¨¸×4ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ<ú¨æG¨¸×��
£&p�qkp9ï <¡ñ1�ð­��k�$�kðDîYñ1uô{yxRî��5}�¥5ñ5�Uð°�Kñ��0xRî

� « ÛÜ×±¨�âºßª©�Ö
æ « ÎÜ×�Õc¨¸×"©�Ò¸×�Ö�¬�ÛÜ×íß « Ûª©�Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ<ú¨æM¨ þ ; @îß¨Û¨Ö�×Jù þ @òß « Ûª©íÕc¨Eæ « ¬ ] Õc¨M¬n¨EÎ « Î ²×�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î¨Î@ÏY©�ÖÇÑ�Ò¡¬n¨;Ñ#ëºßb¨EæªÏY©�Ø@úª¨óÏIÕ
ÒôÏ&Ñ « Öc©�¨�>9ßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×�¬n¨ ; ÏY© :\« äÓ¬n¨Eßª©�¨�æóÖc¨O© « ©�¬n©�¨ ? ¬�Ò¸Øh©�ÖÇÑ±¨�Î
8¨��g�� F-¨�Ñ2Õc¨ªæ « ¬ ] Õc¨C¬®­çÖ�¬n¨�ÎGÑ�Ö
èÜØ¸Ï&Ñ�Ö « Î ¬�Öc©�¨¸Ø�Ñ�¨J¬�Ò¸Øh©�ÖÇÑ�¨�ÎA8¨��g�� È Ï�ä$¨¸Ø b(n)

é�õ ©�Û¨ÖÇÑ õ ÕÐÏIÎÜØãàGÏIÛÜ×�×�Öc¨�Î
¬n¨;äKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨ σ2

b
� þ ¨Eè¨ÕÇÑ�©�¨óÏ�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö
Úêß « ×�× ] ¬n¨ N Ø « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ!×��1¯.¨EÎ « æ õ ©�¨�Û�âgÏIÛ�Ñ�¨�Ûª©�× « ÎGÑ�¬�ÒÇZ�üÑ�©!ÏIÖÇÑ�Ò¸×ÙØh¨Xßª© «Kõ Õ ] æM¨ S ��� V S � TYV S � âWV S � HYV��6� « ÛÜ×�©�¨�ßª©�¨�Î « ÎÜ×öÕc¨a¬�Ò�ä$¨�Õ « ß¨ßb¨�æG¨�ÎGÑ.©�Ö
à « Ûª©�¨�Û�âîßª© « ß « ×�Òß@ÏY©��ÙÏ�ë : Ö
Î S g � V��



³Y�����a�y�y�1�1�1�®�±�+� ��´�¢+���y °�l�!�¶µ® °�R���y�D/��Æ�y�y�y�+�U�y�� �µ â �

±5øïùRøÐ÷®øïù þG¼Òè�½s¿�ê�èM¿1ºîøPê�¸\»
ê1Åª»
½s·bÂ�èMºU»G¿1º�¶WºU»�Åj¶Y¿
¯�ÏIÎÜ× S g � V é �ÙÏ�ë : Ö
Î-¬ « Î¨Îª¨XÕc¨¸×(©�Ò¸×�Ö�¬�ÛÜ×�¬n¨Ký¨ÛÜØ�Ñ�Û@Ï&Ñ�Ö « ÎA^

MLMS
f =

µ

2
Tr[Ru] ß « Ûª© µ ßb¨�Ñ�ÖÇÑ >s8¨� È\È ?

MRLS
f =

1 − λ

1 + λ
N >s8¨� È F ?

þ ¨"©�Ò¸×�Ö�¬�Û-¬n¨Ký¨ÛÜØ�Ñ�Û@Ï&Ñ�Ö « ÎîØ « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬òÏIÛ õ ©�Û¨ÖÇÑDÖ
ÎGÑ�¨O©�Îª¨�¬n¨�Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ<ú¨æM¨K� þ ¨¸×êßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¬�Ûþ ; @~¬�Ò�ßb¨�Îj¬n¨�ÎGÑC¬�ÛùØ « Îj¬�ÖÇÑ�Ö « Î¨Îª¨�æM¨�ÎGÑC¬n¨¸×M¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×ãÏIÕ « ©�×óáGÛª¨úÕc¨�ù þ @¾Ú « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨îÖ
Îj¬�Ò�ßb¨�Î ²
¬ÜÏIævæM¨�ÎGÑ¸� þ ¨Où þ @Âßb¨O©�æM¨�ÑM¬ « ÎÜØãÕÐÏòß¨Õ
Û¨ß@ÏY©�Ñ¡¬�ÛÂÑ�¨�æóßÜ×`¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©vÛ¨Î~©�Ò¸×�Ö�¬�Û ¬n¨5ý¨ÛÜØ�Ñ�Û@Ï&Ñ�Ö « Îß¨Õ
ÛÜ×4Ú�ÏIÖ õ Õc¨2áGÛª¨åÕc¨ þ ; @6�!û+¨Xß%ú¨Ò�Î « æ ] Îª¨�¨¸×�ÑÙ×�Ûª©�Ñ « Û�ÑöäºÖ�×�Ö õ Õc¨åÕ « ©�×�áGÛª¨åÕc¨Xè¨ÕÇÑ�©�¨
¨¸×�ÑöÛ¨ÎîÒ�àGÏIÕ
Ö�×�¨�Ûª©ß¨Û¨Ö�×�áGÛª¨ãÕc¨¸×
¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×Xüú× « ÎA¨�ÎGÑ�©�ÒO¨ãØ « ÎGÑ�Öc¨�Î¨Îª¨�ÎGÑ�¬n¨ªÕ°­õEÑ[+@6��û+¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ;Øh¨¸Ø�Ö0Îk­³¨¸×�Ñ2ß¨Õ
ÛÜ×XäÒ©!ÏIÖ)×�ÖÕ°­³¨�ÎGÑ�©�ÒO¨�¨¸×�Ñ õ ÕÐÏIÎÜØ@úª¨K�5[fÎÓ¨ X ¨�ÑXÏ�ä$¨¸Ø σ2

u
Û¨Î¨ÖÇÑ�ÏIÖc©�¨ é5« Î «Kõ Ñ�Öc¨�ÎGÑåÏIÕ « ©�× Ru = σ2

uI
¨�Ñ�Õc¨`©�Ò¸×�Ö�¬�ÛÆ¬�Ûþ ; @Ô×h­çÒ¸Øh©�ÖÇÑ�^

MLMS
f =

µ

2
N ß « Ûª© µ ßb¨�Ñ�ÖÇÑ >s8¨� È 8 ?

[+Îgß « ×!ÏIÎGÑ µ = 1 − λ ¨�Ñ λ ßª© « Ø@úª¨¡¬n¨Ig ék« Î «Kõ Ñ�Öc¨�ÎGÑXÕ°­çÒ�àGÏIÕ
ÖÇÑ�ÒG¬n¨¸×�©�Ò¸×�Ö�¬�ÛÜ×±¬n¨Xý¨ÛÜØ�Ñ�Û@Ï&Ñ�Ö « ÎA¬�Ûþ ; @C¨�Ñ�¬�ÛÂù þ @6�
þ ¨¸×(©�Ò¸×�Ö�¬�ÛÜ×�¬n¨"©�¨�Ñ�ÏY©�¬î× « ÎGÑ�¬ « Î¨Î¨Ò¸×4ß@ÏY©"^

MLMS
r =

1

2µσ2
b

Tr[Rω] ß « Ûª© µ ßb¨�Ñ�ÖÇÑ >s8¨� È\� ?

MRLS
r =

1

2σ2
b (1 − λ)

Tr[RuRω] >s8¨� È H ?
þ ¨(©�Ò¸×�Ö�¬�ÛM¬n¨(©�¨�Ñ�ÏY©�¬`¨¸×�Ñ&¬�ÝcüöÕÐÏÙÎ « Î ² ×�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î¨Î@ÏY©�ÖÇÑ�Ò.¬�ÛvØ¸ÏIÎ@ÏIÕ¨æ « ¬�Ò�Õ
Ö�×�ÒO¨�ß@ÏY©+Õ°­çÖ
ÎÜØh©�Ò�æM¨�ÎGÑ+Ñ�¨�ævß «�²
©�¨�Õ t(n) = ω(n) �\¯�ÏIÎÜ×+Õc¨DØ¸Ï�×&¬®­çÛ¨ÎóØ¸ÏIÎ@ÏIÕ@×�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î¨Î@ÏIÖc©�¨ é ×�¨�Û¨Õ¨Õc¨(©�Ò¸×�Ö�¬�ÛG¬n¨�ý¨ÛÜØ�Ñ�Û@Ï&Ñ�Ö « Î¡¬�Ò�Ñ�¨O©�ævÖ
Îª¨Õc¨¸×�ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¬�Ûúè¨ÕÇÑ�©�¨åÏ�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö
Ú#�þ ¨¸×"¬n¨�Û�âîÑ�¨O©�æM¨¸×�¬n¨`©�Ò¸×�Ö�¬�ÛÜ× é ý¨ÛÜØ�Ñ�Û@Ï&Ñ�Ö « Î<¨�Ñ"©�¨�Ñ�ÏY©�¬ é Ò�ä « Õ
Ûª¨�ÎGÑ�¬n¨;Ú�Ï�· « ÎqØ « ÎGÑ�©!ÏIÖc©�¨K��ûöÖ
ÎÜ×�Ö+Ø@ú@Ï ²Ø�Û¨Î~¬n¨¸×EÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ<ú¨æM¨¸×EÏ�¬�æM¨�Ñ2Û¨Î¾ß@Ï�×`¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î µopt

« Û¾Û¨ÎÂÚ�Ï�Ø�Ñ�¨�Ûª©�¬®­ « Û õ Õ
Ö λopt
« ß�Ñ�Ö
æªÏIÕáGÛ¨Ö6ævÖ
Î¨Ö
ævÖ�×�¨4Õc¨�©�Ò¸×�Ö�¬�ÛC¨�Î¡©�ÒôÏIÕ
Ö�×�ÏIÎGÑ�Õc¨öØ « æóßª© « ævÖ�×y¨�ÎGÑ�©�¨öÕc¨¸×+¬n¨�Û�âG©�Ò¸×�Ö�¬�ÛÜ×+¬n¨Qý¨ÛÜØ�Ñ�Û@Ï&Ñ�Ö « ÎJ¨�Ñ!¬n¨

©�¨�Ñ�ÏY©�¬¦� B ÏY©�¨�âÒ¨�ævß¨Õc¨;ß « Ûª©
Õc¨ þ ; @ é Û¨Înß@Ï�×"¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « ÎqÚ�ÏIÖ õ Õc¨;ßb¨O©�æM¨�Ñ±¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©�Û¨ÎÓ©�Ò¸×�Ö�¬�Û
¬n¨7ý¨ÛÜØ�Ñ�Û@Ï&Ñ�Ö « ÎúÚ�ÏIÖ õ Õc¨
æªÏIÖ�×êØ « Îj¬�Û¨ÖÇÑ"üåÛ¨ÎC©�Ò¸×�Ö�¬�ÛI¬n¨�©�¨�Ñ�ÏY©�¬ãÒ�Õc¨�äÌÒK� þ ­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ<ú¨æM¨
Îk­³¨¸×�Ñ4ÏIÕ « ©�×êß@Ï�×Ø¸ÏIß@Ï õ Õc¨�¬n¨X×�Û¨ÖÇäÒ©�¨íÕc¨¸×DÎ « Î ² ×�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î¨Î@ÏY©�ÖÇÑ�Ò¸× ω(n) �
±5øïùRøÐ÷®ø�ý þG¼Òè�½s¿�ê�èMÄA½sÂ�½sÄKÅjê�ü

þ Ï2ævÒ�Ñ<ú « ¬ « Õ « àKÖc¨XÕÐÏ;ß¨Õ
ÛÜ×�Z�Ûj¬�Ö�Ø�Öc¨�ÛÜ×Ç¨åß « Ûª©4Ø « ævß@ÏY©�¨O©DÕc¨¸×4ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ<ú¨æM¨¸×4Ø « ÎÜ×�Ö�×�Ñ�¨3üEØ « ævß@ÏY©�¨O©Õc¨¸×�©�Ò¸×�Ö�¬�ÛÜ×êævÖ
Î¨Ö
æªÏIÛ�â�� þ ÏXævÖ
Î¨Ö
ævÖ�×!Ï&Ñ�Ö « ÎC¬�ÛC©�Ò¸×�Ö�¬�ÛªÑ « Ñ�ÏIÕk¬ « Î¨Îª¨ÙÕc¨öß@Ï�× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ�� B�« Ûª©)Õc¨ þ ; @ é« Î «Kõ Ñ�Öc¨�ÎGÑ
^

µopt ≈ 1

σb

(
Tr[Rω]

Tr[Ru]

)1/2 >s8¨� È â ?

MLMS
min ≈ 1

σb
(Tr[Ru] Tr[Rω])1/2 >s8¨� È�� ?



â�H ×�Ø ��Ùy'Ú%(2��¡ jÛÓ/f¢ à!4.��/5'* 6��%('�Ü�Ý �(Þ  Ò�y'ÚÝô,��0/1�ô%(Þ�2�3(Ü�ßÚà!4.��/5'* 6��%('�Ü�Ý

B�« Ûª©4Õc¨
ù þ @ éª« Î «Kõ Ñ�Öc¨�ÎGÑ�^

λopt ≈ 1 − 1

σb

(
1

N
Tr[RuRω]

)1/2 >s8¨� È T ?

MRLS
min ≈ 1

σb
(N Tr[RuRω])1/2 >s8¨� F\Ö ?

� « ÛÜ×�Ò�Ñ�Ï õ Õ
Ö�×�× « ÎÜ×4Õc¨"©!ÏIß¨ß « ©�Ñ.¬n¨¸×(©�Ò¸×�Ö�¬�ÛÜ×DævÖ
Î¨Ö
æãÏIÛ�âl^
MLMS

min

MRLS
min

≈
(

Tr[Ru] Tr[Rω]

N Tr[RuRω]

)1/2 >s8¨� Fng ?

û4Ö
ÎÜ×�Ö é Õc¨�©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&ÑI¬�Ò�ßb¨�Îj¬ ¬n¨¸×ãØ « Îj¬�ÖÇÑ�Ö « ÎÜ×C¨�âºß6ÒO©�Ö
æM¨�ÎGÑ�ÏIÕc¨¸×l^0ÕÐÏFØ « ©�©�Ò�ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î�¬n¨¸×¡¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×C¨�Î
¨�ÎGÑ�©�ÒO¨�¬�Û®è¨ÕÇÑ�©�¨åÏ�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö
ÚP¨�ÑDÕÐÏ;Ø « ©�©�Ò�ÕÐÏ&Ñ�Ö « Îl¬n¨¸×êäKÏY©�ÖÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×�¬n¨íÕ°­çÖ
ÎÜØh©�Ò�æM¨�ÎGÑDÑ�¨�ævß « ©�¨�Õ�� B ©�¨�Î « ÎÜ×Õ°­³¨�âÒ¨�ævß¨Õc¨a¬n¨XÕ°­�ÏIß¨ß¨Õ
Ö�Ø¸Ï&Ñ�Ö « Îl¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « Îl¬n¨2Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ�� þ ¨Xæ « ¬ ] Õc¨�¨¸×�ÑöÛ¨Îª¨åÖ�¬n¨�ÎGÑ�Ö
èÜØ¸Ï&Ñ�Ö « Î<¬�Öc©�¨¸Ø�Ñ�¨
¨�ÑÕc¨4×�Ö
àKÎ@ÏIÕb¬®­³¨�ÎGÑ�©�ÒO¨ u(n) Ø « ÎGÑ�Öc¨�ÎGÑ0Õc¨¸×-×�ëºæ õb« Õc¨¸×y¬®­çÖ
Î¨Ú « ©�æªÏ&Ñ�Ö « ÎC�ªdÙÎvØ « ÎÜ×�Ö�¬ ] ©�¨ÙÏIÕ « ©�×0áGÛª¨ Ru = I �þ ­çÒ¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « Î~>s8¨� Fng ? ¬n¨�äºÖc¨�ÎGÑ
ÏIÕ « ©�×±^

MLMS
min = MRLS

min
>s8¨� F È ?

B�« Ûª©�Õ°­�ÏIß¨ß¨Õ
Ö�Ø¸Ï&Ñ�Ö « ÎM¨�Ñ�Õc¨)æ « ¬ ] Õc¨�Ø « ÎÜ×�Ö�¬�ÒO©�Ò é Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ<ú¨æM¨ þ ; @íß « ×�× ] ¬n¨(¬ « ÎÜØ)Õc¨¸×�æML�æM¨¸×�ßb¨O©�Ú « © ²æªÏIÎÜØh¨¸×0áGÛª¨ÙÕc¨7ù þ @6� þ ¨öæML�æM¨�©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&Ñ(¨¸×�Ñ «Kõ Ñ�¨�ÎìÛÔ×�Ö�Õc¨¸×-äKÏY©�ÖÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×0Ñ�¨�ævß « ©�¨�Õ
Õc¨¸×!¬n¨ ω(n) × « ÎGÑÖ
Îj¬�Ò�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ�¨¸×��BûöÖ
ÎÜ×�Ö é Õc¨Eßª© «Kõ Õ ] æG¨M¬n¨Eß « Ûª©�×�Û¨ÖÇÑ�¨vÎk­³¨¸×�ÑXß@Ï�×
Õ
Ö
ÒcüãÕÐÏC©!ÏIß¨Ö�¬�ÖÇÑ�ÒG¬n¨vØ « ÎGä$¨O©�à\¨�ÎÜØh¨Ø « ævæM¨ « Îúß « Û�äKÏIÖÇÑöÕc¨íØh© « Öc©�¨K�
Míý�� $ �X}�þ�ÿ þ � �)}�þ������å�u|ô%	�+*D�D|�þ � ��
å~��å�u|!�a�2~��+ÿ þ�
+~�� þ�}��+~��ê}�þ����
� ¨�Ñ�Ñ�¨ « ß�Ñ�Ö
ævÖ�×!Ï&Ñ�Ö « Îa¨¸×�ÑBæM¨�Î¨ÒO¨)×�ß6Ò¸Ø�Ö
èÜáGÛª¨�æM¨�ÎGÑ�ß « Ûª©�Û¨Î2Ø¸ÏIÎ@ÏIÕÒ©�ÒôÏIÕ
Ö�×�Ñ�¨DÏ�ä$¨¸Ø0×�Ò�Õc¨¸Ø�Ñ�ÖÇäºÖÇÑ�Ò)Ñ�¨�æ ²ß « ©�¨�Õ
Õc¨�¨�Ñ-Ú¾©�Ò¸áGÛª¨�ÎGÑ�Öc¨�Õ
Õc¨.¨�Ñ-Û¨Îª¨4æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î ; û á�² g�Hº�$¯a­�ÏIÛ�Ñ�©�¨4ß@ÏY©�Ñ é Õc¨Dæ « ¬ ] Õc¨�¬n¨4Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ ��� E��

¨¸×�ÑêØ « Î¨ÎìÛãß « Ûª©�L�Ñ�©�¨.¬�ÖcNvØ�Ö
Õc¨��íÒ�àGÏIÕ
Ö�×Ç¨O©��ª¯
ÏIÎÜ×)Øh¨�Ñ�Ñ�¨Ù×�¨¸Ø�Ñ�Ö « Î é Î « ÛÜ×)Ø « æóß@ÏY© « ÎÜ×�¬n¨�Û�âó×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ûª©�¨¸×
¬®­çÒ�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « Îl¬�ÒÇZ��;ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�ÒO¨¸× é Õ°­õ[�� = ¨�ÑDÕ°­õ[���¯ é ÏIÖ
ÎÜ×�Ö�áGÛª¨
¬n¨�Û�â®ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨¸×�¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î é Õc¨� ; @C¨�ÑDÕc¨�����@6�
£&psr�p�q �®­y�$ðD� ðDîY���$ð°ñ1u {yx~}°� îW���Uw�zÒ�\wy�$x
±5ø�ý®øïùRøïù � ·bÄKµ�Åª¶WÅR½sèO·�Âf»W¹1¼6·R¶Y½sékê1º

B�« Ûª©2Õ°­çÒ�àGÏIÕ
Ö�×�¨�Ûª©�¬n¨ÔÕÐÏúßª©�¨�ævÖ ] ©�¨ÔÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « Î é Î « ÛÜ×åÎ « ÛÜ×`©�¨¸×�Ñ�©�¨�Ö
àKÎ « ÎÜ×;ä « Õ « ÎGÑ�ÏIÖc©�¨�æM¨�ÎGÑ��úÕÐÏØ « ævß@ÏY©!ÏIÖ�× « Î�¬n¨�¬n¨�Û�âã×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ûª©�¨¸×�Û¨Î¨Ö�áGÛª¨�æM¨�ÎGÑ±^ìÕ°­õ[�� = ¨�ÑêÕ°­õ[���¯ ¬�ÒÇZ��åßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�ÒO¨¸×!¨�Î È ��g���g��n[fÎ
¨ X ¨�Ñ é Øh¨D× « ÎGÑ-Õc¨¸×f×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ûª©�¨¸×-Õc¨¸×�ß¨Õ
ÛÜ×+Û�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�ÒO¨¸×&¨�ÎEßª©!Ï&Ñ�Ö�áGÛª¨4ß « Ûª©+Õc¨�Ûª©-×�Ö
æóß¨Õ
Ö�Ø�ÖÇÑ�Ò(¨�ÑfÕc¨�Ûª©�× õb« Î¨Îª¨¸×ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×0×�Ûª©0Ø¸ÏIÎ@ÏIÕj©�ÒôÏIÕ
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±5ø�ý®øïùRø�ý < ÅÆèO¼Òékê1ºÒÂ�¸\ºl¿&Á�Åjµ�µ�¶WºÒÂb»W½sè�è�Åªÿbº
�5¨¸×ªßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×J¬n¨¸×ãÒ�àGÏIÕ
Ö�×Ç¨�Ûª©�×I¬�Ò�ßb¨�Îj¬n© « ÎGÑ-¬n¨òÕÐÏF×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨<¬®­�ÏIß¨ßª©�¨�ÎGÑ�Ö�×�×�ÏIà\¨gÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�ÒO¨K�= © « Ö�×íÑ#ëºßb¨¸×a¬n¨ãØ « Îj¬�ÖÇÑ�Ö « ÎÜ×åä « ÎGÑaL�Ñ�©�¨óÑ�¨¸×�Ñ�ÒO¨¸×�� =�« Û�Ña¬®­�Ï õb« ©�¬ é Î « ÛÜ×2×�Ö
æ2Û¨Õ « ÎÜ×XÕc¨¸×a¬n¨�Û�âF×�Ñ�©�ÛÜØ ²Ñ�Ûª©�¨¸×�×!ÏIÎÜ×�@ºûå�k¯�ÏIÎÜ×�Øh¨vØ¸Ï�× é Õc¨�¬�Ò õ ÖÇÑíÛ�Ñ�Ö
Õc¨EÎk­³¨¸×�Ñíß@Ï�×�©�Ò�¬�Û¨ÖÇÑíæªÏIÖ�×ÙÕ°­õ[���¯ ©�Ö�×�áGÛª¨M¬n¨�¬�ÖÇä$¨O©�à\¨O©Ï�×�×�¨O_.©!ÏIß¨Ö�¬n¨�æM¨�ÎGÑ¸�n[fÎÜ×�Û¨ÖÇÑ�¨ é Î « ÛÜ×0Û�Ñ�Ö
Õ
Ö�× « ÎÜ×)Û¨Îª¨Ù×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨ È - æ g�Ö\Ö é Ø�­³¨¸×�Ñ���¬�Öc©�¨ È - ×�ëºæ õb« Õc¨¸×+¬n¨æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î®Ø « Î¨ÎìÛÜ×)ß « Ûª©)Û¨Îª¨öÑ�©!ÏIæG¨.¬n¨`g�Ö\Öå×�ëºæ õb« Õc¨¸×)Ò�ævÖ�×��ºûöè¨ÎJ¬n¨
×�Ö
æóß¨Õ
Ö
èª¨O©)Õc¨4Ñ�©!ÏIÖÇÑ�¨�æG¨�ÎGÑ éÕÐÏåævÖ�×�¨.¨�ÎãÑ�©!ÏIæM¨
Îk­³¨¸×�ÑDß@Ï�×!¨ X ¨¸Ø�Ñ�Û¨ÒO¨�^�Î « ÛÜ×êÎk­çÖ
ÎÜ×�ÒO© « ÎÜ×�ß@Ï�×(¬n¨�×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨¸×�è�âÒ¨¸×êæªÏIÖ�×)Û¨Îª¨�ß@ÏY© ²Ñ�Öc¨�¬n¨¸×ö×�ëºæ õb« Õc¨¸×�¬n¨íæ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î-¨¸×�ÑöØ « Î¨ÎìÛª¨a¬�Û-©�Ò¸Øh¨�ß�Ñ�¨�Ûª©��=��Ï;Ñ�© « Ö�×�Ö ] æG¨X×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨åÑ�¨¸×�Ñ�ÒO¨
¨¸×�Ñ�@Ï õ ÖÇÑ�Ûª¨�Õ
Õc¨�æM¨�ÎGÑåÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�ÒO¨óß « Ûª©�¬n¨¸×�Ñ�©!ÏIÎÜ×�ævÖ�×�×�Ö « ÎÜ×íÖ « Î « ×�ß(�¨ÒO©�Ö�áGÛª¨¸×��P[fÕ
Õc¨M¨¸×�Ñ�©�¨�ßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�ÒO¨ªè¨àKÛª©�¨

8¨� - �R[fÕ
Õc¨íØ « ævß « ©�Ñ�¨ - Ö?> ¬n¨X×�ëºæ õb« Õc¨¸×DØ « Î¨ÎìÛÜ×��
¯
ÏIÎÜ×;Õ°­õ[�� =�é Õc¨¸×;×�ëºæ õb« Õc¨¸×EØ « Î¨ÎìÛÜ× d(n) ¬n¨ãÕÐÏ¶×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨�¬®­�ÏIß¨ßª©�¨�ÎGÑ�Ö�×�×!ÏIà\¨ò× « ÎGÑEÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�Ò¸×;ß « Ûª©Ø¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õc¨O©0Õ°­³¨O©�©�¨�Ûª© e(n) = d(n)− d̃(n) Ú « Ûª©�Î¨Öc¨��
Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨�¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « ÎC�ª[+Î¡¬n¨@� « ©�×�¬n¨4Øh¨�Ñ�Ñ�¨ß6ÒO©�Ö « ¬n¨ é ÕÐÏG©�Ò�ÚÉÒO©�¨�ÎÜØh¨;Û�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�ÒO¨2ß « Ûª©
Ø¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õc¨O©
Õ°­³¨O©�©�¨�Ûª©�¨¸×�Ñ
ÕÐÏG¬�Ò¸Ø�Ö�×�Ö « Îgßª©�Ö�×Ç¨`¨�Î¶× « ©�Ñ�Öc¨`¬n¨2Õ°­õ[)� =×�Ûª© d̃(n) �¯
ÏIÎÜ×)Õ°­õ[)��¯ é Õc¨¸×)×�ëºæ õb« Õc¨¸×)Ø « Î¨ÎìÛÜ×ê× « ÎGÑ)Û�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�Ò¸×�ÏIÛãÎ¨ÖÇä$¨ôÏIÛJ¬�ÛÔØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ®¬n¨ÙÕ°­³¨O©�©�¨�Ûª©+¨�Ñ)Ò�àGÏIÕc¨�æG¨�ÎGÑß « Ûª©;Õc¨J©�¨�Ñ « Ûª©�¬n¨�¬�Ò¸Ø�Ö�×�Ö « ÎÜ×�� ��« æóæM¨ªß « Ûª©;Õ°­õ[�� = ¨�Î~¬n¨@� « ©�×M¬n¨®Øh¨�Ñ�Ñ�¨Ôß6ÒO©�Ö « ¬n¨®ÕÐÏ�©�Ò�ÚÉÒO©�¨�ÎÜØh¨Û�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�ÒO¨�¨¸×�ÑDÕÐÏ�¬�Ò¸Ø�Ö�×�Ö « Îò×�Ûª©DÕÐÏE× « ©�Ñ�Öc¨íÒ�àGÏIÕ
Ö�×�ÒO¨ d̃(n) ���Ïó×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨�¬®­�ÏIß¨ßª©�¨�ÎGÑ�Ö�×�×!ÏIà\¨Eè�âÒ¨2ÕÐÏvß « ×�ÖÇÑ�Ö « ÎÓ¬�ÛnØ « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ
ßª©�Ö
ÎÜØ�Ö
ß@ÏIÕP¬n¨2Õ°­çÒ�àGÏIÕ
Ö�×Ç¨�Ûª© é áGÛ¨Ö�¨¸×�ÑÕc¨DØ « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ+¬n¨�ß¨Õ
ÛÜ×fÚ « ©�Ñ�¨Dß¨Û¨Ö�×�×�ÏIÎÜØh¨K�6¯�ÏIÎÜ×fÕc¨DØ¸Ï�×y¬n¨�Õ°­õ[�� =
é Øh¨4Ø « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ-ßª©�Ö
ÎÜØ�Ö
ß@ÏIÕb¨¸×�Ñ0Ø�� « Ö�×�ÖÏIÛ¶Øh¨�ÎGÑ�©�¨`¬�Ûòè¨ÕÇÑ�©�¨K�®¯�ÏIÎÜ×öÕc¨2Ø¸Ï�×.¬n¨åÕ°­õ[)��¯ é Ö
Õ�¨¸×�ÑÙß¨ÕÐÏ�Ø�Ò+�vÕÐÏvè¨Îl¬n¨åÕÐÏvß@ÏY©�Ñ�Öc¨vÏ�äKÏIÎGÑ¸��¯.¨åß¨Õ
ÛÜ× é« ÎÞ×�Û¨ß¨ß « ×�¨®áGÛª¨ÔÕc¨ÔØ « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑM¬n¨Ôß¨Õ
ÛÜ×2Ú « ©�Ñ�¨Ôß¨Û¨Ö�×�×!ÏIÎÜØh¨I¬�ÛTØ¸ÏIÎ@ÏIÕ!¨¸×�Ñ;Õc¨ãßª©�¨�ævÖc¨O©;Ø « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ¸�� ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é Ø « ævæM¨®Õc¨îØ¸ÏIÎ@ÏIÕ�¨¸×�ÑväKÏY©�ÖÐÏIÎGÑC¬ÜÏIÎÜ×vÕc¨úÑ�¨�ævßÜ× é Ö
Õ�¨¸×�Ñóß « ×�×�Ö õ Õc¨òáGÛª¨òØh¨úØ « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑßª©�Ö
ÎÜØ�Ö
ß@ÏIÕ)×Ç¨G¬�Ò�ß¨ÕÐÏ�Øh¨C¬®­çÛ¨Îª¨óß « ×�ÖÇÑ�Ö « ÎA�ÔÛ¨Îª¨ãÏIÛ�Ñ�©�¨K��¯�ÏIÎÜ×XØh¨ªØ¸Ï�× é ÕÐÏ®ß « ×�ÖÇÑ�Ö « ÎÂè�âºÒO¨óß@ÏY©XÕÐÏ-@ºûÎk­³¨¸×�Ñ4ß¨Õ
ÛÜ× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕc¨±¨�Ñ4Õc¨¸×�ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¬n¨íÕ°­õ[���¯ ×�¨±¬�Ò�à\©!Ï�¬n¨�ÎGÑ¸�
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½¾·�Â
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æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Îú× « ÎGÑ4Õc¨¸×D×�Û¨ÖÇäKÏIÎGÑ!×�^
§ Ø « ¬n¨ K = 5§0¨�ÎGÑ�©�¨�ÕÐÏ�Øh¨�æM¨�ÎGÑöÕ « Ö�Î « ÎúÛ¨Î¨Ö
Ú « ©�æM¨ é g�FCB\FCBY8 õ ÖÇÑ!×
§ðæ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î ; û á�² g�H
§ðæ « ¬ ] Õc¨±¬n¨XØ¸ÏIÎ@ÏIÕ ��� E��
§ ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î�¬ « ÛÜØh¨åÏ�ä$¨¸ØíØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ�×�Ö
ævß¨Õ
Ö
è¨Ò�¬ « Î¨Î¨ÒO¨Xß@ÏY©�Õc¨¸×DÒ¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×a> È �³8UÖ ?
§D�.@0!öó g - ¬(!
§¡ÏIÕ
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£�¤s¥+¦ 8¨� H<§~[ á"; ¨�Î × « ©�Ñ�Öc¨Ó¬n¨òÕ°­õ[)� = ¨�ÑJ¬n¨òÕ°­õ[���¯ >"����@ ? ×!ÏIÎÜ×ã×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨Ó¬®­�ÏIß¨ßª©�¨�ÎGÑ�Ö�×�×�ÏIà\¨ß6ÒO©�Ö « ¬�Ö�áGÛª¨
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âJ>�Ï�äKÏIÎGÑ ? ¨�Ñ
g�H�>�ÏY©�©�Ö ] ©�¨ ? �
� « ÛÜ×�ä « Û¨Õ « ÎÜ×�Ñ�¨¸×�Ñ�¨O©íÕc¨¸×�ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¨�Îgß « Ûª©�×�Û¨ÖÇÑ�¨¡¬n¨¸×±¬n¨�Û�âg×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ûª©�¨¸×
[)� = ¨�Ñ�[���¯2�B�« Ûª©XØh¨�ÕÐÏ é Î « ÛÜ× «Kõ ×�¨O©�ä « ÎÜ×íÕ°­õ[ á"; ×Ç¨�Õ « ÎqÕÐÏãævÒ�Ñ�� « ¬n¨M¬®­çÒ�äKÏIÕ
Û@Ï&Ñ�Ö « ÎFßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�ÒO¨M¨�Î g�� - ��g��2�&­�ÏIÕ ²à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨1����@Æ¨¸×�ÑvØ�� « Ö�×�Öêß « Ûª©;æG¨�Ñ�Ñ�©�¨1�GZ « Ûª©vÏ�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�ÖÇä$¨�æM¨�ÎGÑvÕc¨¸×EØ « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ!×�¬n¨®Øh¨¸×�¬n¨�Û�âÒ�àGÏIÕ
Ö�×Ç¨�Ûª©�×��ª¯
ÏIÎÜ×-Û¨Îªßª©�¨�æóÖc¨O©fÑ�¨�ævßÜ× é ÏIÛÜØ�Û¨Îª¨
×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨"¬®­�ÏIß¨ßª©�¨�ÎGÑ�Ö�×�×!ÏIà\¨
ß6ÒO©�Ö « ¬�Ö�áGÛª¨ÙÎk­³¨¸×�Ñ)Ö
ÎÜ×�Ò ²

©�ÒO¨K� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é Û¨Îª¨0ß(�@Ï�×�¨!¬n¨)Ø « ÎGä$¨O©�à\¨�ÎÜØh¨)ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ+ÕÐÏ�áGÛª¨�Õ
Õc¨ È Ö\Ö\Öö×�ëºæ õb« Õc¨¸×�Ò�ævÖ�×�× « ÎGÑ�Ø « Î¨ÎìÛÜ×
¬�ÛM©�Ò¸Øh¨�ß�Ñ�¨�Ûª©y¨¸×�Ñ0ævÖ�×Ç¨(¨�Îóß¨ÕÐÏ�Øh¨öÏIè¨Î¡¬n¨DÚ�Ï�Ø�Ö
Õ
ÖÇÑ�¨O©-ÕÐÏ�Ø « ÎGä$¨O©�à\¨�ÎÜØh¨.¬n¨¸×y¬n¨�Û�âEÒ�àGÏIÕ
Ö�×�¨�Ûª©�×��0��Ï�è¨àKÛª©�¨
8¨� Hl©�¨�ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�¨úÕ°­çÒ�ä « Õ
Û�Ñ�Ö « Î0¬n¨®Õ°­õ[ á"; ¬ÜÏIÎÜ×EÕc¨ÔÑ�¨�ævßÜ×����5¨¸×�¬n¨�Û�â¾Ò�àGÏIÕ
Ö�×�¨�Ûª©�×EÎª¨®Ú « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨�ÎGÑß@Ï�×åØ « ©�©�¨¸Ø�Ñ�¨�æM¨�ÎGÑåß¨Û¨Ö�×�áGÛª¨ªÕ°­õ[ á�; æM¨¸×�Ûª©�ÒO¨G¨¸×�ÑXÑ « Û�Z « Ûª©�×2×�Û¨ß6ÒO©�Öc¨�Ûª©�¨E�-Ö�¬(! ¨�ÎK¬n¨@� « ©�×
¬n¨óÕÐÏß(�@Ï�×Ç¨G¬n¨óØ « ÎGä$¨O©�à\¨�ÎÜØh¨K��¯.¨Eß¨Õ
ÛÜ× é5« Îgßb¨�Û�ÑXÒ�àGÏIÕc¨�æM¨�ÎGÑ «Kõ ×�¨O©�ä$¨O©íÛ¨ÎqÚ « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨�æM¨�ÎGÑ
¨O©�©!Ï&Ñ�Ö�áGÛª¨
¬n¨�Õ°­õ[���¯ >ï¬�ÖÇä$¨O©�à\¨�ÎÜØh¨ ? ÏIÛ�Ñ « Ûª©�¬n¨Gg - Ö\Ö\Öv×�ëºæ õb« Õc¨¸×��
��ÏÂè¨àKÛª©�¨Ó8¨� âÂßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�¨qÕ°­õ[ á�; ¨�Î × « ©�Ñ�Öc¨Æ¬n¨¸×ÔÒ�àGÏIÕ
Ö�×�¨�Ûª©�×®ß « Ûª© È - ×�ëºæ õb« Õc¨¸×®Ø « Î¨ÎìÛÜ×úÏIÛ

¬�Ò õ Û�Ñ�¬®­çÛ¨Îª¨
Ñ�©!ÏIæM¨"¬n¨�g�Ö\Ö;×�ëºæ õb« Õc¨¸× é × « ÖÇÑ È - > ¬®­�ÏIß¨ßª©�¨�ÎGÑ�Ö�×�×!ÏIà\¨K���&­ «Kõ ×�¨O©�äKÏ&Ñ�Ö « Î-¬n¨
Õ°­õ[ á"; Îª¨×Ç¨�æ õ Õc¨Ôß@Ï�×;ßb¨O©�æM¨�Ñ�Ñ�©�¨I¬n¨I¬�Ò�ß@ÏY©�Ñ�ÏIà\¨O©vÕc¨¸×`¬n¨�Û�âÂÒ�àGÏIÕ
Ö�×Ç¨�Ûª©�×�� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é&« ÎÞßb¨�Û�Ñ`©�¨�æãÏY©�áGÛª¨O©áGÛª¨�ß « Ûª©4Øh¨�Ñ�Ñ�¨íÚ¾¨�ÎªL�Ñ�©�¨�¬®­ «Kõ ×�¨O©�äKÏ&Ñ�Ö « ÎòÕ°­õ[ á�; ©�¨¸×�Ñ�¨íáGÛ@Ï�×�Ö
æM¨�ÎGÑDÑ « Û�Z « Ûª©�×DÖ
Î¨ÚÉÒO©�Öc¨�Ûª©�¨,�MÖ�¬(!ö�8��Ïè¨àKÛª©�¨M8¨�FB®ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�¨óÕ°­õ[ á�; ¨�ÎF× « ©�Ñ�Öc¨G¬n¨¸×íÒ�àGÏIÕ
Ö�×Ç¨�Ûª©�×Xß « Ûª©XÕÐÏãÑ�©!ÏIæM¨EÖ « Î « ×�ß(�¨ÒO©�Ö�áGÛª¨K�G��ÏãÑ�ÏIÖ
Õ
Õc¨
¬n¨óÕÐÏú×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨C¬®­�ÏIß¨ßª©�¨�ÎGÑ�Ö�×�×!ÏIà\¨ãÖ
Î(9¨Ûª¨�ÎÜØh¨®Ï�×�×Ç¨O_ªßb¨�ÛFÕc¨¸×Xßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×a¬n¨óÕ°­õ[)� = ß¨Û¨Ö�×�áGÛª¨ªÕÐÏ
©�Ò�ÚÉÒO©�¨�ÎÜØh¨ªÚ « Ûª©�Î¨Öc¨ªß@ÏY©XÕÐÏ�@ºû Îk­³¨¸×�ÑåÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�ÒO¨ãáGÛk­�ÏIÛFÎ¨ÖÇä$¨ôÏIÛ|¬n¨óÕ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨C¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « ÎC� B ÏY©Ø « ÎGÑ�©�¨ é Õ°­çÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Î|¬n¨¸×�¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×åØ « Î¨ÎìÛª¨¸×2ÏIÛqÎ¨ÖÇä$¨ôÏIÛ|¬n¨vÕÐÏÔß@ÏY©�Ñ�Öc¨ãÏY©�©�Ö ] ©�¨¡¬n¨óÕ°­õ[���¯ ßb¨O©�æM¨�Ñ
¬®­�ÏIævÒ�Õ
Ö « ©�¨O©DÎ « Ñ�Ï õ Õc¨�æM¨�ÎGÑÙ×�¨¸×�ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×
>9è¨àKÛª©�¨�8¨� T ? �

û4è¨Î ¬n¨I¬�Ò�ß@ÏY©�Ñ�ÏIà\¨O©vÕc¨¸×�¬n¨�Û�âÞ×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ûª©�¨¸× é Õc¨úØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ�¬�Û = [)! ¨¸×�ÑEÎ¨Ò¸Øh¨¸×�×�ÏIÖc©�¨îØ¸ÏY©;Û¨Îª¨ «Kõn²×Ç¨O©�äKÏ&Ñ�Ö « Î¶×�Ûª©4Û¨Îª¨íÚ¾¨�ÎªL�Ñ�©�¨íÑ�¨�ævß « ©�¨�Õ
Õc¨a¬n¨ - Ö\Ö\Ö\Öv×�ëºæ õb« Õc¨¸×DÎk­³¨¸×�Ñöß@Ï�×4×�ÛªNó×!ÏIÎGÑ�¨Xß « Ûª©4Û¨ÎòØ¸ÏIÎ@ÏIÕäKÏY©�ÖÐÏIÎGÑêÕc¨�ÎGÑ�¨�æM¨�ÎGÑ0Ñ�¨�Õ�áGÛª¨öÕc¨ÙØ¸ÏIÎ@ÏIÕ ��� E��í�H��Ïíè¨àKÛª©�¨.8¨��g�Öíßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�¨
Õc¨¸×y©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&Ñ!×!¬n¨ = [�!Tß « Ûª©Õc¨¸×`¬n¨�Û�âFÑ#ëºßb¨¸×�¬n¨ªÑ�©!ÏIæM¨C¨�ÑM¬n¨Ô×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ûª©�¨¸×���dÙÎ|©�¨�æªÏY©�áGÛª¨ãÑ « Û�ÑM¬®­�Ï õb« ©�¬ÞáGÛª¨ÔÕÐÏîÑ�©!ÏIæM¨ È - >Îª¨Xßb¨O©�æM¨�Ñöß@Ï�×�¬®­çÒ�àGÏIÕ
Ö�×�¨O©ÙØ « ©�©�¨¸Ø�Ñ�¨�æM¨�ÎGÑÙÕc¨åØ¸ÏIÎ@ÏIÕBáGÛª¨�Õ�áGÛª¨2× « ÖÇÑöÕÐÏó×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ûª©�¨åÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�ÒO¨¡^@ß « Ûª©öÕc¨¸×��@0! «Kõ ×�¨O©�äÌÒ¸×ªÕc¨ = [�!uÎª¨-¬n¨¸×�Øh¨�Îj¬ùß@Ï�×ªÏIÛ0¬n¨¸×�× « ÛÜ×¡¬n¨ 10−1 � B�« Ûª©G¬n¨¸× = [�!iÏIÛÜ×�×�Ö4Ò�Õc¨�äÌÒ¸× éÕc¨;ßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×�ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö
Ú!¬n¨2Ñ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎFÎª¨E×�¨�¬�Ò¸Ø�Õc¨�ÎÜØ��ª¨vß@Ï�×�� B�« Ûª©íØh¨�Ñ�Ñ�¨�©!ÏIÖ�× « Î é ÕÐÏªÑ�©!ÏIæM¨Ö « Î « ×�ß(�¨ÒO©�Ö�áGÛª¨"¨¸×�Ñ)Ñ�© ] × õ Öc¨�Î®Ï�¬ÜÏIß�Ñ�ÒO¨�¨�Ñêßb¨O©�æM¨�Ñ)Î « Ñ�ÏIævæM¨�ÎGÑ(¬®­�Ï&Ñ�Ñ�¨�Ö
Îj¬n©�¨íÏ�ä$¨¸ØöÕ°­õ[���¯ Û¨Î = [�!
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£�¤s¥+¦ 8¨��g�Ö�§ = [�!¾ÏIßª© ] ×y¬�Ò¸Ø « ¬ÜÏIà\¨�¨�Îv× « ©�Ñ�Öc¨�¬n¨�Õ°­õ[)� = ¨�ÑfÕ°­õ[)��¯ ß « Ûª©fÕc¨¸×�¬n¨�Û�â2Ñ#ëºßb¨¸×&¬n¨êÑ�©!ÏIæM¨¸×
Ö
Î¨ÚÉÒO©�Öc¨�Ûª©�� 10−1 ß « Ûª©öÛ¨ÎI�.@0! ×�Û¨ß6ÒO©�Öc¨�Ûª©���g�Ö�¬(!Ù��ûöÖ
ÎÜ×�Ö é ÕÐÏ¡@ºûô¨�ævßbL¸Ø��ª¨XÕ°­õ[���¯ ¬n¨
¬�ÖÇä$¨O©�à\¨O©
¨�ÑíÕ
Û¨Ö+ßb¨O©�æM¨�Ñ�Ò�àGÏIÕc¨�æM¨�ÎGÑ
¬n¨EÕ
Ö
ævÖÇÑ�¨O©�ÕÐÏãßª© « ß@ÏIàGÏ&Ñ�Ö « ÎK¬®­³¨O©�©�¨�Ûª©�×±¨�ÑíÕÐÏJ¬�Ò�à\©!Ï�¬ÜÏ&Ñ�Ö « ÎK¬n¨¸×�ßb¨O©�Ú « © ²æªÏIÎÜØh¨¸×�� " Õ°­ « ß¨ß « ×�Ò é Õ°­õ[�� = ÏEÑ�© ] ×Ùßb¨�Û õ ¨¸× « Ö
Î<¬n¨�@ºûå� ; ÏIÖ�×ÙØh¨�ÑíÏ�äKÏIÎGÑ�ÏIà\¨2Îk­³¨¸×�Ñ
ß@Ï�×Ù×�ÛªNó×!ÏIÎGÑß « Ûª©4Ø « ævßb¨�ÎÜ×�¨O©4×Ç¨¸×DæªÏIÛ�äKÏIÖ�×Ç¨¸×Dßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×��

û4è¨Î~¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©�¬n¨¸×åßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×a¨�Î = [�! áGÛ¨Ö)ßb¨O©�æM¨�Ñ�Ñ�© « ÎGÑ�¬n¨J¬�Ò¸Ø�Õc¨�ÎÜØ��ª¨O©;Õc¨ªßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö
Ú é Õ°­õ[)��¯ ¬ « ÖÇÑ¡L�Ñ�©�¨òØ�� « Ö�×�Ö�¨�Î Ï�×�× « Ø�ÖÐÏ&Ñ�Ö « Î Ï�ä$¨¸ØúÕÐÏq×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨l¬®­�ÏIß¨ßª©�¨�ÎGÑ�Ö�×�×!ÏIà\¨Ó¬�Û Ñ#ëºßb¨Ñ�©!ÏIæM¨;Ö « Î « ×�ß(�¨ÒO©�Ö�áGÛª¨K�J��ÏÔ×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ûª©�¨G[�� = Îk­³¨¸×�Ñíß@Ï�×íÏ�¬ÜÏIß�Ñ�ÒO¨3�ÔØh¨2Ñ#ëºßb¨M¬n¨EØ¸ÏIÎ@ÏIÕ+Î « Ñ�ÏIæóæM¨�ÎGÑß@ÏY©�Øh¨XáGÛª¨X×�¨¸×4Ï&Ñ�Ñ�Ò�ÎìÛ@Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×4Ú¾©�Ò¸áGÛª¨�ÎGÑ�Öc¨�Õ
Õc¨¸×Ù× « ÎGÑ�Ñ�© « ßúßª© « Ú « Îj¬n¨¸×��
£&psr�psr »
ñ1wy�Uî�w�ðï��x~{yxRî-uyñ1u+¼OîW���®�\ð°ñ1u�uy�k�Uðï��íRî
�&­ «Kõ ZÚ¨¸Ø�Ñ�Ö
Úy¨¸×�Ñ"¬n¨;Ø « ævß@ÏY©�¨O©�¬n¨�Û�ânÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨¸×�¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Îf^�Õc¨,����@�¨�Ñ
Õc¨,� ; @ é ¬�Ò¸Øh©�ÖÇÑ!×

¨�Î È ��g�� È �K�&­çÒ�Ñ�Ûj¬n¨öÑ��¨Ò « ©�Ö�áGÛª¨"¬®­çÛ¨Îªè¨ÕÇÑ�©�¨ÙÒ�àGÏIÕ
Ö�×Ç¨�Ûª©DÏ�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö
Ú�Îk­³¨¸×�Ñ)ß@Ï�×êÏIÖ�×�ÒO¨K��û4Ö
ÎÜ×�Ö é ÏIßª© ] ×�Ï�ä « Öc©
¬ « Î¨Î¨ÒúáGÛª¨�Õ�áGÛª¨¸×EÒ�Õ
Ò�æG¨�ÎGÑ!×�¬n¨úØ « ævß@ÏY©!ÏIÖ�× « ÎTÑ��¨Ò « ©�Ö�áGÛª¨ é Î « ÛÜ×�¬�Ò�ä$¨�Õ « ß¨ßb¨O© « ÎÜ×óÕÐÏnØ « ævß@ÏY©!ÏIÖ�× « Îß¨Õ
ÛÜ×(¨�Î-¬�Ò�Ñ�ÏIÖ
ÕJ�;Õ°­�ÏIÖ�¬n¨�¬n¨X×�Ö
æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×��

±5ø�ý®ø�ý®øïù � ·bÄKµ�Åª¶WÅR½sèO·�Âf»W¹1¼6·R¶Y½sékê1º
� « ÛÜ×öÏ�ä « ÎÜ×4æ « ÎGÑ�©�ÒL�;ÕÐÏE×Ç¨¸Ø�Ñ�Ö « Î�8¨��gíáGÛª¨íÕc¨íæ « ¬ ] Õc¨�¬®­çÒ�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « Îòß « Û�äKÏIÖÇÑ
×Ç¨XæM¨�Ñ�Ñ�©�¨í× « ÛÜ×ÕÐÏ2Ú « ©�æM¨"¬®­çÛ¨Î®æ « ¬ ] Õc¨±¬®­çÖ�¬n¨�ÎGÑ�Ö
èÜØ¸Ï&Ñ�Ö « Îl¬�Öc©�¨¸Ø�Ñ�¨XÏ�ä$¨¸Ø õ ©�Û¨ÖÇÑ b(n) Ø « Õ « ©�ÒK�'��Ïåß¨Õ
Û¨ß@ÏY©�Ñ�¬n¨¸×�Ò�Ñ�Ûj¬n¨¸×Ñ��¨Ò « ©�Ö�áGÛª¨¸×å× « ÎGÑ
©�ÒôÏIÕ
Ö�×�ÒO¨¸×L�Ôß@ÏY©�Ñ�Öc©�¬�ÛFæ « ¬ ] Õc¨M¬®­çÖ�¬n¨�ÎGÑ�Ö
èÜØ¸Ï&Ñ�Ö « Î~¬�Öc©�¨¸Ø�Ñ�¨óæªÏIÖ�×
Ñ « Û�Ñ�¨M¨�âìÑ�¨�ÎÜ×�Ö « ÎÏIÛãæ « ¬ ] Õc¨�¬®­çÒ�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Î�¨¸×�Ñ�Î « ÎãÑ�©�ÖÇäºÖÐÏIÕc¨ �2Ø¸ÏIÛÜ×Ç¨±¬�Û õ ©�Û¨ÖÇÑ4Ø « Õ « ©�ÒK� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é ¬n¨¸×êÒ�Ñ�Ûj¬n¨¸×(¬�Ûæ « ¬ ] Õc¨`¬®­çÒ�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Îgß « Ûª©�Øh¨O©�Ñ�ÏIÖ
ÎÜ×íØ¸Ï�×öß@ÏY©�Ñ�Ö�Ø�Û¨Õ
Öc¨O©�×±¨�âºÖ�×�Ñ�¨�ÎGÑ¸��� « ÛÜ×
Ø�ÖÇÑ�¨O© « ÎÜ×�¨�ÎÜØ « ©�¨;Õ°­�ÏY©�Ñ�Ö�Ø�Õc¨

¬®­ då� ; Ï�Ø�Ø��¨ÖaÐhËLM�JON S.- âWVDáGÛ¨ÖêÑ�©!ÏIÖÇÑ�¨úÕc¨®ßª© «Kõ Õ ] æM¨-¬n¨®Õ°­çÒ�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « Î0¬ÜÏIÎÜ×EÛ¨Î Ø¸Ï�×M¬n¨®ß « Ûª©�×�Û¨ÖÇÑ�¨Ñ�© ] ×0×�Ö
ævß¨Õc¨�¬n¨.¬�ÒO©�ÖÇä$¨�¬n¨.¬�Ò�ß(�@Ï�×!ÏIà\¨.¨�ÎGÑ�©�¨.¬n¨�Û�âEÑ�©!ÏWZÚ¨�Ñ!×��n¯
ÏIÎÜ×)Øh¨ÙØ¸Ï�×0ß@ÏY©�Ñ�Ö�Ø�Û¨Õ
Öc¨O© é Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æG¨� ; @l¨¸×�Ñå×�Û¨ß6ÒO©�Öc¨�Ûª©,�®Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨�����@ õ Öc¨�ÎFáGÛª¨ªØh¨�Ñ�Ñ�¨ó×�Û¨ß6ÒO©�Ö « ©�ÖÇÑ�Òã×Ç¨EÑ�©!Ï�¬�Û¨Ö�×Ç¨¡¨�Îqßª©!Ï&Ñ�Ö�áGÛª¨ß@ÏY©a¬n¨¸×åßb¨O©�Ú « ©�æãÏIÎÜØh¨¸×
¨�Î = [)! ß@ÏY©!ÏIÖ�×�×!ÏIÎGÑEÖ�¬n¨�ÎGÑ�Ö�áGÛª¨¸×���[+ÎÞØh¨ãáGÛ¨ÖêØ « ÎÜØh¨O©�Îª¨ãÕc¨ªßª© «Kõ Õ ] æG¨C¬n¨
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£�¤s¥+¦ 8¨��g\g�§¡[ á"; ¨�Îú× « ©�Ñ�Öc¨
¬n¨�Õ°­õ[���¯�� ; @C¨�Ñ�����@ÔÏ�ä$¨¸Ø
Ñ�©!ÏIæM¨�Ö « Î « ×�ß(�¨ÒO©�Ö�áGÛª¨

©�Û¨ß�Ñ�Ûª©�¨¸× é áGÛ¨ÖDØ « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬n¨�ÎGÑE�l¬n¨¸×;ß6ÒO©�Ö « ¬n¨¸×M¬n¨úØ « ÎGä$¨O©�à\¨�ÎÜØh¨òÏ�ä$¨¸ØÔØ « Îj¬�ÖÇÑ�Ö « ÎÜ×vÖ
Î¨ÖÇÑ�ÖÐÏIÕc¨¸×EÎ « ÎÎìÛ¨Õ
Õc¨¸× é Õc¨¸×EÏIÛ�Ñ�¨�Ûª©�×óÏ õb« Û�Ñ�Ö�×�×�¨�ÎGÑªÏIÛÞæML�æG¨¡©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&ÑG¬n¨ÔØ « æóß@ÏY©!ÏIÖ�× « Î áGÛª¨Ôß « Ûª©;ÕÐÏîäºÖÇÑ�¨¸×�×�¨I¬n¨Ø « ÎGä$¨O©�à\¨�ÎÜØh¨¡^¨Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨ ����@¡¨¸×�Ñ4×�Û¨ß6ÒO©�Öc¨�Ûª©P�2Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æG¨ � ; @6�@û4Ö
ÎÜ×�Ö é ß « Ûª©DÕ°­çÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�Ï&Ñ�¨�Ûª©Ö
ÕG×h­�ÏIàKÖÇÑ�¬®­çÖ�¬n¨�ÎGÑ�Ö
èª¨O©�Õc¨�Ñ#ëºßb¨�¬n¨fÎ « Î ² ×�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î¨Î@ÏY©�ÖÇÑ�Ò¸×��êß « Ûª©�×�Û¨ÖÇäÒ©�¨�^�©�Û¨ß�Ñ�Ûª©�¨¸× « Û
äKÏY©�ÖÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×�Õc¨�ÎGÑ�¨¸×��

±5ø�ý®ø�ý®ø�ý þG¼Òè�ê�À�»
Ån»WèM¿1ºlè�½sÄÓê�À¾Åª»
½¾·�Â

��ÏvævÖ�×Ç¨�¨�Î ½ Û�äÒ©�¨a¬n¨åÕÐÏóØ « ævß@ÏY©!ÏIÖ�× « ÎîÑ��¨Ò « ©�Ö�áGÛª¨2Îk­³¨¸×�Ñ
ß@Ï�×ÙÏIÖ�×�ÒO¨K��[fÎ�¨ X ¨�Ñ é Õc¨¸×4äKÏY©�ÖÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×Ñ�¨�ævß « ©�¨�Õ
Õc¨¸×�¬�Û¶Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ�Îª¨åßb¨�Û�ä$¨�ÎGÑ
×�¨Xæ « ¬�Ò�Õ
Ö�×Ç¨O©öß@ÏY©4Û¨Îª¨2×�Ö
ævß¨Õc¨
¬�ÒO©�ÖÇä$¨a¬n¨åÚ¾©�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨ « Ûl¬®­çÛ¨Î
©!ÏIß¨ß « ©�Ñ�¬®­�ÏIævß¨Õ
ÖÇÑ�Ûj¬n¨J¬n¨¸×a¬n¨�Û�âqÑ�©!ÏWZÚ¨�Ñ!×`¬�Ò�Ñ�¨O©�ævÖ
Î¨Ö�×�Ñ�¨¸×���ûöè¨Î|¬n¨ªè¨Î@ÏIÕ
Ö�×�¨O©2Õc¨ãØ�� « ÖÇâA¬®­çÛ¨ÎTÏIÕ
à «�²
©�ÖÇÑ��¨æM¨ é Î « ÛÜ×y©�ÒôÏIÕ
Ö�× « ÎÜ×+¬n¨¸×0Ø « ævß@ÏY©!ÏIÖ�× « ÎÜ×�¬n¨ößb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨P��Õ°­�ÏIÖ�¬n¨.¬n¨4ÕÐÏ�æM¨¸×�Ûª©�¨�¬n¨4Õ°­õ[ á�; ¨�Î× « ©�Ñ�Öc¨�¬n¨)Õ°­çÒ�àGÏIÕ
Ö�×Ç¨�Ûª©&[���¯2�Q�5¨¸×P¬n¨�Û�â;ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨¸×�× « ÎGÑfØ « ævß@ÏY©�Ò¸×���¨O©�©�¨�Ûª©P©�Ò¸×�Ö�¬�Ûª¨�Õ
Õc¨êæóÖ
Î¨Ö
æªÏIÕc¨K�� « ÛÜ×2Ï�ä « ÎÜ×
¬ « ÎÜØG¨ X ¨¸Ø�Ñ�Û¨ÒªÛ¨Îª¨ « ß�Ñ�Ö
ævÖ�×!Ï&Ñ�Ö « ÎA¨�ævß¨Öc©�Ö�áGÛª¨¡¬�ÛFß@Ï�×
¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î|¨�Ña¬�ÛFÚ�Ï�Ø�Ñ�¨�Ûª©
¬®­ « Û õ Õ
ÖCß « Ûª©�Û¨ÎR��@0!�¬ « Î¨Î¨Ò±¬n¨Mg - ¬(!ö�Ü� « ÛÜ× «Kõ Ñ�¨�Î « ÎÜ×Dß « Ûª©�Õc¨7� ; @vÛ¨Î®ß@Ï�×(¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î�¬n¨
10−2 ¨�Ñêß « Ûª©0Õc¨�����@EÛ¨ÎãÚ�Ï�Ø�Ñ�¨�Ûª©!¬®­ « Û õ Õ
Ök¬n¨ 0.99 �;��Ïíè¨àKÛª©�¨�8¨��g\g4ßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�¨
Õ°­õ[ á"; ¨�Îã× « ©�Ñ�Öc¨�¬n¨Õ°­õ[)��¯ ß « Ûª©�Õc¨*� ; @�¨�ÑBÕc¨S����@XÏ�ä$¨¸Ø-ÕÐÏ�Ñ�©!ÏIæM¨-Ö « Î « ×�ß(�¨ÒO©�Ö�áGÛª¨K�C��Ï�¬�Ö X ÒO©�¨�ÎÜØh¨+¨¸×�×�¨�ÎGÑ�Öc¨�Õ
Õc¨+¨�ÎGÑ�©�¨êØh¨¸×
¬n¨�Û�âîØ « Ûª© õ ¨¸×�×Ç¨2×�ÖÇÑ�Ûª¨åß « Ûª©ÙÕc¨¸×.[ á"; ×�Û¨ß6ÒO©�Öc¨�Ûª©�¨¸×�� ² g�Ö�¬(!ö�k¯
ÏIÎÜ×ÙØh¨�Ñ�Ñ�¨a©�Ò�àKÖ « Î é Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æG¨����@E×�¨�æ õ Õc¨ö×�Û¨ß6ÒO©�Öc¨�Ûª©�ÏIÛ�� ; @6�ì� « Ñ�ÏIæóæM¨�ÎGÑ é Ö
Õ@ßb¨O©�æM¨�Ñ+¬n¨4Îª¨4ß@Ï�×�¬�Ò�ß@Ï�×�×Ç¨O©0ÕÐÏíÕ
Ö
ævÖÇÑ�¨�¬n¨.Ö�¬(!Ù�
d�© é Ø « æóæM¨EÕc¨¸×±_ « Îª¨¸×
¬n¨EÑ�© ] ×��@ÏIÛ�Ñ�¨C[ á"; ¨�Î¨à\¨�Îj¬n©�¨�ÎGÑ2Û¨Îª¨3�@ÏIÛÜ×�×Ç¨ªÖ
ævß « ©�Ñ�ÏIÎGÑ�¨¡¬�Û = [�! é Õc¨����@óßb¨O©�æM¨�Ñ�¬n¨"¬�Ö
ævÖ
ÎìÛª¨O©êÎ « Ñ�Ï õ Õc¨�æM¨�ÎGÑDÕc¨
ß¨ÕÐÏIÎÜØ��ª¨O©�¬n¨ = [�!Ù�(�k¨
æML�æM¨öÑ#ëºßb¨�¬n¨íØ « ævß@ÏY©!ÏIÖ�× « ÎÏ�¬�ÒÇZ��XÒ�Ñ�ÒöÒ�Ñ�Ûj¬�Ö
Ò"¬ÜÏIÎÜ× S H - V¦æªÏIÖ�×-ß « Ûª©!¬n¨¸×êØ « Îj¬�ÖÇÑ�Ö « ÎÜ×!¬n¨
×�Ö
æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î<>9æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î é æ « ¬ ] Õc¨.¬n¨Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ é ¬�Ò õ ÖÇÑ ? ¬�Ö X ÒO©�¨�ÎGÑ�¨¸×����Ï�è¨àKÛª©�¨�8¨��g È ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�¨öÕc¨(©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&Ñ0è¨Î@ÏIÕb¬n¨ = [�!|¨�Îª× « ©�Ñ�Öc¨�¬n¨4Õ°­õ[)��¯T����@;Ï�ä$¨¸ØDÕÐÏÙÑ�©!ÏIæM¨DÖ « Î «�²×�ß(�¨ÒO©�Ö�áGÛª¨K�R@ìÛª©)Øh¨�Ñ�Ñ�¨Ùè¨àKÛª©�¨ é ÕÐÏíßb¨O©�Ñ�¨.¬n¨öß¨Û¨Ö�×�×�ÏIÎÜØh¨"¬n¨�F�¬(! ¬�Ûª¨��íÕÐÏX×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨�¬®­�ÏIß¨ßª©�¨�ÎGÑ�Ö�×�×�ÏIà\¨
¬n¨ - Ö?> ¨¸×�Ñ4ßª©�Ö�×Ç¨±¨�ÎîØ « ævß�Ñ�¨X×�Ûª©DÕ°­�Ï&âÒ¨�¬n¨¸×öÏ õ ×�Ø�Ö�×�×�¨¸×��
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£�¤s¥+¦ 8¨��g È § = [�!f¨�Îã× « ©�Ñ�Öc¨�¬n¨öÕ°­õ[���¯�����@óÏ�ä$¨¸ØDÑ�©!ÏIæM¨öÖ « Î « ×�ß(�¨ÒO©�Ö�áGÛª¨�¨�Ñ!¬�Ò¸Ø¸ÏIÕÐÏIà\¨�¬�Û Ebu/N0ß « Ûª©Dßª©�Ö�×Ç¨�¨�ÎúØ « ævß�Ñ�¨�¬n¨íÕÐÏåÑ�©!ÏIæM¨
£&psr�p¾o <¡ñ1u�zª}Dw�î�ð°ñ1u

94ÎÂØ�� « ÖÇâÆ©�Ò@9¨Ò¸Ø��¨Ö!¬n¨óÕ°­çÒ�àGÏIÕ
Ö�×�¨�Ûª©a¬n¨ªÕÐÏ®ßª©�¨�ævÖ ] ©�¨óÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « Î~¬�ÛFß « Ö
ÎGÑ`¬n¨óäºÛª¨ª×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ûª©�¨¡¨�ÑÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨�¨¸×�Ñ�Î¨Ò¸Øh¨¸×�×!ÏIÖc©�¨XÏIè¨ÎI¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©�¬n¨¸×êßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�×�ÛªNó×�ÏIÎGÑ�¨¸×êß « Ûª©DáGÛª¨ÙÕc¨
ßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö
Ú�ß¨Û¨Ö�×�×Ç¨J¬�Ò�æªÏY©�©�¨O©;Ï�×�×Ç¨O_ªÑ 7 Ñ¸�BûöÖ
ÎÜ×�Ö é Õ°­õ[)��¯cÏ�×�× « Ø�Ö
Ò1�®Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨E����@nßb¨O©�æM¨�Ñ`¬®­�Ï&Ñ ²Ñ�¨�Ö
Îj¬n©�¨óÛ¨Î = [�!ô¬n¨ 3.10−2 ß « Ûª©íÛ¨Î Ebu/N0
¬n¨-gUB�¬(!Ù� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é ¬n¨EÑ�¨�Õ
Õc¨¸×íßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×× « ÎGÑ0Ï�Ø�Øh¨¸×�×�Ö õ Õc¨¸×fà\©*Q�Øh¨��4Û¨Îª¨D×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨�¬®­�ÏIß¨ßª©�¨�ÎGÑ�Ö�×�×�ÏIà\¨4Ö
ævß « ©�Ñ�ÏIÎGÑ�¨ é Ò�àGÏIÕc¨êÑ#ëºß¨Ö�áGÛª¨�æM¨�ÎGÑ*� - Ö?>

¬�Û19¨Û�âI¬n¨�¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×��
¯
ÏIÎÜ×êØh¨�Ñ�Ñ�¨öÒ�Ñ�Ûj¬n¨ é Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨
Ø�ÕÐÏ�×�×�Ö�áGÛª¨"¬�ÛV����@óÏíÒ�Ñ�ÒöÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�ÒK�0!+¨ôÏIÛÜØ « Û¨ßJ¬n¨öÑ�©!Ï�äKÏIÛ�â « ÎGÑ)Ò�Ñ�ÒæM¨�Î¨Ò¸×íÏIè¨ÎA¬®­�ÏIÛ¨àKæM¨�ÎGÑ�¨O©íÕÐÏÔ×�Ñ�Ï õ Ö
Õ
ÖÇÑ�ÒM¨�Ñ
¬�Ö
ævÖ
ÎìÛª¨O©íÕÐÏÔØ « ævß¨Õc¨�âºÖÇÑ�ÒG¬�Û4����@6��� « ÛÜ×�Ø�ÖÇÑ�¨O© « ÎÜ×XÕc¨¸×Ñ�©!Ï�äKÏIÛ�âI¬n¨ ��Ö
Î¨àM¨�Ñ B © « Ï : Ö�× S H\HYV5¨�Ñ�WÙ×�Û S H$âWV��
¯�¨¸×DÑ�©!Ï�äKÏIÛ�âò×�Û¨ß¨ß¨Õ
Ò�æM¨�ÎGÑ�ÏIÖc©�¨¸× « ÎGÑöÒ�Ñ�ÒåæM¨�Î¨Ò¸×4ß@ÏY©�X ²Ñ; � ;�« ©�àGÏIÎ S HCBYV é ×�Ñ�ÏIàKÖÐÏIÖc©�¨+�v©j©!ÏIÎÜØh¨ = ¨ ²Õc¨¸Ø « æY��Z"¯ ¨�Ñ « ÎGÑÙßb¨O©�ævÖ�×4Û¨Îª¨
¬�Ö
æóÖ
ÎìÛ�Ñ�Ö « Îò×�¨�ÎÜ×�Ö õ Õc¨`¬n¨XÕÐÏv×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨a¬®­�ÏIß¨ßª©�¨�ÎGÑ�Ö�×�×�ÏIà\¨Eà\©*Q�Øh¨,�Õ°­çÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « Î~¬®­çÛ¨ÎFÒ�àGÏIÕ
Ö�×�¨�Ûª©;Ï�ä$¨�Û¨àKÕc¨E�ú×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ûª©�¨ÔÏ�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�ÖÇä$¨ é ÏIß¨ßb¨�Õ
ÒI@6¨�Õ
Ú�û(¬ÜÏIß�Ñ�ÖÇä$¨C¯�¨¸Ø�Ö�×�Ö « Î©ª¨O¨�¬ õ Ï�Ø : [fáGÛ@ÏIÕ
Öc_O¨O©C>D@ºû�¯
©P[ ? S F\TWV S H\TYV��5¯.¨;ß¨Õ
ÛÜ× é Øh¨�ÑíÒ�àGÏIÕ
Ö�×�¨�Ûª©XÎk­çÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×Ç¨vß@Ï�×�Õc¨[����@òØ « ævæM¨ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨�¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « ÎòæªÏIÖ�×�Õc¨ �(; ûÏ¨�ÑDÕc¨�� ; @ é áGÛ¨Ö�× « ÎGÑ õ ¨ôÏIÛÜØ « Û¨ßîæ « Ö
ÎÜ×DØ « ævß¨Õc¨�âÒ¨¸×��
Míý#� $ �X}�þ�ÿ þ � �)}�þ������å�u|ô%]\��L�7
2|!��
å~��ã%	^0�ö}��+~��@�+~����6_�� �

¯�ÏIÎÜ×åØh¨�Ñ�Ñ�¨ª×�¨¸Ø�Ñ�Ö « Î é Ö
Õ-×O­�ÏIàKÖÇÑa¬®­ « ß�Ñ�Ö
æóÖ�×Ç¨O©åÕ°­�ÏIÎ¨ÎìÛ¨Õc¨�Ûª©a¬®­çÖ
ÎGÑ�¨O©�ÚÉÒO©�¨�ÎÜØh¨¸×2ß « Ûª©XÕc¨¸×åØ « Îj¬�ÖÇÑ�Ö « ÎÜ×
¬n¨óÑ�©!ÏIÎÜ×�ævÖ�×�×�Ö « Î~¬®­çÛ¨Îª¨ªæ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î ; û á�² g�Hî×�Ûª©åÕc¨ãØ¸ÏIÎ@ÏIÕ ��� E��í��¯�ÏIÎÜ×åÛ¨ÎÂßª©�¨�ævÖc¨O©XÑ�¨�ævßÜ× éÎ « ÛÜ×EÎ « ÛÜ×;Ö
ÎGÑ�ÒO©�¨¸×�× « ÎÜ×��òÕÐÏ¶æóÖ�×Ç¨J¨�Î ½ Û�äÒ©�¨�¬n¨®Õ°­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î ¬n¨¸×vØ « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ!×M¬n¨®Õ°­ û�E!� B�« Ûª©Øh¨�ÕÐÏ é ¬n¨�Û�â ×�Ø��¨Ò�æªÏ�×ó× « ÎGÑªß « ×�×�Ö õ Õc¨¸×��S��Ïnßª©�¨�æóÖ ] ©�¨î× « Õ
Û�Ñ�Ö « Î Ø « ÎÜ×�Ö�×�Ñ�¨`�qÏ�¬ÜÏIß�Ñ�¨O©C¬�Öc©�¨¸Ø�Ñ�¨�æG¨�ÎGÑÕc¨¸×2Ø « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ!×�¬n¨ãÕ°­çÒ�àGÏIÕ
Ö�×Ç¨�Ûª©3�îÕ°­�ÏIÖ�¬n¨J¬®­çÛ¨Î ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨K����Ïî×�¨¸Ø « Îj¬n¨®× « Õ
Û�Ñ�Ö « ÎTÎ¨Ò¸Øh¨¸×�×�ÖÇÑ�¨ÔÛ¨Îª¨
¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « Î~¬n¨ªØ¸ÏIÎ@ÏIÕêÏ�×�× « Ø�Ö
ÒO¨1�®Û¨ÎÞÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨ÔÏ�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö
Ú é ÏIè¨Î|¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©2Õc¨¸×åØ « ¨ONvØ�Öc¨�ÎGÑ!×`¬�ÛØ¸ÏIÎ@ÏIÕ é ÏIÖ
ÎÜ×�Ö�áGÛk­çÛ¨Î « ©�àGÏIÎª¨�¬n¨åØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ1¬n¨¸×4Ø « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ!× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÛ�â�¬n¨íÕ°­ û�E!���k¨XØ�� « ÖÇâ�¬n¨�Õ°­çÛ¨Îª¨ « ÛÕ°­�ÏIÛ�Ñ�©�¨±¬n¨
Øh¨¸×�× « Õ
Û�Ñ�Ö « ÎÜ×�Îk­³¨¸×�Ñêß@Ï�×)Ñ�©�ÖÇäºÖÐÏIÕc¨íØ¸ÏY©�Øh¨�ÕÐÏa¬�Ò�ßb¨�Îj¬n©!Ï2Î « Ñ�ÏIævæM¨�ÎGÑ�¬n¨ÙÕc¨�Ûª©�Ø¸ÏIß@Ï�Ø�ÖÇÑ�Ò±¬n¨
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W (z)

C(z)

+

+

alg.
adaptation

+

−

+

−

r(n)

d̄(n)

d̃(n)

£+¤s¥+¦ 8¨��g�F
§I@ºØ��¨Ò�æªÏ`¬n¨íÕ°­�ÏIÎ¨ÎìÛ¨Õc¨�Ûª©�¬®­çÖ
ÎGÑ�¨O©�ÚÉÒO©�¨�ÎÜØh¨¸×
Ï�ä$¨¸ØXÏ�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î�¬�Öc©�¨¸Ø�Ñ�¨
¬n¨¸×4Ø « ¨ONvØ�Öc¨�ÎGÑ!×
ß « Ûª©�×�Û¨ÖÇÑ�¨
¨�Ñ�¬n¨íÕ°­�Ï�¬�Ò¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « Î�¬n¨íÕc¨�Ûª©DÚ « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨�æM¨�ÎGÑ�ÏIÛ®ßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×4ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö
Ú#���ÏF×�¨¸Ø « Îj¬n¨nß@ÏY©�Ñ�Öc¨nØ « ÎÜØh¨O©�Îª¨nÕc¨¶Ø�� « ÖÇâ0¬n¨¶Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨Ó¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î õ Ï�×�Òn×�Ûª©ãÛ¨Îª¨nÏIÎ@ÏIÕÇë�×�¨Ñ��¨Ò « ©�Ö�áGÛª¨�¨�Ñ�¬n¨¸×D×�Ö
æ;Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×��
£&p¾oPp�q aå¥5�k}�ðDîY���\ð°ñ�uôñ1w ðD{yxRu��\ð�À!zn���$ð°ñ1uô{�ð°�$xRzÒ�\xLb
±5ø�÷®øïùRøïù c ¶W¼ÒèOºÒÂ�»�Åª»
½s·bÂ0¿1ºÒèM¿1ºÒê�ü è�¸W¹1¼ÒÄKÅjè
��ÏÙßª©�¨�ævÖ ] ©�¨�× « Õ
Û�Ñ�Ö « ÎóØ « ÎÜ×�Ö�×�Ñ�¨�¬ « ÎÜØ���Ï�¬ÜÏIß�Ñ�¨O©y¬�Öc©�¨¸Ø�Ñ�¨�æM¨�ÎGÑ-Õc¨¸×+Ø « ¨ONvØ�Öc¨�ÎGÑ!×y¬n¨�Õ°­ û.EJ�ÙÕ°­�ÏIÖ�¬n¨

¬®­çÛ¨Î®ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö
Ú#� � ¨Ù×�Ø��¨Ò�æªÏ é Ø�ÕÐÏ�×�×�Ö�áGÛª¨.¨�ÎãÒ�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Î é ¨¸×�Ñ)ßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�Ò
è¨àKÛª©�¨.8¨��g�Fº�K�5¨è¨ÕÇÑ�©�¨ W (z) ©�¨�ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�¨�Õc¨
è¨ÕÇÑ�©�¨íÏ�äKÏIÎGÑ�¬n¨
Õ°­ û.E�¨�Ñ C(z) Ø « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬úÏIÛÔè¨ÕÇÑ�©�¨XÏIÎ¨ÎìÛ¨Õc¨�Ûª©��j¯
ÏIÎÜ×êÕc¨Ø « ÎGÑ�¨�âìÑ�¨�¬n¨ÙÕÐÏíÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « Î é Øh¨�Ñ�Ñ�¨
× « Õ
Û�Ñ�Ö « Îãßb¨O©�æM¨�Ñ(¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©+¨�ÎÔ× « ©�Ñ�Öc¨�¬n¨öÕ°­ û.E)�XØ��@Ï�áGÛª¨ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎqÕc¨ ; [ á"; ¨�ÎnÚ « ÎÜØ�Ñ�Ö « ÎK¬n¨¸×
Ö
Î¨Ú « ©�æªÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×±¬�Ö�×�ß « Î¨Ö õ Õc¨¸× é Ø�­³¨¸×�ÑL�J¬�Öc©�¨;ÕÐÏÔ× « ©�Ñ�Öc¨G¬�ÛgØ¸Ï ²Î@ÏIÕ r(n) ¨�Ñ2Õc¨¸×
¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×`¬n¨G©�Ò�ÚÉÒO©�¨�ÎÜØh¨ d̄p(n)
é Ø « ævß « ×�ÒO¨¸×a¬n¨¸×a¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×
¨¸×�Ñ�Ö
ævÒO¨¸×6�®Õ°­çÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « Îßª©�Ò¸Ø�Ò�¬n¨�ÎGÑ�¨�¨�Ñ(¬n¨¸×+¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×�Ø « Î¨ÎìÛª¨¸×DÏIß¨ß@ÏY©�Ñ�¨�Î@ÏIÎGÑd�íÕÐÏå×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨�¬®­�ÏIß¨ßª©�¨�ÎGÑ�Ö�×�×!ÏIà\¨K� � ¨�Ñêû.E+×�¨O©!ÏáGÛ@ÏIÕ
Ö
è¨Ò�¬®­ û�E�Ö�¬�ÒôÏIÕ¦ß@ÏY© « ß¨ß « ×�ÖÇÑ�Ö « ÎR�íÕ°­ û�E « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ6ßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�Ò.¨�Î È ��g���g�� Fº��ûöÖ
ÎÜ×�Ö é ×�Û¨ÖÇäKÏIÎGÑ�ÕÐÏíè@Ï õ Ö ²Õ
ÖÇÑ�Òa¬n¨¸×�¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×�¬n¨
©�Ò�ÚÉÒO©�¨�ÎÜØh¨ é ÕÐÏó× « Õ
Û�Ñ�Ö « Î ; [ á�; Îª¨;Ø « Îj¬�Û¨ÖÇÑ�ß@Ï�×4Ñ « Û�Z « Ûª©�×�ÏIÛ�âòØ « ¨ONvØ�Öc¨�ÎGÑ!×« ß�Ñ�Ö
æªÏIÛ�â¶Ú « Ûª©�Î¨Ö�×XÏIÛ�â¶Ò¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×¡> È ��g È ? ¨�Ñ¡> È ��g�F ? ß « Ûª©�Õc¨¸×�áGÛª¨�Õ�×�Õc¨¸×±¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸× d̄(n) × « ÎGÑX×�Û¨ß ²ß « ×�ÒO¨¸×4ß@ÏY©�Ú�ÏIÖÇÑ�¨�æM¨�ÎGÑ
Ø « Î¨ÎìÛª¨¸×��=�5¨�ßª©�Ö
ÎÜØ�Ö
ß@ÏIÕ�Ö
ÎÜØ « ÎGäÌÒ�Î¨Öc¨�ÎGÑ"¬n¨XØh¨�Ñ�Ñ�¨å× « Õ
Û�Ñ�Ö « Î�¨¸×�ÑöÕc¨íÎ « æ õ ©�¨�¬n¨Ø « ¨ONvØ�Öc¨�ÎGÑ!×���Ï�¬ÜÏIß�Ñ�¨O©��$¯�ÏIÎÜ×+Õc¨�Ø¸Ï�×�¬®­çÛ¨Îvû.E1¬�Öc©�¨¸Ø�Ñ�¨�æM¨�ÎGÑ0Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ò é Õc¨�Î « æ õ ©�¨(¬n¨DØ « ¨ONvØ�Öc¨�ÎGÑ!×&¨¸×�ÑÒ�àGÏIÕe�åÕÐÏå× « æóæM¨.¬n¨¸×êØ « ¨ONvØ�Öc¨�ÎGÑ!×�¬�Ûãè¨ÕÇÑ�©�¨íÏ�äKÏIÎGÑ(¨�ÑDÏY©�©�Ö ] ©�¨ é Ø�­³¨¸×�Ñ��
¬�Öc©�¨íÏIÛãæ « Ö
ÎÜ× 3L− 1 �jd.© é¬ÜÏIÎÜ×)Û¨ÎÔØ « ÎGÑ�¨�âìÑ�¨±¬n¨öß « Ûª©�×�Û¨ÖÇÑ�¨±¬n¨¸×)Î « Î ² ×�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î¨Î@ÏY©�ÖÇÑ�Ò¸× é Û¨ÎªÎ « æ õ ©�¨ÙÑ�© « ßãÒ�Õc¨�äÌÒ"¬n¨
Ø « ¨ONvØ�Öc¨�ÎGÑ!×

¬�Ò�à\©!Ï�¬n¨íÚ « ©�Ñ�¨�æG¨�ÎGÑ4Õc¨¸×�ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×4àKÕ «Kõ ÏIÕc¨¸×�¬n¨íÕ°­çÒ�àGÏIÕ
Ö�×Ç¨�Ûª©��
¯�ÏIÎÜ× S g�HYV é �Æ¨¸× « Õ «gf × : Ö+ßª© « ß « ×Ç¨M¬®­çÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×Ç¨O©�Û¨Îª¨`¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « Î<¬n¨;Ø¸ÏIÎ@ÏIÕP¨�Î¶ß@ÏY©!ÏIÕ
Õ ] Õc¨M¬n¨;Õ°­ û�E!�

E Õk¨¸×�ÑÙÏIÕ « ©�×Dß « ×�×�Ö õ Õc¨�¬n¨åØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õc¨O©öÏ�×�×�¨O_X×�Ö
æóß¨Õc¨�æM¨�ÎGÑDÕc¨¸×4Ø « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ!× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÛ�â�¬n¨íÕ°­ û�E/�;ß@ÏY©�Ñ�Öc©
¬n¨¸×4Ø « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ!×�¬�ÛîØ¸ÏIÎ@ÏIÕ�� � ¨�Ñ�Ñ�¨å× « Õ
Û�Ñ�Ö « Î�¨¸×�Ñ4ßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�ÒO¨åè¨àKÛª©�¨�8¨��gh8ãÏIÖ
ÎÜ×�Ö�áGÛª¨XÕ°­³¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « Î�¬n¨Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ�è¨àKÛª©�¨�8¨��g - �K�&­³¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « ÎI¬n¨
Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ�¨¸×�Ñ�Ø « ævß « ×�ÒO¨�¬®­çÛ¨Îãè¨ÕÇÑ�©�¨ Q(z) ßb¨O©�æM¨�Ñ�Ñ�ÏIÎGÑ�¬®­çÖ�¬n¨�ÎGÑ�Ö ²èª¨O©fÕc¨DØ¸ÏIÎ@ÏIÕR¨�Ñ�¬®­çÛ¨ÎªÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨�¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « ÎC�0�5¨¸×fØ « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ!×�¬n¨�ÕÐÏ7��E�¬�ÛóØ¸ÏIÎ@ÏIÕ6× « ÎGÑy¨�ÎÜ×�Û¨ÖÇÑ�¨Û�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�Ò¸×öß « Ûª©ÙØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õc¨O©öÕc¨¸×öØ « ¨ONvØ�Öc¨�ÎGÑ!× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÛ�â�¬n¨åÕ°­ û�Eê×�¨�Õ « ÎîÕc¨¸×4Ò¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×`> È ��g È ? ¨�Ñ�> È ��g�F ? �
¯
ÏIÎÜ×êØh¨
Ø¸Ï�× é Ö
Õ6Îk­ ëãÏíß¨Õ
ÛÜ×êáGÛª¨ L Ø « ¨ONvØ�Öc¨�ÎGÑ!×��åÏ�¬ÜÏIß�Ñ�¨O© é Ø�­³¨¸×�Ñ���¬�Öc©�¨ÙÕÐÏXÕ « Î¨àKÛª¨�Ûª©(¬�ÛãØ¸ÏIÎ@ÏIÕ é ÏIÛÕ
Öc¨�Û-¬n¨ 3L − 1 �¯�¨ãß¨Õ
ÛÜ× é Ö
Õ�¨¸×�ÑvØ « Î¨ÎìÛÞáGÛª¨ªÕÐÏîßª©�Ò¸×�¨�ÎÜØh¨J¬n¨J¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸× õ ÕÐÏIÎÜØ��ª¨¸× é ¬ « ÎGÑ;ÕÐÏîæªÏ&Ñ�©�Ö�Øh¨C¬®­�ÏIÛ�Ñ « Ø « ©�©�Ò ²ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎK¨¸×�Ñ,�®Û¨ÎFØ « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ2ßª© ] ×íÕÐÏ®æªÏ&Ñ�©�Ö�Øh¨óÖ�¬n¨�ÎGÑ�ÖÇÑ�Ò é ¨�ÎÆ¨�ÎGÑ�©�ÒO¨C¬®­çÛ¨ÎFè¨ÕÇÑ�©�¨ãÏ�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö
Ú�Ú�Ï�Ø�Ö
Õ
ÖÇÑ�¨Õ°­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « ÎG¨�Ñ-Ø « Îj¬�Û¨ÖÇÑ�¬ « ÎÜØ���¬n¨�æM¨�Ö
Õ
Õc¨�Ûª©�¨¸×+ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�� " Õ°­ « ß¨ß « ×�Ò é ÕÐÏÙßª©�¨�ævÖ ] ©�¨D× « Õ
Û�Ñ�Ö « Î
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W (z)

C(z)

+

calcul
coefficients

estim.
canal

adaptative

+

−

r(n)

d̄(n)

d̃(n)

£+¤s¥+¦ 8¨��gh8`§I@ºØ��¨Ò�æªÏ`¬n¨íÕ°­�ÏIÎ¨ÎìÛ¨Õc¨�Ûª©�¬®­çÖ
ÎGÑ�¨O©�ÚÉÒO©�¨�ÎÜØh¨¸×
Ï�ä$¨¸Ø"¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « Î-¬n¨íØ¸ÏIÎ@ÏIÕ

Q(z)

+

alg.
adaptation

+

−

d̄(n) y(n)

r(n)

£+¤s¥+¦ 8¨��g - §J@ºØ��¨Ò�æªÏ`¬n¨íÕ°­³¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « Î�¬n¨íØ¸ÏIÎ@ÏIÕ
Ø « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬h�
¬n¨¸×(¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×�Ø « ©�©�Ò�Õ
ÒO¨¸×(¨�ÎC¨�ÎGÑ�©�ÒO¨±¬�ÛÔè¨ÕÇÑ�©�¨íÏ�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö
ÚBáGÛ¨Ök¬�Ò�à\©!Ï�¬n¨�ÎGÑDÕc¨
ßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö
Ú S HWV S gUBYV�� � ¨O©�Ñ�ÏIÖ
ÎÜ×-ÏIÛ�Ñ�¨�Ûª©�× « ÎGÑfÎ « Ñ�ÏIævæM¨�ÎGÑ�¨¸×�×�Ï�ëÌÒ�¬n¨ õ ÕÐÏIÎÜØ��¨Öc©fÕ°­³¨�ÎGÑ�©�ÒO¨�¬®­çÛ¨ÎEÒ�àGÏIÕ
Ö�×�¨�Ûª©ÏIè¨ÎA¬n¨óÚ�Ï�Ø�Ö
Õ
ÖÇÑ�¨O©åÕÐÏ®ß « Ûª©�×�Û¨ÖÇÑ�¨J¬n¨óÕ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨ S â�ÖYV��Pd�© é ¬ÜÏIÎÜ×íÕc¨ªØ¸Ï�×
¬n¨óÕÐÏú×Ç¨¸Ø « Îj¬n¨ã× « Õ
Û�Ñ�Ö « Î éÕ°­³¨�ÎGÑ�©�ÒO¨G¬�Ûqè¨ÕÇÑ�©�¨ Q(z) ¨¸×�Ñ�¬�ÒÇZ���¬�Ò¸Ø « ©�©�Ò�Õ
ÒO¨vß¨Û¨Ö�×�áGÛk­³¨�Õ
Õc¨G¨¸×�ÑåØ « ÎÜ×�Ñ�ÖÇÑ�Û¨ÒO¨C¬n¨¸×í×�ëºæ õb« Õc¨¸×±¬®­çÖ
Î¨Ú « © ²æªÏ&Ñ�Ö « ÎgáGÛ¨Ö « ÎGÑí×�Û õ Ö�Û¨ÎÓ¨�ÎGÑ�©�¨�ÕÐÏ�Øh¨�æG¨�ÎGÑL�ªÕ°­çÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « Îqßª©�Ò¸Ø�Ò�¬n¨�ÎGÑ�¨K�C�K¨¸× « Õ «gf × : Ö-ÏYN�©�æG¨;áGÛª¨;Õc¨; [ á"; ¨�Îv× « ©�Ñ�Öc¨�¬n¨êÕ°­³¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « ÎM¬n¨DØ¸ÏIÎ@ÏIÕÜØ « Îj¬�Û¨ÖÇÑ0ÏIÛ ; [ á"; ¨�ÎE× « ©�Ñ�Öc¨�¬n¨êÕ°­ û.E!� B�« Ûª©fØh¨�ÕÐÏÙÕc¨¸×
¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×(¬n¨"©�Ò�ÚÉÒO©�¨�ÎÜØh¨±¬ « ÖÇä$¨�ÎGÑ�L�Ñ�©�¨ÙÑ « Û�Ñ�¨¸×(¨�â¨Ï�Ø�Ñ�¨�æM¨�ÎGÑ4Ø « Î¨ÎìÛª¨¸×��bd.© é ¨�ÎãÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « Î é Õc¨¸×
¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×�¬n¨"©�Ò�ÚÉÒO©�¨�ÎÜØh¨XØ « ÎGÑ�Öc¨�Î¨Îª¨�ÎGÑöÎ « Ñ�ÏIævæM¨�ÎGÑDÕc¨¸×(¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×(¨¸×�Ñ�Ö
ævÒO¨¸×��åÕ°­çÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « Îúßª©�Ò¸Ø�Ò�¬n¨�ÎGÑ�¨áGÛ¨Ö¨Îª¨D× « ÎGÑ-ß@Ï�×�Ú « ©�Ø�Ò�æG¨�ÎGÑ&¨�â¨Ï�Ø�Ñ�¨¸×��U¯�ÏIÎÜ×+Øh¨DØ¸Ï�× é Õc¨ ; [ á"; ¨�Îv× « ©�Ñ�Öc¨�¬n¨�Õ°­³¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « ÎG¬n¨DØ¸ÏIÎ@ÏIÕÎª¨EØ « Îj¬�Û¨ÖÇÑíß@Ï�×íÏIÛ ; [ á�; ¨�Îg× « ©�Ñ�Öc¨M¬n¨;Õ°­ û.E « ß�Ñ�Ö
æãÏIÕ�� � ¨�Ñ�Ñ�¨;Î « Î ² Ï�¬�Ò¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « ÎA¬n¨;ÕÐÏªè@Ï õ Ö
Õ
ÖÇÑ�Ò
¬n¨¸×�¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×.¬n¨�©�Ò�ÚÉÒO©�¨�ÎÜØh¨;ÏIÛ�âîØ « ¨ONvØ�Öc¨�ÎGÑ!× « ß�Ñ�Ö
æãÏIÛ�â�¬�Ò�à\©!Ï�¬n¨2Õc¨¸×Dßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ éØh¨�Ñ�Ñ�¨±¬�Ò�à\©!Ï�¬ÜÏ&Ñ�Ö « Î-¨¸×�ÑDÎìÛ@ÏIÎÜØ�ÒO¨íß¨Û¨Ö�×�áGÛª¨XÕÐÏXÑ�©!ÏIæM¨íØ�� « Ö�×�Öc¨XØ « æóß « ©�Ñ�¨ - Ö?> ¬n¨±¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×DØ « Î¨ÎìÛª¨¸×
¨�ÑDß¨Û¨Ö�×�áGÛk­�ÏIÛîè¨Õ1¬n¨¸×�ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×4Õc¨¸×�¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×�¬n¨"©�Ò�ÚÉÒO©�¨�ÎÜØh¨2×h­�ÏIß¨ßª© « Ø��ª¨�ÎGÑ�¬n¨¸×�¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×�¨�â¨Ï�Ø�Ñ�¨¸×��

¯�ÏIÎÜ×ªØh¨îØ��@ÏIß¨ÖÇÑ�©�¨ é Î « ÛÜ×óÎª¨îÎ « ÛÜ×óÖ
ÎGÑ�ÒO©�¨¸×�× « ÎÜ×ãß@Ï�×ãÏIÛ ßª© «Kõ Õ ] æG¨-¬n¨îÕÐÏÆ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î0¨�ÑÎ « Ñ�ÏIævæM¨�ÎGÑ
¬�Û õ ÖÐÏIÖ�×íÖ
ÎGÑ�© « ¬�Û¨ÖÇÑ2ß@ÏY©XÕ°­ û.E!� B�« Ûª©XÕc¨¸×
¬n¨�Û�âg× « Õ
Û�Ñ�Ö « ÎÜ× é Î « ÛÜ×XÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×Ç¨O© « ÎÜ×a¬ « ÎÜØvÕc¨õ ÖÐÏIÖ�× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ�¬ « Î¨Î¨Ò.¨�Î È � Fº� Fº� È ¨�Îã×�Û¨ß¨ß « ×�ÏIÎGÑDØ « Î¨ÎìÛÜ×0Õc¨P�.@0! γ ¨�Ñ)Õ°­�Ï&Ñ�Ñ�Ò�ÎìÛ@Ï&Ñ�Ö « Î αn
¬�ÛãØ¸ÏIÎ@ÏIÕ��

±5ø�÷®øïùRø�ý þG¼Òè�ê�À�»
Ån»WèM¿1ºlè�½sÄÓê�À¾Åª»
½¾·�Â
� « ÛÜ×êØ « ævß@ÏY© « ÎÜ×)Õc¨¸×-ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×!¨�ÎóÑ�¨O©�æM¨.¬®­õ[ á�; ¬n¨¸×+¬n¨�Û�âª× « Õ
Û�Ñ�Ö « ÎÜ×êßª© « ß « ×�ÒO¨¸×��(�&­�ÏIÕ ²à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨�¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î®×�¨O©!ÏXÕc¨�� ; @M¬ÜÏIÎÜ×)Õc¨¸×+¬n¨�Û�âªØ¸Ï�×��(�k¨¸×!¬n¨�Û�âª× « Õ
Û�Ñ�Ö « ÎÜ×�× « ÎGÑêÑ�¨¸×�Ñ�ÒO¨¸×!¬ÜÏIÎÜ×Õc¨íØ « ÎGÑ�¨�âìÑ�¨
¬n¨íÕÐÏåÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎC�
�5¨¸×�ß@ÏY©!ÏIæ ] Ñ�©�¨¸×�¬n¨X×�Ö
æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Îú× « ÎGÑ4Õc¨¸×D×�Û¨ÖÇäKÏIÎGÑ!×�^
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£�¤s¥+¦ 8¨��g�H±§�[ á"; ¨�Îã× « ©�Ñ�Öc¨�¬n¨öÕ°­ û.E�¬n¨öÕÐÏaFji0ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎúÏ�ä$¨¸Ø
Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « ÎI¬�Öc©�¨¸Ø�Ñ�¨ « ÛC¨�ÎÔÏ�×�× « Ø�ÖÐÏ ²Ñ�Ö « ÎòÏ�ä$¨¸Ø�Û¨Îª¨±¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « Î�¬n¨íØ¸ÏIÎ@ÏIÕ é ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨ � ; @ é �.@0!(ó`g - ¬(!
§ Ø « ¬n¨ K = 5

é
§0¨�ÎGÑ�©�¨�ÕÐÏ�Øh¨�æM¨�ÎGÑöÕ « Ö�Î « ÎúÛ¨Î¨Ö
Ú « ©�æM¨ é g�FCB\FCBY8 õ ÖÇÑ!× é
§ðæ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î ; û á�² g�H é
§ðæ « ¬ ] Õc¨±¬n¨XØ¸ÏIÎ@ÏIÕ ��� E�� é
§ ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î�¬ « ÛÜØh¨åÏ�ä$¨¸ØíØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ�×�Ö
ævß¨Õ
Ö
è¨Ò�¬ « Î¨Î¨ÒO¨Xß@ÏY©�Õc¨¸×DÒ¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×a> È �³8UÖ ?�é
§ðÒ�àGÏIÕ
Ö�×�¨�Ûª©(¬n¨ÙÕÐÏ¡glkmiêÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « Î<^n[���¯ Ï�ä$¨¸Ø�����@ é λ = 0.99

é g
âXØ « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ!×��íÕ°­�Ï�äKÏIÎGÑ�¨�Ñ"g�H�2Õ°­�ÏY©�©�Ö ] ©�¨ é
§D�.@0!öó g - ¬(! é
§¡ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨ � ; @ªß « Ûª©DÕ°­ û.E « ÛúÕ°­³¨¸×�Ñ�Ö
æãÏ&Ñ�Ö « Î-¬n¨íØ¸ÏIÎ@ÏIÕ��

�k¨¸×Xß@Ï�×�¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î « ÎGÑåÒ�Ñ�Ò « ß�Ñ�Ö
æóÖ�×�Ò¸×,�ÔÕ°­�ÏIÖ�¬n¨C¬n¨ª×�Ö
æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×Xß « Ûª©XÛ¨În�.@0! ¬n¨�g - ¬(!ô¨�ÑÖ
Õ�×X× « ÎGÑXÖ�¬n¨�ÎGÑ�Ö�áGÛª¨¸×åß « Ûª©íÑ « Û�Ñ�¨¸×XÕc¨¸×íÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×���E Õ�×íÎª¨ó× « ÎGÑa¬ « ÎÜØvß@Ï�× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÛ�âq×�Ûª©�Ñ « Û�Ñ�¨óÕÐÏß¨ÕÐÏIà\¨�¬n¨d��@0! «Kõ ×�¨O©�äÌÒO¨K� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é Øh¨�ÕÐÏ
Îk­³¨�ÎGÑ�©!Ï e Îª¨ÙáGÛª¨�¬n¨DÑ�© ] ×fÚ�ÏIÖ õ Õc¨¸×y¬�Ò�à\©!Ï�¬ÜÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×��K�k¨4ß@Ï�×« ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ�ß « Ûª©
Õ°­ û�E!¨¸×�Ñ�¬n¨ 10−2 Ø « ævæM¨2Øh¨�Õ
Û¨Ö�¬n¨2Õ°­³¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « ÎÓ¬n¨;Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ+Ï�×�× « Ø�Ö
ÒO¨[�vÕÐÏó×�¨¸Ø « Îj¬n¨× « Õ
Û�Ñ�Ö « ÎC����ÏFè¨àKÛª©�¨Ó8¨��g�HFßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�¨gÕc¨¸×C©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&Ñ!×I¬®­õ[ á"; ¨�Î × « ©�Ñ�Öc¨<¬n¨¶Õ°­ û.EM¬n¨¶ÕÐÏqÑ�© « Ö�×�Ö ] æM¨ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « Îúß « Ûª©�Õc¨¸×�¬n¨�Û�â®× « Õ
Û�Ñ�Ö « ÎÜ×��=o.©*Q�Øh¨ �2Õ°­�Ï�×�× « Ø�ÖÐÏ&Ñ�Ö « Î�¬n¨�Õ°­³¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « Î-¬n¨íØ¸ÏIÎ@ÏIÕk¨�Ñ�¬n¨�Õ°­ û�E éÕ°­õ[ á"; Îª¨G¬�Ò�ß@Ï�×�×�¨"Z�ÏIæªÏIÖ�×
Õc¨ó×Ç¨�Û¨Ö
Õy¬n¨GÖ�¬(!Ù�p�5¨EàGÏIÖ
Î<¨�ÎGÑ�©�¨vÕc¨¸×±¬n¨�Û�â¶Ñ�©!Ï�Ø�Ò¸×"¨¸×�Ñ�¬n¨EÕ°­ « ©�¬n©�¨G¬n¨- ¬(!ö�/��ÏF×Ç¨¸Ø « Îj¬n¨g× « Õ
Û�Ñ�Ö « Î ¨¸×�ÑI¬ « ÎÜØq�qßª©�ÖÇäºÖ
Õ
Ò�àKÖc¨O©�� � ¨�©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&Ñ®×O­³¨�âºß¨Õ
Ö�áGÛª¨nÎ « Ñ�ÏIævæM¨�ÎGÑãß@ÏY©ÕÐÏ¶ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎÜØh¨-¬n¨ - Ö?> ¬n¨�¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×óØ « Î¨ÎìÛª¨¸×M¬ÜÏIÎÜ×EÕÐÏòÑ�©!ÏIæM¨®Ö « Î « ×�ß(�¨ÒO©�Ö�áGÛª¨¶áGÛ¨Ö�ßb¨O©�æM¨�Ñ3�¶Õ°­ û.E« ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ6Û�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�Ò�Ï�ä$¨¸ØöÕ°­³¨¸×�Ñ�Ö
æãÏ&Ñ�Ö « ÎJ¬n¨ÙØ¸ÏIÎ@ÏIÕk¬n¨�©�¨¸×�Ñ�¨O©�Ï�×�×�¨O_Ùßª© « Ø��ª¨�¬n¨ÙÕ°­ û�E�Ö�¬�ÒôÏIÕ¦áGÛ¨Ö6Ú « Ûª©�Î¨Öc©!ÏIÖÇÑÕc¨ ; [ á�; ÏIÛúè¨Õ5¬n¨¸×DÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×��

£&p¾oPpsr »
ñ1wy�Uî�w�ðï��x~{yxRî-uyñ1u+¼OîW���®�\ð°ñ1u�uy�k�Uðï��íRî
��ÏÂ×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ûª©�¨qû�E « ß�Ñ�Ö
æãÏIÕ.¨�Î Ï�×�× « Ø�ÖÐÏ&Ñ�Ö « Î Ï�ä$¨¸ØòÛ¨Îª¨Ó¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « Î ¬n¨nØ¸ÏIÎ@ÏIÕíÏqÒ�Ñ�ÒnØ�� « Ö�×�Öc¨K�� « ÛÜ×EÒ�Ñ�Ûj¬�Ö « ÎÜ×væªÏIÖ
ÎGÑ�¨�Î@ÏIÎGÑªÕ°­çÖ
Î(9¨Ûª¨�ÎÜØh¨�¬n¨®Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨-¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î ×�Ûª©EÕc¨¸×Eßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×
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¬n¨ªÕÐÏ®Ñ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎC�&¯�ÏIÎÜ×åÛ¨Î¾ßª©�¨�ævÖc¨O©XÑ�¨�ævßÜ× é Î « ÛÜ×
©�¨�ßª©�¨�Î « ÎÜ×;Û¨Îª¨ªÒ�Ñ�Ûj¬n¨ªÑ��¨Ò « ©�Ö�áGÛª¨I¬n¨Õ°­³¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « Î�¬n¨íØ¸ÏIÎ@ÏIÕ�ßª© « ß « ×�ÒO¨Xß@ÏY©�@;�ìÛ : ÕÐÏ S H\Ö�VCß¨Û¨Ö�×DÎ « ÛÜ×�è¨Î@ÏIÕ
Ö�× « ÎÜ×DÕÐÏ;Ø « ævß@ÏY©!ÏIÖ�× « Î-¬ÜÏIÎÜ×�Õc¨Ø¸Ï�¬n©�¨�¬n¨�ÕÐÏ2Ñ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Îr�2Õ°­�ÏIÖ�¬n¨�¬n¨X×�Ö
æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×��
±5ø�÷®ø�ý®øïù � ·bÄKµ�Åª¶WÅR½sèO·�Âf»W¹1¼6·R¶Y½sékê1º

� « ÛÜ×EÏ�ä « ÎÜ×åäºÛs�úÕÐÏò×Ç¨¸Ø�Ñ�Ö « Î~8¨��gãáGÛª¨ªÕc¨ãæ « ¬ ] Õc¨J¬®­çÖ�¬n¨�ÎGÑ�Ö
èÜØ¸Ï&Ñ�Ö « Î ¬�Öc©�¨¸Ø�Ñ�¨Ôßª© « ßª©�¨1�îÕ°­³¨¸×�Ñ�Ö ²æªÏ&Ñ�Ö « Î ¬n¨úØ¸ÏIÎ@ÏIÕ4ßb¨�Û�ÑGL�Ñ�©�¨îÏ�×�×�¨O_úÚ�Ï�Ø�Ö
Õc¨�æM¨�ÎGÑóÒ�Ñ�Ûj¬�Ö
Ò®Ñ��¨Ò « ©�Ö�áGÛª¨�æM¨�ÎGÑ¸�0ûöÖ
ÎÜ×�Ö é Î « ÛÜ×óÏ�ä « ÎÜ×vß¨Ûæ « ÎGÑ�©�¨O©ÙÕ°­çÒ¸áGÛ¨ÖÇäKÏIÕc¨�ÎÜØh¨M¬n¨¸×�¬n¨�Û�â¶ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨¸×7� ; @I¨�Ñ7����@I¨�ÎòÑ�¨O©�æM¨`¬n¨åßb¨O©�Ú « ©�æãÏIÎÜØh¨¸×�¨�Ñ�¬n¨Ø¸ÏIß@Ï�Ø�ÖÇÑ�Ò�¬n¨2ß « Ûª©�×�Û¨ÖÇÑ�¨K� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é Î « ÛÜ×�Ï�äºÖ « ÎÜ×
Ø « ÎÜ×�Ö�¬�ÒO©�Ò;Û¨Î¶æ « ¬ ] Õc¨`¬n¨åäKÏY©�ÖÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×ÙÑ�¨�ævß «�²
©�¨�Õ
Õc¨¸×.¬�Û¶Ñ#ëºßb¨åæªÏY©�Ø��ª¨EÏIÕ
ÒôÏ&Ñ « Öc©�¨EáGÛ¨ÖBÎª¨;Ø « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬nß@Ï�×
ÏIÛ¶æ « ¬ ] Õc¨a¬n¨;Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ ��� E��í��ûöè¨Îl¬n¨ßª©�Ò¸Ø�Ö�×Ç¨O©öÎ « Ñ�©�¨åÒ�Ñ�Ûj¬n¨ é Î « ÛÜ×4Û�Ñ�Ö
Õ
Ö�× « ÎÜ×�¬ « ÎÜØXÛ¨Îîæ « ¬ ] Õc¨
¬n¨ ; ÏY© :\« ä�¬�Û - i « ©�¬n©�¨K�=�&­�ÏIÎ@ÏIÕÇë�×�¨
¨¸×�Ñ
¨¸×�×�¨�ÎGÑ�Öc¨�Õ
Õc¨�æM¨�ÎGÑ4Ñ�Öc©�ÒO¨
¬n¨�Õ°­�ÏY©�Ñ�Ö�Ø�Õc¨
¬n¨a@;�ìÛ : ÕÐÏ S H\ÖWV��
�5¨0Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ6¨¸×�Ñ�æ « ¬�Ò�Õ
Ö�×�Ò-ß@ÏY©�Û¨Îª¨-Õ
Ö
àKÎª¨/�(©�¨�Ñ�ÏY©�¬
¬n¨-Ñ�ÏIÖ
Õ
Õc¨ L ��@6¨¸×�Ø « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ!×B× « ÎGÑP¬n¨¸×�äKÏY©�ÖÐÏ õ Õc¨¸×ÏIÕ
ÒôÏ&Ñ « Öc©�¨¸× h(k) Ø « ævß¨Õc¨�âÒ¨¸×DàGÏIÛÜ×�×�Öc¨�Î¨Îª¨¸×öØh¨�ÎGÑ�©�ÒO¨¸×4×�Ñ�Ï&Ñ�Ö�×�Ñ�Ö�áGÛª¨�æG¨�ÎGÑöÖ
Îj¬�Ò�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ�¨¸×öàKÒ�Î¨ÒO©�ÒO¨¸×�¬n¨ÕÐÏ;æML�æM¨�Ú�Ï�· « ÎòáGÛª¨íß « Ûª©4Õc¨íæ « ¬ ] Õc¨
¬n¨XØ¸ÏIÎ@ÏIÕ ��� E�� >�Ø�Ú#�1g�� Fº� È ? � � �@Ï�áGÛª¨íÑ�©!ÏWZÚ¨�Ñöß « ×�× ] ¬n¨a¬ « ÎÜØÛ¨Îª¨ÙÚ¾©�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨�¯ « ß¨ß¨Õc¨O© fd

�K�5¨Ùæ « ¬ ] Õc¨�¬n¨�Ø « ævæ;Û¨Î¨Ö�Ø¸Ï&Ñ�Ö « ÎC¨¸×�Ñ�Õc¨ÙæML�æM¨ÙáGÛª¨íØh¨�Õ
Û¨Ö¦ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�Ò"¨�Î
g��³8¨��dÙÎ-¬�Ò�è¨Î¨ÖÇÑÙÕc¨±©!ÏIß¨ß « ©�Ñ
×�Ö
àKÎ@ÏIÕ ² � ²�õ ©�Û¨ÖÇÑ7�.@0!¡ß@ÏY© RSB = 1/σ2

b

é ÕÐÏ2äKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨ σ2
d
Ò�Ñ�ÏIÎGÑöÒ�àGÏIÕc¨�Jg��R¯a­�ÏIÛ�Ñ�©�¨íß@ÏY©�Ñ é Õc¨¸×�¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸× d(n) × « ÎGÑö×�Û¨ß¨ß « ×�ÒO¨¸×�¬�Ò¸Ø « ©�©�Ò�Õ
ÒO¨¸×��

" ß@ÏY©�Ñ�Öc©!¬n¨¸×0Ò¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×!¬n¨¸×êÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨¸×!¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « ÎC¨�Ñ!¬�Ûãæ « ¬ ] Õc¨.¬n¨ÙØ¸ÏIÎ@ÏIÕ é Õc¨¸×)ÏIÛ�Ñ�¨�Ûª©�×
¬�ÒO©�ÖÇä$¨�ÎGÑªÕc¨¸×vß@Ï�× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÛ�â ¬n¨¸×óÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æG¨¸×M¨�ÑóÕc¨¸×vßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×¡¬n¨úÕ°­³¨¸×�Ñ�Ö
æãÏ&Ñ�Ö « Î ¬n¨òØ¸ÏIÎ@ÏIÕ
¨�Î¡Ñ�¨O©�æM¨Æ¬n¨Æ¬�Ò�äºÖÐÏ&Ñ�Ö « Î_áGÛ@Ï�¬n©!Ï&Ñ�Ö�áGÛª¨Fæ « ë$¨�Î¨Îª¨K���&­³¨�âºßª©�¨¸×�×�Ö « Îm¬n¨gÕÐÏ~¬�Ò�äºÖÐÏ&Ñ�Ö « Î áGÛ@Ï�¬n©!Ï&Ñ�Ö�áGÛª¨æ « ë$¨�Î¨Îª¨"¨¸×�Ñ�¬ « Î¨Î¨ÒO¨íß@ÏY©

Jdev = E[‖v(n)‖2] >s8¨� F\F ?
«\Ô

v(n) ¨¸×�Ñ4ÕÐÏG¬�Ò�äºÖÐÏ&Ñ�Ö « Îl¬�Ò�è¨Î¨Öc¨
¨�Î�8¨��g��³8¨���&­õ[ á�; Ñ « Ñ�ÏIÕc¨
¨�Îò× « ©�Ñ�Öc¨a¬�Ûòè¨ÕÇÑ�©�¨Xßb¨�Û�Ñ.L�Ñ�©�¨XÒ¸Øh©�ÖÇÑ�¨
¨�Î®Ú « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î�¬n¨íÕÐÏ`¬�Ò�äºÖÐÏ&Ñ�Ö « Î¶áGÛ@Ï�¬n©!Ï&Ñ�Ö�áGÛª¨Xæ « ë$¨�Î¨Îª¨ S H\ÖYV

Jtot = Jdev +
1

RSB
>s8¨� FY8 ?

B�« Ûª©)Õc¨öæ « ¬ ] Õc¨.¬n¨
Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ¦Ø « ÎÜ×�Ö�¬�ÒO©�Ò é @;�ìÛ : ÕÐÏ
¬�ÒO©�ÖÇä$¨
ÕÐÏ
¬�Ò�äºÖÐÏ&Ñ�Ö « ÎÔáGÛ@Ï�¬n©!Ï&Ñ�Ö�áGÛª¨�æ « ë$¨�Î¨Îª¨.¬�Û� ; @
JLMS

dev = (2 − µ(L + ζ))−1

{

%
(2 − µ)

µ2
+

Lµ

RSB

}

>s8¨� F - ?

Ï�ä$¨¸Ø ζ = 2(M−4)
5(M−1)

«\Ô
M ¨¸×�ÑöÕ°­ « ©�¬n©�¨a¬n¨XÕÐÏEæ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î é µ ¨¸×�ÑÙÕc¨Xß@Ï�×�¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î<¬�ÛI� ; @J¨�Ñ

% = (2fdπTs)
2 «\Ô Ts

¨¸×�Ñ4Õc¨
Ñ�¨�ævßÜ×D×�ëºæ õb« Õc¨åÏ�ä$¨¸Ø T−1
s = 8192 �

[fÎ ß « ×!ÏIÎGÑ dJLMS
dev /dµ = 0

é&« Î «Kõ Ñ�Öc¨�ÎGÑãÕc¨úß@Ï�×G¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕöØ « ævæM¨®Ò�Ñ�ÏIÎGÑªÕÐÏ× « Õ
Û�Ñ�Ö « Î�¬n¨M^
RSB =

L

%

µ3
opt

[4 − µopt − µopt(3 − µopt)(L + ζ)]
>s8¨� F\H ?

��ÏvØ « Ûª© õ ¨ RSB = f(µopt)
ß « Ûª©DÛ¨Îª¨ ; û á�² g�H�> M = 16

?�é Û¨Îª¨XÕ « Î¨àKÛª¨�Ûª©.¬n¨XØ¸ÏIÎ@ÏIÕ L = 17 ¨�ÑÛ¨Îª¨ õ ÏIÎj¬n¨M¯ « ß¨ß¨Õc¨O©±¬n¨ Bd = 2fd = 2Hz ¨¸×�Ñ"©�¨�ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�ÒO¨vè¨àKÛª©�¨`8¨� Fº� È ��g�� B�« Ûª©
Û¨Îª¨;ß¨ÕÐÏIà\¨�¬n¨
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L=17                  
λ=24/75 (16QAM) 
2f

r
=2 Hz             

T−1=8196 Hz        
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£�¤s¥+¦ 8¨��g
â
§��.@0!ðä$¨O©�×�ÛÜ×Dß@Ï�×�¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ1¬�ÛR� ; @
��@0!�¨�ÎGÑ�©�¨ - ¨�Ñ È Ö�¬(! éj« Î «Kõ Ñ�Öc¨�ÎGÑ�¬ « ÎÜØ±¬n¨¸×Dß@Ï�× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÛ�âI¨�ÎGÑ�©�¨ 8.10−3 ¨�Ñ 2.10−2 �

[fÎI©�¨�ævß¨ÕÐÏ�·¸ÏIÎGÑDÕ°­çÒ¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « Î-8¨� F\H`¬ÜÏIÎÜ×êÕ°­çÒ¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « Î-8¨� F - é ÕÐÏ`¬�Ò�äºÖÐÏ&Ñ�Ö « ÎîáGÛ@Ï�¬n©!Ï&Ñ�Ö�áGÛª¨Xæ « ë$¨�Î¨Îª¨ævÖ
Î¨Ö
æªÏIÕc¨®ß « Ûª©vÕc¨h� ; @¾ß « Ûª©vÛ¨Î ß@Ï�×M¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î « ß�Ñ�Ö
æãÏIÕ µopt
¬ « Î¨Î¨Òî×h­³¨�âºßª©�Ö
æG¨î× « ÛÜ×vÕÐÏÚ « ©�æM¨�^

Jmin
dev =

%(3 − µopt)

µ2
opt

>s8¨� F$â ?

B�« Ûª©�Õc¨�����@ é ÕÐÏ`¬�Ò�äºÖÐÏ&Ñ�Ö « ÎîáGÛ@Ï�¬n©!Ï&Ñ�Ö�áGÛª¨Xæ « ë$¨�Î¨Îª¨"¨�Î®Ú « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î-¬�Û®Ú�Ï�Ø�Ñ�¨�Ûª©�¬®­ « Û õ Õ
Ö λ ¨�Ñ�¬�Û��@0!�¨¸×�Ñ�¬ « Î¨Î¨ÒXß@ÏY©
JRLS

dev =
L

RSB

1 − λ

1 + λ
+

%

(1 − λ)2
>s8¨� FCB ?

�k¨íßª©�¨�ævÖc¨O©êÑ�¨O©�æM¨íØ « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬òÏIÛ�â19¨ÛÜØ�Ñ�Û@Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×4Ö
ÎGÑ�¨O©�Îª¨¸×�¬n¨íÕ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨åÏIÕ « ©�×4áGÛª¨�Õc¨X×�¨¸Ø « Îj¬Ñ�¨O©�æM¨�¨¸×�ÑP¬�ÝEÏIÛ�âXÎ « Î ² ×�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î¨Î@ÏY©�ÖÇÑ�Ò¸×�>ÉÑ�¨O©�æG¨�¬n¨+©�¨�Ñ�ÏY©�¬ ? �Q��Ï�¬�Ö X ÒO©�¨�ÎÜØh¨+¨¸×�×�¨�ÎGÑ�Öc¨�Õ
Õc¨+¨�ÎGÑ�©�¨)Õ°­çÒ¸áGÛ@Ï ²Ñ�Ö « Î�8¨� È Hvß « Ûª©ÙÛ¨Îîæ « ¬ ] Õc¨a¬n¨ ; ÏY© :\« ä-¬�Ûòßª©�¨�ævÖc¨O© « ©�¬n©�¨
¨�ÑÙÕ°­çÒ¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « ÎÓ8¨� FCBvß « Ûª©ÙÛ¨Îîæ « ¬ ] Õc¨
¬n¨ ; ÏY© :\« ä`¬�Û - i « ©�¬n©�¨D×�¨�×�ÖÇÑ�Ûª¨4ÏIÛEÎ¨ÖÇä$¨ôÏIÛM¬�ÛM¬�Ò�Î « ævÖ
Î@Ï&Ñ�¨�Ûª©y¬�Û;Ñ�¨O©�æM¨(¬n¨(©�¨�Ñ�ÏY©�¬EáGÛ¨Öª¨¸×�ÑfÖ�Ø�Ön¨�Î
(1−λ)2 ÏIÛvÕ
Öc¨�Û¡¬n¨ (1−λ) �Ò@ìÖÜÕc¨4Ø¸ÏIÎ@ÏIÕR¨¸×�Ñ-Ö
ÎGäKÏY©�ÖÐÏIÎGÑ�ÏIÕ « ©�× % = 0 ¨�Ñ-Õc¨DÚ�Ï�Ø�Ñ�¨�Ûª©�¬®­ « Û õ Õ
Ö « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ éØ�­³¨¸×�Ñd�
¬�Öc©�¨�Øh¨�Õ
Û¨ÖCáGÛ¨Ö¦ævÖ
Î¨Ö
ævÖ�×�¨öÕÐÏa¬�Ò�äºÖÐÏ&Ñ�Ö « Î®æ « ë$¨�Î¨Îª¨�áGÛ@Ï�¬n©!Ï&Ñ�Ö�áGÛª¨ é ¨¸×�Ñ�Ò�àGÏIÕ2�¡g��ª¯
ÏIÎÜ×�Øh¨�Ø¸Ï�×Õc¨åÑ�¨O©�æG¨a¬n¨69¨ÛÜØ�Ñ�Û@Ï&Ñ�Ö « Îq×O­�ÏIÎ¨ÎìÛ¨Õc¨EÒ�àGÏIÕc¨�æM¨�ÎGÑ"¨�Ñ é ¬®­�ÏIßª© ] ×
Õ°­çÒ¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « Î >s8¨� FY8 ?�é Õ°­õ[ á�; ævÖ
Î¨Ö
æªÏIÕc¨
¨�Îî× « ©�Ñ�Öc¨
¬�Ûîè¨ÕÇÑ�©�¨åÏ�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö
Ú�¨¸×�Ñ
ÏIÕ « ©�×DÒ�àGÏIÕc¨6�;Õ°­çÖ
ÎGä$¨O©�×Ç¨a¬�ÛI��@0!Ù�'�&­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨,� ; @ÔáGÛ@ÏIÎGÑ��Õ
Û¨ÖCÎª¨íß « Ûª©�©!Ï�Z�ÏIæªÏIÖ�×4Ï&Ñ�Ñ�¨�Ö
Îj¬n©�¨XÛ¨Îª¨�Ñ�¨�Õ
Õc¨�[ á"; ��k¨íÚ�Ï�Ø�Ñ�¨�Ûª©�¬®­ « Û õ Õ
Ö « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ5¨¸×�Ñö× « Õ
Û�Ñ�Ö « Î�¬n¨M^

RSB =
L

%

(1 − λopt)
3

(1 + λopt)2
>s8¨� F\T ?

��Ï2Ø « Ûª© õ ¨ RSB = f(λopt)
¨¸×�Ñ�¬ « Î¨Î¨ÒO¨
è¨àKÛª©�¨�8¨��gUBº� B�« Ûª©êÛ¨Îª¨
ß¨ÕÐÏIà\¨"¬n¨��.@0! ¨�ÎGÑ�©�¨ - ¨�Ñ È Ö�¬(! éÕc¨�Ú�Ï�Ø�Ñ�¨�Ûª©�¬®­ « Û õ Õ
Ö « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ�×�¨í×�ÖÇÑ�Ûª¨±¨�ÎGÑ�©�¨
Öº� T\T È ¨�Ñ�Öº� T$â - �
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£�¤s¥+¦ 8¨��gUBa§���@0! ä$¨O©�×�ÛÜ×4Ú�Ï�Ø�Ñ�¨�Ûª©�¬®­ « Û õ Õ
Ö « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ1¬�ÛR����@
[fÎG©�¨�ævß¨ÕÐÏ�·¸ÏIÎGÑ)Õ°­çÒ¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « Î¡8¨� F\T�¬ÜÏIÎÜ×-Õ°­çÒ¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « Î¡8¨� FCB é6« Î «Kõ Ñ�Öc¨�ÎGÑ)Õ°­³¨�âºßª©�¨¸×�×�Ö « ÎJ¬n¨4ÕÐÏ�¬�Ò�äºÖÐÏ ²Ñ�Ö « ÎîáGÛ@Ï�¬n©!Ï&Ñ�Ö�áGÛª¨Xæ « ë$¨�Î¨Îª¨XævÖ
Î¨Ö
æªÏIÕc¨"¬�Ûh����@�^

Jmin
dev = %

2 + λopt

(1 − λopt)2
>s8¨�³8UÖ ?

� « ÛÜ×-Ø « ævß@ÏY© « ÎÜ×-æªÏIÖ
ÎGÑ�¨�Î@ÏIÎGÑ0Õc¨�� ; @a¨�Ñ-Õc¨�����@+�
Õ°­�ÏIÖ�¬n¨�¬n¨DÕ°­³¨�âºßª©�¨¸×�×�Ö « ÎC¬n¨DÕc¨�Ûª©�¬�Ò�äºÖÐÏ&Ñ�Ö « ÎáGÛ@Ï�¬n©!Ï&Ñ�Ö�áGÛª¨ãæ « ë$¨�Î¨Îª¨óæóÖ
Î¨Ö
æªÏIÕc¨K�P@ìÖ µopt = 1 − λopt
é Øh¨ªáGÛ¨Ö�¨¸×�ÑEÏIß¨ßª© « âºÖ
æªÏ&Ñ�ÖÇä$¨�æM¨�ÎGÑ2Õc¨ãØ¸Ï�×ß « Ûª©�¬n¨¸×��.@0! Ö
Î¨ÚÉÒO©�Öc¨�Ûª©�×P�Jg�Ö�¬(! é ÏIÕ « ©�×DÕc¨¸×�¬�Ò�äºÖÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×4ævÖ
Î¨Ö
æãÏIÕc¨¸×�× « ÎGÑ4Ò�àGÏIÕc¨¸×��

[+Î Ø « ÎÜØ�Õ
ÛÜ×�Ö « Î é Õ°­�ÏIÎ@ÏIÕÇë�×Ç¨TÑ��¨Ò « ©�Ö�áGÛª¨ æ « ÎGÑ�©�¨ áGÛª¨ÞÕ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨t� ; @Ï¨�ÑgÕ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æG¨u����@
¬ « Î¨Îª¨�ÎGÑÙÕc¨¸×4æML�æG¨¸×�ßb¨O©�Ú « ©�æãÏIÎÜØh¨¸× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕc¨¸×.¬n¨Xß « Ûª©�×�Û¨ÖÇÑ�¨`¬n¨¸×4Î « Î ² ×�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î¨Î@ÏY©�ÖÇÑ�Ò¸×�� B�« Ûª©.¬n¨¸×��@0!Â×�Û¨ß6ÒO©�Öc¨�Ûª©�×)�
g�Ö�¬(! é Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨�����@X×�Ûª©�ß@Ï�×�×�¨�áGÛª¨�Õ�áGÛª¨êßb¨�Û;Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨�� ; @íæªÏIÖ�×BØh¨�ÕÐÏ
¨¸×�Ñ�ßb¨�Û�Ñ ² L�Ñ�©�¨G¬�Ýr�ªÕ°­$�Gëºß « Ñ�� ] ×Ç¨G¬n¨hv&ßb¨�Ñ�ÖÇÑ�ß@Ï�×xw é Î « Î<¬�Ò�Ñ�ÏIÖ
Õ
Õ
ÒO¨EÖ�Ø�Ö é Î¨Ò¸Øh¨¸×�×�ÏIÖc©�¨3�ªÕÐÏ¡¬�ÒO©�ÖÇäKÏ&Ñ�Ö « Î
¬n¨¸×`¨�âºßª©�¨¸×�×�Ö « ÎÜ×�� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑóØh¨¸×`©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&Ñ!×EÎª¨®ßª©�¨�Î¨Îª¨�ÎGÑóß@Ï�×`¨�ÎTØ « ævß�Ñ�¨®Õ°­çÒ�ä$¨�ÎGÑ�Ûª¨�Õ�æãÏIÛ�äKÏIÖ�×ÏWZ�ÛÜ×�Ñ�¨�æM¨�ÎGÑ.¬�Û®ß@Ï�×�¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î « Û-¬�Û®Ú�Ï�Ø�Ñ�¨�Ûª©�¬®­ « Û õ Õ
Ö��

� « ÛÜ×4Î « ÛÜ×Ù× « ævæM¨¸×DÖ
ÎGÑ�ÒO©�¨¸×�×�Ò¸×7�M¬n¨¸×ö×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ûª©�¨¸×.¬®­³¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « Îl¬n¨2Ø¸ÏIÎ@ÏIÕBØ�ÕÐÏ�×�×�Ö�áGÛª¨¸×�ÏIè¨Î�¬n¨×�Ö
ævß¨Õ
Ö
èª¨O©óÕ°­�ÏIÎ@ÏIÕÇë�×Ç¨�¨�Ñ¡¬n¨®Õ
Ö
æóÖÇÑ�¨O©EÕ°­�ÏIß¨ß « ©�ÑJ¬n¨îØ « ævß¨Õc¨�âºÖÇÑ�ÒK� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é ¬n¨¸×M¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×G¬n¨Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ-ÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨¸× é Ñ�¨�Õ
Õc¨¸×íáGÛª¨vØh¨�Õ
Õc¨¸×íßª© « ß « ×�ÒO¨¸×�¬ÜÏIÎÜ× S âÒg�V « Û S H\FYV é ¨�âºÖ�×�Ñ�¨�ÎGÑ�¨�Ñíß « Ûª©�©!ÏIÖc¨�ÎGÑ
L�Ñ�©�¨Ú�Ï�Ø�Ö
Õc¨�æM¨�ÎGÑ4Ö
ÎGÑ�Ò�à\©�ÒO¨¸×�¬ÜÏIÎÜ×DÕÐÏ2Ñ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎC�
±5ø�÷®ø�ý®ø�ý þG¼Òè�ê�À�»
Ån»WèM¿1ºlè�½sÄÓê�À¾Åª»
½¾·�Â�è
��ÏFØ « ævß@ÏY©!ÏIÖ�× « Î�¨�ævß¨Öc©�Ö�áGÛª¨l¬n¨¸×®ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨¸×V� ; @f¨�ÑE����@ ×�¨òÚ « Îj¬n¨¶×�Ûª©ªÕÐÏqæG¨¸×�Ûª©�¨l¬n¨Õ°­õ[ á"; ¨�ÎÔ× « ©�Ñ�Öc¨"¬�ÛÔè¨ÕÇÑ�©�¨íÏ�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö
Ú�¬®­³¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « Î�¬n¨�Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ Jtot

ÏIÖ
ÎÜ×�ÖCáGÛª¨�×�Ûª©êÕÐÏXæG¨¸×�Ûª©�¨"¬n¨ÙÕÐÏ
¬�Ò�äºÖÐÏ&Ñ�Ö « ÎFáGÛ@Ï�¬n©!Ï&Ñ�Ö�áGÛª¨ªæ « ë$¨�Î¨Îª¨ Jdev

�ãÕÐÏªÑ�© « Ö�×�Ö ] æM¨vÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎK¬n¨EÕÐÏãÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎC��9öÎª¨« ß�Ñ�Ö
ævÖ�×�Ï&Ñ�Ö « ÎI¬�Ûãß@Ï�×!¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « ÎI¨�Ñ(¬�ÛÔÚ�Ï�Ø�Ñ�¨�Ûª©!¬®­ « Û õ Õ
Ö�ÏXÒ�Ñ�Ò.¨ X ¨¸Ø�Ñ�Û¨ÒO¨Ùß@ÏY©�×�Ö
æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×��(�5¨¸×
©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&Ñ!×2× « ÎGÑ`¬ « Î¨Î¨Ò¸×åß « Ûª©XÛ¨ÎFß@Ï�×
¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î µ = 10−2 ¨�Ñ2Û¨ÎFÚ�Ï�Ø�Ñ�¨�Ûª©a¬®­ « Û õ Õ
Ö+¬n¨JÖº� TCB éáGÛ¨Ö�ßb¨O©�æG¨�Ñ�Ñ�¨�ÎGÑ.¬n¨íævÖ
Î¨Ö
æóÖ�×Ç¨O©DÕÐÏM¬�Ò�äºÖÐÏ&Ñ�Ö « Î¶áGÛ@Ï�¬n©!Ï&Ñ�Ö�áGÛª¨åæ « ë$¨�Î¨Îª¨K�®döÎ�©�¨�æãÏY©�áGÛª¨XáGÛª¨XÕc¨¸×4ß@Ï�×« ß�Ñ�Ö
æªÏIÛ�â «Kõ Ñ�¨�ÎìÛÜ×-ß@ÏY©fÕÐÏ
Ñ��¨Ò « ©�Öc¨�¨�ÎM8¨� Fº� È ��g�¬ÜÏIÎÜ×-ÕÐÏ�©�Ò�àKÖ « Î¡¬n¨ - � È Ö�¬(! × « ÎGÑ-ßª© « Ø��ª¨¸×�¬n¨öØh¨�Û�â«Kõ Ñ�¨�ÎìÛÜ×d�;Õ°­�ÏIÖ�¬n¨�¬n¨¸×D×�Ö
æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×����5¨¸×�ß@ÏY©!ÏIæ ] Ñ�©�¨¸×�¬n¨X×�Ö
æ;Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Îî× « ÎGÑÙØh¨�Û�âJ¬ « Î¨Î¨Ò¸×�¨�ÎI8¨� Fº��g��
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Nb de Coefficients du canal

E
Q

M

3e ite estim rls 0.98

3e ite estim lms 1e-02

-34.8 dB

-13.7 dB

-30 dB

-25 dB

-20 dB

0 4990010000 20000 30000 40000

£�¤s¥+¦ 8¨��g�TG§-¯ÙÒ�äºÖÐÏ&Ñ�Ö « ÎqáGÛ@Ï�¬n©!Ï&Ñ�Ö�áGÛª¨væ « ë$¨�Î¨Îª¨M¬�Ûnè¨ÕÇÑ�©�¨�¬®­³¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « ÎK¬�ÛgØ¸ÏIÎ@ÏIÕ+ß « Ûª©
Õc¨+� ; @
¨�ÑDÕc¨ ����@ é �.@0!�óag\gO¬(!

Nb de Symboles

E
Q

M

3e ite estim lms 1e-02

3e ite estim rls 0.98

-11.64 dB

-8.23 dB

-11.0 dB

-10.5 dB

-10.0 dB

-9.5 dB

-9.0 dB

0 4990010000 20000 30000 40000

£�¤s¥+¦ 8¨� È Ö`§J[ á"; ¨�Îò× « ©�Ñ�Öc¨`¬�Ûîè¨ÕÇÑ�©�¨`¬®­³¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « ÎÓ¬�ÛòØ¸ÏIÎ@ÏIÕ(>�×�ëºæ õb« Õc¨�¨¸×�Ñ�Ö
ævÒ ? ß « Ûª©ÙÕc¨L� ; @
¨�ÑDÕc¨ ����@ é �.@0!�óag\gO¬(!
��Ï;è¨àKÛª©�¨�8¨��g�Tvßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�¨åÛ¨ÎòÏIà\©!ÏIÎj¬�Ö�×�×�¨�æM¨�ÎGÑ�¬n¨XÕÐÏ`_ « Îª¨
¬n¨XØ « ÎGä$¨O©�à\¨�ÎÜØh¨;Ø¸ÏY©4Õ°­�Ï õ ×�Ø�Ö�×�×�¨
¨¸×�Ñ

¬ « Î¨Î¨ÒO¨a¨�ÎòÎ « æ õ ©�¨
¬n¨2Ø « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ!×�¬n¨åÕÐÏ3��E!¬�Û¶Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ��5��­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æG¨,����@úØ « ÎGä$¨O©�à\¨2ß¨Õ
ÛÜ×4äºÖÇÑ�¨áGÛª¨®Õc¨R� ; @6� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é ×!ÏÓ¬�Ò�äºÖÐÏ&Ñ�Ö « ÎùáGÛ@Ï�¬n©!Ï&Ñ�Ö�áGÛª¨òæ « ë$¨�Î¨Îª¨I¨�ÎTß « Ûª©�×�Û¨ÖÇÑ�¨-¨¸×�Ñó×�Û¨ß6ÒO©�Öc¨�Ûª©�¨�òØh¨�Õ
Õc¨I¬�ÛA� ; @6�y��Ïîè¨àKÛª©�¨J8¨� È Öòßb¨O©�æM¨�Ñ�¬n¨®Ø « Î¨èª©�æM¨O©EØh¨C©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&ÑªÏIÛ¾Î¨ÖÇä$¨ôÏIÛf¬n¨¸×E×�ëºæ õb« Õc¨¸×«Kõ Ñ�¨�ÎìÛÜ×�¨�Îî× « ©�Ñ�Öc¨�¬n¨XÕ°­³¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « Î�¬n¨íØ¸ÏIÎ@ÏIÕ��
�5¨¸×óè¨àKÛª©�¨¸×G8¨� È g-¨�ÑG8¨� È\È ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�¨�ÎGÑÔÕc¨¸×óßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×¡¨�Î Ñ�¨O©�æM¨�¬n¨ = [)! ¬n¨îÕÐÏgÑ�Ûª© õb«�²Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « Îð×�Ûª©EÕc¨úØ¸ÏIÎ@ÏIÕ ��� E��iß « Ûª©vÕ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨h����@A¨�Ñ3� ; @A©�¨¸×�ßb¨¸Ø�Ñ�ÖÇä$¨�æM¨�ÎGÑ¸�*�5¨¸×M¬n¨�Û�âÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨¸×
ßb¨O©�æM¨�Ñ�Ñ�¨�ÎGÑ±¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©"¨�â¨Ï�Ø�Ñ�¨�æM¨�ÎGÑ�Õc¨¸×ÙæML�æM¨¸×ößb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¨�ÎòÑ�¨O©�æM¨`¬n¨ = [�!Ù�

[+ÎI¨ X ¨�Ñ é ÕÐÏ`¬�Ö X ÒO©�¨�ÎÜØh¨±¨�ÎGÑ�©�¨íÕc¨¸×�¬n¨�Û�âI[ á�; ¨¸×�Ñö×�ÛªNó×!ÏIævæM¨�ÎGÑ�Ú�ÏIÖ õ Õc¨íß « Ûª©DÎª¨�ß@Ï�×(L�Ñ�©�¨�äºÖ�×�Ö õ Õc¨×�Ûª©�Õc¨¸×DØ « Ûª© õ ¨¸×�¬n¨ = [�!Ù� ��« ævæG¨ÙÕ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨ � ; @G¨¸×�Ñ õ ¨ôÏIÛÜØ « Û¨ßúæ « Ö
ÎÜ×�Ø « æóß¨Õc¨�âÒ¨íáGÛª¨�Õ°­�ÏIÕ ²à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨�����@ é Õc¨íØ�� « ÖÇâ®×�¨�ß « ©�Ñ�¨±¬ « ÎÜØí×�Ûª©�Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æG¨ � ; @6�bdöÎ®Î « Ñ�¨O©!ÏEáGÛª¨�Õc¨¸×�Ø « Ûª© õ ¨¸×�¬n¨= [�! ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�ÒO¨¸×4Îª¨�Ñ�Öc¨�Î¨Îª¨�ÎGÑöß@Ï�×4Ø « ævß�Ñ�¨±¬n¨�ÕÐÏ;ßb¨O©�Ñ�¨�¬�Ûª¨L�;ÕÐÏ;×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨
¬®­�ÏIß¨ßª©�¨�ÎGÑ�Ö�×�×�ÏIà\¨K�
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£+¤s¥+¦ 8¨� È g�§ = [)!�¬n¨íÕÐÏåÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Îf>°H2ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ× ? Ï�ä$¨¸Ø�Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æG¨ ����@
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2.0 dB 10.0 dB4 dB 5 dB 6 dB 7 dB 8 dB

£+¤s¥�¦ 8¨� È\È § = [�!�¬n¨�ÕÐÏ2Ñ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « Îf>°H;ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ× ? Ï�ä$¨¸Ø�Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨ � ; @
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£&p¾oPp¾o <¡ñ1u�zª}Dw�î�ð°ñ1u
�&­ «Kõ ZÚ¨¸Ø�Ñ�Ö
Ú5¬n¨4Øh¨�Ñ�Ñ�¨ö×Ç¨¸Ø�Ñ�Ö « ÎªÒ�Ñ�ÏIÖÇÑ�¬®­ « ß�Ñ�Ö
æóÖ�×Ç¨O©-Õc¨¸×fß@ÏY©!ÏIæ ] Ñ�©�¨¸×�¬n¨DÕ°­�ÏIÎ¨ÎìÛ¨Õc¨�Ûª©+¬®­çÖ
ÎGÑ�¨O©�ÚÉÒO©�¨�ÎÜØh¨¸×ß « Ûª©fÕÐÏöÑ�©!ÏIÎÜ×�æóÖ�×�×�Ö « Î¡¬®­çÛ¨Îª¨�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎªØ « ¬�ÒO¨ ; û á�² g�H
×�Ûª©fÕc¨DØ¸ÏIÎ@ÏIÕ ��� E��í�\¯�ÏIÎÜ×+Û¨Îvßª©�¨�ævÖc¨O©Ñ�¨�ævßÜ× é Î « ÛÜ×íÎ « ÛÜ×í× « æóæM¨¸×ÙÖ
ÎGÑ�ÒO©�¨¸×�×�Ò¸×2ÏIÛ�âÓ¬n¨�Û�âg×�Ø��¨Ò�æªÏ�×
ß « ×�×�Ö õ Õc¨¸×�¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « ÎA¬n¨¸×XØ « ¨ON ²Ø�Öc¨�ÎGÑ!×�¬n¨íÕ°­ û.E!�8�5¨X×�Ø��¨Ò�æãÏEÏ�ä$¨¸Ø±¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « Î-¬n¨XØ¸ÏIÎ@ÏIÕ5¨�ÑöÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « Îl¬n¨¸×DØ « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ!× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÛ�â

¬n¨2Õ°­ û.E�¬ « Î¨Îª¨;Õc¨¸×ÙæG¨�Ö
Õ
Õc¨�Ûª©�×.©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&Ñ!×�¨�ÎòÑ�¨O©�æG¨`¬®­õ[ á�; � � ¨
©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&ÑX×h­³¨�âºß¨Õ
Ö�áGÛª¨EÎ « Ñ�ÏIæóæM¨�ÎGÑß@ÏY©
ÕÐÏªßª©�Ò¸×�¨�ÎÜØh¨G¬n¨2ÕÐÏÔ×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨G¬®­�ÏIß¨ßª©�¨�ÎGÑ�Ö�×�×�ÏIà\¨¡¬n¨ - Ö?>ª��� « ÛÜ×íÏ�ä « ÎÜ×�¨�ÎÜ×�Û¨ÖÇÑ�¨vÒ�Ñ�Ûj¬�Ö
ÒEÕ°­�ÏIÕ
à «�²
©�ÖÇÑ��¨æM¨¡¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « ÎÞß « Ûª©åÕ°­³¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « Î|¬n¨ªØ¸ÏIÎ@ÏIÕ��y!)Öc¨�ÎÂáGÛª¨ªÕ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨E����@nÚ « Ûª©�Î¨Ö�×�×Ç¨ÔÕc¨¸×æM¨�Ö
Õ
Õc¨�Ûª©�×y©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&Ñ!×�¨�ÎóÑ�¨O©�æM¨�¬n¨4äºÖÇÑ�¨¸×�×�¨.¬n¨ÙØ « ÎGä$¨O©�à\¨�ÎÜØh¨
ß@ÏY©y©!ÏIß¨ß « ©�ÑDÏIÛV� ; @ é Õ°­�ÏIÎ@ÏIÕÇë�×�¨öÑ��¨Ò «�²
©�Ö�áGÛª¨ªæ « ÎGÑ�©�¨ãáGÛª¨ãØh¨�ÕÐÏîÎª¨ãØ « Îj¬�Û¨ÖÇÑ;ß@Ï�×6�®Û¨Îª¨ãæM¨�Ö
Õ
Õc¨�Ûª©�¨ªß « Ûª©�×�Û¨ÖÇÑ�¨J¬n¨¸×åÎ « Î ² ×�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î¨Î@ÏY©�ÖÇÑ�Ò¸×I^Øh¨¸×�¬n¨�Û�â®ß(�¨Ò�Î « æ ] Îª¨¸×4Îª¨X× « ÎGÑ4ß@Ï�×DÕ
Ö
Ò¸×����k¨¸×�©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&Ñ!×�¬n¨X×�Ö
æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎòØ « Î¨èª©�æM¨�ÎGÑöÕc¨¸×�©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&Ñ!×Ñ��¨Ò « ©�Ö�áGÛª¨¸×G^CÕÐÏÔáGÛ@ÏIÕ
ÖÇÑ�Ò¡¬n¨vÕÐÏãß « Ûª©�×�Û¨ÖÇÑ�¨¡¬�Û4� ; @�¨¸×�ÑíÒ�àGÏIÕc¨vä « Öc©�¨ó×�Û¨ß6ÒO©�Öc¨�Ûª©�¨E�ÔØh¨�Õ
Õc¨G¬�Û4����@×�Ûª©DÕc¨íØ¸ÏIÎ@ÏIÕ ��� E�� ß « Ûª©DÛ¨Îª¨XØ « ævß¨Õc¨�âºÖÇÑ�ÒíÎª¨�Ñ�Ñ�¨�æG¨�ÎGÑDæ « Ö
Îj¬n©�¨K�X+ä$¨¸× ²Ñ; ÏY©�Öc¨ ;�« ©�àGÏIÎgÏvÒ�àGÏIÕc¨�æG¨�ÎGÑ
Ò�Ñ�Ûj¬�Ö
Ò2Õ°­çÖ
Î(9¨Ûª¨�ÎÜØh¨�¬n¨åÕÐÏvÑ�ÏIÖ
Õ
Õc¨`¬n¨2ÕÐÏó×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨�¬®­�ÏIß¨ßª©�¨�ÎGÑ�Ö�× ²×�ÏIà\¨2×�Ûª©4Õc¨XÚ « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨�æM¨�ÎGÑ"¬�Ûò×�Ø��¨Ò�æªÏvØ�� « Ö�×�Ö��®E Õ�×Ç¨�æ õ Õc¨XáGÛª¨åÕ « ©�×�áGÛk­ « Î<¬�Ö
ævÖ
ÎìÛª¨åØh¨�Ñ�Ñ�¨XÑ�ÏIÖ
Õ
Õc¨ éÕÐÏú×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ûª©�¨ÔÏ�ä$¨¸Øªû�E « ß�Ñ�Ö
æãÏIÕ-Îª¨¡¬ « Î¨Îª¨ªß¨Õ
ÛÜ×
¬n¨G©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&Ñ!×2×!Ï&Ñ�Ö�×�Ú�ÏIÖ�×�ÏIÎGÑ!×���[+ÎK¨ X ¨�Ñ é ¨�Õ
Õc¨óÎk­³¨¸×�Ñß@Ï�×-Ï�¬ÜÏIß�Ñ�ÒO¨P�
Û¨Îª¨4×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨�¬®­�ÏIß¨ßª©�¨�ÎGÑ�Ö�×�×�ÏIà\¨
Ø « ÎGÑ�¨�Î@ÏIÎGÑ0ßb¨�ÛG¬n¨�¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×+äÒ©!ÏIÖc¨¸×��694Îª¨DÎ « Û�ä$¨�Õ
Õc¨×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ûª©�¨C¬®­ û�E
ÏI¬ « ÎÜØvÒ�Ñ�ÒvÒ�Ñ�Ûj¬�Ö
ÒO¨G¨�Ñ õ ©�¨�ä$¨�Ñ�ÒO¨ S â È V��2�k¨¸×XØ « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ!×
¬n¨EÕ°­ û.E.¬n¨vÕÐÏÔÎ « Û�ä$¨�Õ
Õc¨×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ûª©�¨ÙÎª¨Ù× « ÎGÑêß¨Õ
ÛÜ×-Õc¨¸×)Ø « ¨ONvØ�Öc¨�ÎGÑ!× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÛ�âóæªÏIÖ�×0×Ç¨�©!ÏIß¨ßª© « Ø��ª¨�ÎGÑ�¬n¨¸×)Ø « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ!×)Ö�¬�ÒôÏIÛ�â«Kõ Ñ�¨�ÎìÛÜ×�Ï�ä$¨¸Ø
Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « ÎI¬�Öc©�¨¸Ø�Ñ�¨"¬n¨¸×)Ø « ¨ONóØ�Öc¨�ÎGÑ!×��ªE Õ�×)× « ÎGÑ�Ø¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ
Ò¸×��íß@ÏY©�Ñ�Öc©(¬n¨öÕÐÏXè@Ï õ Ö
Õ
ÖÇÑ�Ò"¬n¨¸×
¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×P¬n¨�©�Ò�ÚÉÒO©�¨�ÎÜØh¨êÚ « Ûª©�Î¨Öc¨¸×��DÕ°­ û.E®¨�ÑBÖ
Õ�×�×O­�ÏIÛ�Ñ « Ï�¬ÜÏIß�Ñ�¨�ÎGÑy¬ « ÎÜØêÏIÛ2Ø « Ûª©�×P¬n¨¸×�ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×�� � ¨�Ñ�Ñ�¨Î « Û�ä$¨�Õ
Õc¨4×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ûª©�¨4Ú « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨4Ò�àGÏIÕc¨�æM¨�ÎGÑêÏ�ä$¨¸Ø�Û¨Îª¨(¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « ÎG¬n¨4Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ��H��ÏÙÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎØ « ÎÜ×�Ñ�ÖÇÑ�Û¨ÒO¨�¬�Û¡@ºû.¯Ù©P[ S F\TYV S H\TYVj¨�ÎEßª©�¨�ævÖ ] ©�¨�ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎM¨�Ñy¬n¨DØh¨�Ñ�Ñ�¨DÎ « Û�ä$¨�Õ
Õc¨4×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ûª©�¨�¬®­ û�E�ßb¨O© ²æM¨�Ñ�¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©�¬n¨¸×�ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×DÖ�¬n¨�ÎGÑ�Ö�áGÛª¨¸×P�;Øh¨�Õ
Õc¨¸×�ßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�ÒO¨¸×�¬ÜÏIÎÜ×4Øh¨íØ��@ÏIß¨ÖÇÑ�©�¨±¨�ÑÙÏ�ä$¨¸Ø±¬n¨¸×
¬�Ò õ ÖÇÑ!×Dß¨Õ
ÛÜ×�Ò�Õc¨�äÌÒ¸×ÙÏIÛ®ßª©�ÖÇâI¬®­çÛ¨ÎúÎ « æ õ ©�¨�¬®­çÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×4ß¨Õ
ÛÜ×DÖ
ævß « ©�Ñ�ÏIÎGÑ¸�
Míý�M N ���,_B|�
 � þ����
o.©*Q�Øh¨ªÏIÛ�â<¬�ÖÇä$¨O©�×�¨¸× « ß�Ñ�Ö
æóÖ�×�Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×�¨�Ñ2Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×
¬n¨¸×X×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ûª©�¨¸×�©�ÒôÏIÕ
Ö�×�ÒO¨¸×�¬ÜÏIÎÜ×XØh¨óØ��@Ï ²ß¨ÖÇÑ�©�¨ é ÕÐÏãÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎTÏÔØ « æóß¨Õ ] Ñ�¨�æM¨�ÎGÑåØ « ÎGä$¨O©�àKÒG¨�ÎFáGÛ@Ï&Ñ�©�¨óÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×��J�5¨vàGÏIÖ
Î «Kõ Ñ�¨�ÎìÛäºÖ�× ² � ² äºÖ�×�¬®­çÛ¨Îª¨�Ñ�¨¸Ø��¨Î¨Ö�áGÛª¨4æ « Î « ß « ©�Ñ�¨�ÛÜ×�¨4Î « ÎEÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�ÖÇä$¨ é ¬ « ÎGÑ-Õc¨¸×fßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×-Ø « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬n¨�ÎGÑ�öØh¨�Õ
Õc¨¸×�¬n¨)ÕÐÏößª©�¨�ævÖ ] ©�¨)ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « Î é ¨¸×�Ñ+Ö
Îj¬�Ö�×�Ø�Û�Ñ�Ï õ Õc¨K�U[fÎa¨ X ¨�Ñ é ß « Ûª© Ebu/N0 = 10dB

é�« Î «Kõ Ñ�Öc¨�ÎGÑÛ¨Î = [�!ö¬n¨ 10−1 ¨�Ñ 1, 5.10−5 ß « Ûª©�©�¨¸×�ßb¨¸Ø�Ñ�ÖÇä$¨�æM¨�ÎGÑ�Û¨Îª¨XÑ�¨¸Ø��¨Î¨Ö�áGÛª¨2æ « Î « ß « ©�Ñ�¨�ÛÜ×�¨;Ø�ÕÐÏ�×�×�Ö�áGÛª¨ éØ « ævßª©�¨�Î@ÏIÎGÑêÛ¨ÎJ[)��¯ö¨�Ñ)Û¨ÎJ¬�Ò¸Ø « ¬ÜÏIà\¨�¬n¨
Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ é ¨�Ñ)ÕÐÏíÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎC�'�5¨öß « Ö
ÎGÑêÚ�ÏIÖ õ Õc¨�¬n¨öÕÐÏÑ�¨¸Ø��¨Î¨Ö�áGÛª¨�¨¸×�ÑfÕÐÏöÎ¨Ò¸Øh¨¸×�×�ÖÇÑ�Ò�¬®­³¨�ÎGä « ë$¨O©�¬n¨¸×BÑ�©!ÏIæM¨¸×+Ø « ÎGÑ�¨�Î@ÏIÎGÑ0Û¨Îª¨D×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨�¬®­�ÏIß¨ßª©�¨�ÎGÑ�Ö�×�×�ÏIà\¨öÖ
æ ²ß « ©�Ñ�ÏIÎGÑ�¨K� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é à\©*Q�Øh¨4ÏIÛG@ºû.¯
©�[Ó¨�Ñ-ÏIÛEÎ « Û�ä$¨�Õ@ÏIÎ¨ÎìÛ¨Õc¨�Ûª©&¬®­çÖ
ÎGÑ�¨O©�ÚÉÒO©�¨�ÎÜØh¨¸× é Ö
Õn¨¸×�Ñfß « ×�×�Ö õ Õc¨
¬n¨M¬�Ö
ævÖ
ÎìÛª¨O©XØh¨�Ñ�Ñ�¨ó×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨G¬®­�ÏIß¨ßª©�¨�ÎGÑ�Ö�×�×�ÏIà\¨®ÏIè¨ÎÆ¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©
¬n¨¸×±¬�Ò õ ÖÇÑ!×íß¨Õ
ÛÜ×�Ò�Õc¨�äÌÒ¸×���¯a­�ÏIÛ�Ñ�©�¨ß@ÏY©�Ñ é Õc¨¸×�Ñ�¨¸Ø��¨Î¨Ö�áGÛª¨¸×-æ2Û¨ÕÇÑ�ÖÐÏIÎGÑ�¨�Î¨Îª¨¸×fßb¨O©�æM¨�Ñ�Ñ�©!ÏIÖc¨�ÎGÑ-Û¨ÎvàGÏIÖ
ÎM¬n¨�¬�ÖÇä$¨O©�×�ÖÇÑ�ÒDÖ
ævß « ©�Ñ�ÏIÎGÑ é Î « ÎvÎ¨Ò�àKÕ
Ö ²à\¨ôÏ õ Õc¨)ß « Ûª©+Øh¨0Ñ#ëºßb¨(¬n¨êØ¸ÏIÎ@ÏIÕ��C�k¨¸×�©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&Ñ!×�Ú « Ûª©�Î¨Ö�×�¬ÜÏIÎÜ×�Øh¨êØ��@ÏIß¨ÖÇÑ�©�¨�×�¨O© « ÎGÑP©�¨�ßª©�Ö�×fÏIÛ;Ø��@ÏIß¨ÖÇÑ�©�¨
H®ÏIè¨ÎK¬®­çÒ�Ñ�Ï õ Õ
Öc©åÛ¨Îª¨óØ « ævß@ÏY©!ÏIÖ�× « Î¾Ï�ä$¨¸ØEÛ¨Îª¨EÑ�¨¸Ø��¨Î¨Ö�áGÛª¨óæ;Û¨ÕÇÑ�Ö
ß « ©�Ñ�¨�ÛÜ×Ç¨K�G�k¨¸×íßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¬n¨ÕÐÏåÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Î¶×�Ûª©DÕc¨XØ¸ÏIÎ@ÏIÕ�Ö « Î « ×�ß(�¨ÒO©�Ö�áGÛª¨ È ×Ç¨O© « ÎGÑöÒ�àGÏIÕc¨�æM¨�ÎGÑ4Ú « Ûª©�Î¨Ö�×��
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¯�ÏIÎÜ×+Øh¨DØ��@ÏIß¨ÖÇÑ�©�¨ é Î « ÛÜ×�©�ÒôÏIÕ
Ö�× « ÎÜ×fÛ¨Îª¨�Ò�Ñ�Ûj¬n¨4ÏIß¨ßª© « Ú « Îj¬�Öc¨�¬n¨�ÕÐÏöÚ « ÎÜØ�Ñ�Ö « ÎóØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î ; ÏIÖc©�¨ ²õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨2× « Û¨ß¨Õc¨K�5@ « Î-© 7 Õc¨
¨¸×�ÑöÑ�© ] ×4Ö
ævß « ©�Ñ�ÏIÎGÑöß¨Û¨Ö�×�áGÛk­³¨�Õ
Õc¨a¨¸×�ÑÙØ��@ÏY©�àKÒO¨a¬n¨íÑ�©!ÏIÎÜ×�Ú « ©�æM¨O©öÕc¨¸×�¬ « Î ²Î¨ÒO¨¸×ªÒ�àGÏIÕ
Ö�×�ÒO¨¸×C¨�Î¡Ö
Î¨Ú « ©�æªÏ&Ñ�Ö « Î¡× « Û¨ß¨Õc¨l¨�âºß¨Õ « ÖÇÑ�Ï õ Õc¨gß@ÏY©ªÕc¨Ó¬�Ò¸Ø « ¬n¨�Ûª©I¬n¨nØ¸ÏIÎ@ÏIÕ���û4Ö
ÎÜ×�Ö é Ñ « Û�Ñ�¨× « ÛÜ× ²D« ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ
ÖÇÑ�ÒªÏIÛnÎ¨ÖÇä$¨ôÏIÛK¬n¨;Øh¨�Ñ�Ñ�¨EÚ « ÎÜØ�Ñ�Ö « ÎFØ « Îj¬�Û¨ÖÇÑL�C¬n¨¸×"¬�Ò�à\©!Ï�¬ÜÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×�¬n¨¸×
ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×àKÕ «Kõ ÏIÕc¨¸×�¬n¨íÕÐÏåÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎC�
¯
ÏIÎÜ×2Û¨Î¾ßª©�¨�ævÖc¨O©åÑ�¨�ævßÜ× é Î « ÛÜ×2ßª© « ß « × « ÎÜ×;Û¨Îª¨ãÒ�Ñ�Ûj¬n¨ õ Ö õ Õ
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¬�Ö X ÒO©�¨�ÎGÑ!×�Ñ#ëºßb¨¸×�¬n¨óß@ÏY©!ÏIæ ] Ñ�©�¨¸×M^1[ X ¨¸Ø�Ñ�ÖÇä$¨ó©j©�¨O¨G¯ÙÖ�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨Ó>ï[-©�¯ ?.« Û £ Ï&âºÖ
æ2Û¨æ @ºáGÛ@ÏY©�¨
[+ÛÜØ�Õ
Ö�¬�ÖÐÏIÎã�Æ¨�Ö
àC�GÑ±> £ @Ò[+� ? S B\TYV S T\ÖYV��Ò¯a­�ÏIÛ�Ñ�©�¨¸×êÏIÛ�Ñ�¨�Ûª©�× « ÎGÑ)Ò�àGÏIÕc¨�æG¨�ÎGÑ0Ñ�©!ÏIÖÇÑ�Òöß¨Õ
ÛÜ×�©�Ò¸Øh¨�æóæM¨�ÎGÑØh¨�ßª© «Kõ Õ ] æM¨ S Tng�V S T È V��
�5¨¸×fÏY©�Ñ�Ö�Ø�Õc¨¸×-Ø�ÖÇÑ�Ò¸×+ßª©�Ò¸Ø�Ò�¬n¨�ævæM¨�ÎGÑ-Ø « ÎÜØh¨O©�Îª¨�ÎGÑ0Õc¨¸×+Ø¸ÏIÎ@ÏIÛ�â;Î « Îó×�Ò�Õc¨¸Ø�Ñ�Ö
Ú9×&¨�Î;Ú¾©�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨�^ÌØ¸ÏIÎ@ÏIÕ!S!êûdo « ÛÔØ¸ÏIÎ@ÏIÕ®¬n¨ÙÑ#ëºßb¨��öÏ�ëºÕc¨�Ö
àC�C�n¯�ÏIÎÜ×)Õc¨
Ø¸Ï�¬n©�¨�¬n¨
Ø¸ÏIÎ@ÏIÛ�âÔÏ�ä$¨¸Ø�EÑ[�@ é ¬�ÖÇä$¨O©�×�¨¸×DÏ�×�× « Ø�ÖÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×

¬n¨4æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×)Ø « ¬�ÒO¨¸×+¨�Ñ+¬n¨4ßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×0ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö
Ú9×">ÉÑ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�Ñ�¨¸Ø�Ñ�Ö « Î « ÛóÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Î ? × « ÎGÑß « ×�×�Ö õ Õc¨¸×��(�&­çÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎI¬®­çÛ¨Îª¨ £`�+= ¬ÜÏIÎÜ×0Û¨Îãßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×!¬n¨öÑ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�Ñ�¨¸Ø�Ñ�Ö « ÎîÏíÎ « Ñ�ÏIævæM¨�ÎGÑ)Ò�Ñ�ÒÑ�©!ÏIÖÇÑ�ÒO¨ªß@ÏY© B � £ ÏIàKÎ¨Öc¨O_¡¬ÜÏIÎÜ× S T\FYV�� B Õ
ÛÜ×�©�Ò¸Øh¨�ævæG¨�ÎGÑ�¨�Î È Ö\Ö\Ö é Ö
Õ0×h­³¨¸×�ÑåÒ�àGÏIÕc¨�æG¨�ÎGÑåÖ
ÎGÑ�ÒO©�¨¸×�×�ÒE�Õ°­çÖ
ÎÜ×Ç¨O©�Ñ�Ö « Î ¬®­çÛ¨Îª¨�¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎùÏ�ä$¨¸ØÔÖ
Î¨Ú « ©�æªÏ&Ñ�Ö « Î±MV�RÎx�°Ì�Îx� é Ñ�¨�Õ
Õc¨úáGÛª¨®Øh¨�Õ
Õc¨®Û�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�ÒO¨�¬ÜÏIÎÜ×;ÕÐÏÑ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î é ¬ÜÏIÎÜ×DÛ¨Îúßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×�¬n¨�Ñ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�Ñ�¨¸Ø�Ñ�Ö « Îl¨�Ñ�¬n¨�Ñ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « Î S Tj�\V��
� « ÛÜ×0ÏIÕ
Õ « ÎÜ×fÎ « ÛÜ×fÖ
ÎGÑ�ÒO©�¨¸×�×�¨O©-ß¨Õ
ÛÜ×fß@ÏY©�Ñ�Ö�Ø�Û¨Õ
Ö ] ©�¨�æM¨�ÎGÑ��
Øh¨�Ñ�Ñ�¨�¬n¨O©�Î¨Ö ] ©�¨�Ñ�¨¸Ø��¨Î¨Ö�áGÛª¨��ÙÕÐÏ
×�¨¸Ø�Ñ�Ö « Î- � Fº�ª[fÎJ¨ X ¨�Ñ�Î « ÛÜ×DÏ�ä « ÎÜ×)äºÛúÏIÛ®Ø��@ÏIß¨ÖÇÑ�©�¨�F2áGÛª¨
Õ°­³¨�ÎGÑ�©�¨�ÕÐÏ�Øh¨�æG¨�ÎGÑ õ ÖÇÑ�ßb¨O©�æM¨�Ñ�Ñ�ÏIÖÇÑ�¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©�Û¨Îª¨ß¨Õ
ÛÜ×åà\©!ÏIÎj¬n¨I¬�ÖÇä$¨O©�×�ÖÇÑ�Ò®×�Ûª©2Õc¨¸×2Ø¸ÏIÎ@ÏIÛ�â¾×�Ò�Õc¨¸Ø�Ñ�Ö
Ú9×`¨�ÎFÑ�¨�ævßÜ×�� ��« ævæG¨vÕÐÏòß¨Õ
Û¨ß@ÏY©�Ñ�¬n¨¸×;×�ë�×�Ñ ] æG¨¸×Ú « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨�ÎGÑå×�Ûª©íØh¨2Ñ#ëºßb¨M¬n¨vØ¸ÏIÎ@ÏIÛ�â é Ö
Õ�Î « ÛÜ×XÏã×�¨�æ õ Õ
Ò�Z�Ûj¬�Ö�Ø�Öc¨�Û�â<¬n¨EØ « ÎÜ×�¨O©�ä$¨O©íÕÐÏªÑ�¨¸Ø��¨Î¨Ö�áGÛª¨!+E ��£ �n¯a­�ÏIÛ�Ñ�©�¨�ß@ÏY©�Ñ é Øh¨�Ñ�Ñ�¨
Ñ�¨¸Ø��¨Î¨Ö�áGÛª¨íßb¨O©�æM¨�Ñ�¬®­ « ß�Ñ�Ö
æóÖ�×Ç¨O©�¬n¨�Ú�Ï�· « Î®Ö
Îj¬�Ò�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ�¨íÕc¨�Ø « ¬n¨"¨�ÑÕÐÏ2æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î-¨�Ñ�¬ « ÎÜØ±¬n¨XØ « ÎÜ×�¨O©�ä$¨O©4Û¨Îª¨íß¨Õ
ÛÜ×�à\©!ÏIÎj¬n¨XÕ
Ö õ ¨O©�Ñ�ÒåÏIÛúÎ¨ÖÇä$¨ôÏIÛ�¬n¨�ÕÐÏEØ « ÎÜØh¨�ß�Ñ�Ö « ÎC�

�Ùý�� N ���d²ö�+~ � þ����´³ �4þ�~¦��(Ì';þ��2�4þ�~�� � ��� � þ��å�@�D~�ÿ �)}�þ���� µ·¶,¸2¹jº/¸2¹
¯�ÏIÎÜ×�Û¨Îqßª©�¨�ævÖc¨O©�Ñ�¨�æóßÜ× é Î « ÛÜ×íÎ « ÛÜ×íÖ
ÎGÑ�ÒO©�¨¸×�× « ÎÜ×6�ãÕÐÏ®Ø « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨ã×�ÏIÎÜ×íÖ
Î ²Ú « ©�æªÏ&Ñ�Ö « ÎrM��bÎx�°ÌYÎ��BÑ�¨�Õ
Õc¨ÙáGÛk­³¨�Õ
Õc¨
ÏíÒ�Ñ�Òößª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�ÒO¨�¨�Î È �F»º�F»º�K��­çÖ
Î(9¨Ûª¨�ÎÜØh¨"¬n¨¸×�¬�Ö X ÒO©�¨�ÎGÑ�¨¸×êÏIß¨ßª© « âºÖ ²æªÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×fßª© « ß « ×�ÒO¨¸×)×�Ûª©-Õc¨¸×fßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×+¬n¨DÕÐÏÙÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎC¨¸×�Ñ-Ò�Ñ�Ûj¬�Ö
ÒO¨K�º� « ÛÜ×0ÏIÎ@ÏIÕÇë�× « ÎÜ×

¨�ÎÜ×�Û¨ÖÇÑ�¨ÙÕ°­³¨�âºßª©�¨¸×�×�Ö « ÎI¬n¨öÕÐÏX× « ©�Ñ�Öc¨.¬n¨öÕ°­�ÏIÎ¨ÎìÛ¨Õc¨�Ûª©(¬®­çÖ
ÎGÑ�¨O©�ÚÉÒO©�¨�ÎÜØh¨¸×�ß¨Û¨Ö�×0Î « ÛÜ×0ßª© « ß « × « ÎÜ×!¬n¨¸×êÏIævÒ ²Õ
Ö « ©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×ªÏIè¨Î ¬n¨®ßª©�¨�Îj¬n©�¨�¨�Î Ø « ævß�Ñ�¨®ÕÐÏ¶ßb¨O©�Ñ�Ûª© õ Ï&Ñ�Ö « Î¡ÏIß¨ß « ©�Ñ�ÒO¨úß@ÏY©EÕ°­ ûP¼2ÏIÛTÎ¨ÖÇä$¨ôÏIÛ ¬n¨®ÕÐÏØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨2× « Û¨ß¨Õc¨K�
ï�psr�p�q <¡�k}Dzªw�}�îI�¦­0­��$ñ�zìñyíRî

� « ÛÜ×y©!ÏIß¨ßb¨�Õ « ÎÜ×)Õ°­³¨�âºßª©�¨¸×�×�Ö « ÎC¬n¨öÕÐÏí× « ©�Ñ�Öc¨.¬n¨DÕ°­ ûP¼P¬ÜÏIÎÜ×-Õc¨öØ¸Ï�×-àKÒ�Î¨ÒO©!ÏIÕy½�Ø�Ú#�GÒ¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « Î`½ È �F»j�;¾�¾ÏIÖ
ÎÜ×�ÖBáGÛª¨íÕc¨¸×DÑ�© « Ö�×�¨�âºßª©�¨¸×�×�Ö « ÎÜ×�¬�Ûh�2�e�¿½�Ø�Ú#�@Ò¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×,½ È �F»CÀ?¾ é ½ È �F»\T?¾!¨�Ñ6½ È �$�UÖ?¾�¾+¨�Îò× « ©�Ñ�Öc¨
¬n¨ÕÐÏ;Ø « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨Xß « Ûª©DÛ¨Îª¨ £ û á�² gUÀ`¬�ÒÇZ���¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×�¨�Î È �F»º�F»º�
Ák·R¶
»W½¾ºl¿1ºlÀ�Á�´�Â`¿1ÅRÂ�èMÀ¾ºl¸\ÅRè�ÿR¼ÒÂ1¼6¶WÅRÀ

d̂(n) = βd(n) + ξ(n) ½ - ��gg¾
«\Ô

β ¨¸×�Ñ+Û¨Î õ ÖÐÏIÖ�×BÖ
ÎÜØ « Î¨ÎìÛváGÛ¨Ö�ßb¨�Û�Ñ�Ã�Ñ�©�¨(¬�Ö X ÒO©�¨�ÎGÑy¬�Û õ ÖÐÏIÖ�× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ βopt = 1
1+σ2

b

½�Ø�Ú#� È ��g���g��F»?¾1¨�Ñ
ξ(n) ¨¸×�Ñ-Û¨Î õ ©�Û¨ÖÇÑ+¬n¨�¬�Ö�×�Ñ�©�Ö õ Û�Ñ�Ö « ÎãàGÏIÛÜ×�×�Öc¨�Î¨Îª¨Ùæ « ¬�Ò�Õ
Ö�×!ÏIÎGÑ0Õc¨ õ ©�Û¨ÖÇÑ!¬�ÛóØ¸ÏIÎ@ÏIÕb¨�Ñ-Õ°­.¼Ñ[SÄ`©�Ò¸×�Ö�¬�Ûª¨�Õ
Õc¨¨�Îú× « ©�Ñ�Öc¨
¬n¨�Õ°­ ûP¼!�
� ÅjÀs¸Uê�À+ºGü5ÅR¸�»M¿�ê < þ/Å

Λ[ci(n)|d̂(n)] = ln

∑

sm∈χi
1

exp
(

−γ|d̂(n) − βsm|2
)

∑

sm∈χi
0

exp
(

−γ|d̂(n) − βsm|2
) ½ - � È ¾



TCÀ ×�Ø ��Ù��:�����T�ªÛlà��(Þd���D�P�D�1� × Ü�Ý����)���0��Ü�Ý����d� ����ß ¡S�ÚÝ��d�:���¢�ªÜ�Þ�Ù��2�

� ÅjÀs¸Uê�À+Åjµ�µ�¶W·5¸W¹1¼�µ�Åj¶CÀ¾ºlÄÆÅ¨ü ¿�ê < þ/Å

Λ[ci(n)|d̂(n)] ∝
[

min
sm∈χi

1

(|d̂(n) − βsm|2) − min
sm∈χi

0

(|d̂(n) − βsm|2)
]

½ - �F»?¾

� ÅjÀs¸Uê�À!è�½sÄKµ�Às½ÐÄ�¼Ó¿�ê < þ/Å

Λ[c0(n)] ∝ ·<
[

d̂(n)
]

Λ[c1(n)] ∝
[∣
∣
∣<
[

d̂(n)
]∣
∣
∣− 2β

]

Λ[c2(n)] ∝ ·=
[

d̂(n)
]

Λ[c3(n)] ∝
[∣
∣
∣=
[

d̂(n)
]∣
∣
∣− 2β

]

½ - �$�;¾

��Ï~¬�Ò�Ñ�¨O©�æóÖ
Î@Ï&Ñ�Ö « ÎÏ¬n¨¸×úßb¨O©�Ñ�¨¸×îÏIß¨ß « ©�Ñ�ÒO¨¸×îß@ÏY©®Õc¨¸×îÏIß¨ßª© « âºÖ
æªÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×-¨¸×�Ñ «Kõ Ñ�¨�ÎìÛª¨n�¾Õ°­�ÏIÖ�¬n¨K¬n¨×�Ö
æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×���Æ « Ûª©2Øh¨�ÕÐÏ é Î « ÛÜ×EÏ�ä « ÎÜ×;×�Û¨ß¨ß « ×�Ò®áGÛª¨ãÕc¨ õ ÖÐÏIÖ�×
¨�ÎÞ× « ©�Ñ�Öc¨J¬n¨ãÕ°­ ûP¼�¨¸×�Ñ2Ñ « Û�Z « Ûª©�×2Õc¨õ ÖÐÏIÖ�× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ βopt
ÏIÛEØ « Ûª©�×P¬n¨¸×�ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×P¨�ÑfáGÛª¨)ÕÐÏDäKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨�¬�Û õ ©�Û¨ÖÇÑ&¬�ÛEØ¸ÏIÎ@ÏIÕ σ2

b
¨¸×�Ñ+Ø « Î¨ÎìÛª¨K��k¨¸×Dß@ÏY©!ÏIæ ] Ñ�©�¨¸×�¬n¨í×�Ö
æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×4× « ÎGÑ4Õc¨¸×D×�Û¨ÖÇäKÏIÎGÑ!×�^

§ Ø « ¬n¨ K = 5
é

§0¨�ÎGÑ�©�¨�ÕÐÏ�Øh¨�æM¨�ÎGÑ
ÏIÕ
ÒôÏ&Ñ « Öc©�¨ é Ñ�ÏIÖ
Õ
Õc¨ �UÖ\TCÀ õ ÖÇÑ!× é
§ðæ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î £ û á�² gUÀ é
§ Ø¸ÏIÎ@ÏIÕB143�5 äB7 ¤98[Ç é
§ [���¯ é È ÖEØ « ¨@ÈóØ�Öc¨�ÎGÑ!×P�2Õ°­�Ï�äKÏIÎGÑ�¨�Ñ È �2Õ°­�ÏY©�©�Ö ] ©�¨
§¡ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨ � £ Ä é ß@Ï�×Dß « Ûª©DÕ°­õ[���¯m¨�Ñ4Õ°­ ûd¼�^ 5.10−3 ß¨Û¨Ö�× 5.10−4 ��k¨¸×-Ø « Ûª© õ ¨¸×�¬n¨Dßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸× é ßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�ÒO¨¸×-è¨àKÛª©�¨ - �F» é × « ÎGÑ)áGÛ@Ï�×�Ö
æM¨�ÎGÑ)Ø « Î¨Ú « Îj¬�Ûª¨¸×��ºûöÖ
ÎÜ×�Ö é Õ°­�ÏIß ²ßª© « âºÖ
æªÏ&Ñ�Ö « Îòß@ÏY©4Õc¨XæªÏ&âJ¨�ÑöÕÐÏv×�Ö
ævß¨Õ
Ö
èÜØ¸Ï&Ñ�Ö « Îòßª© « ß « ×�Òåß@ÏY© � �'��Ï « ÑöÎª¨Xæ « ¬�Ö
èª¨�ÎGÑÙß@Ï�×4Õc¨XÚ « ÎÜØ ²Ñ�Ö « Î¨Îª¨�æM¨�ÎGÑ�¬�Û�¬�Ò¸Ø « ¬n¨�Ûª©
^@Õc¨¸×4ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×.¬n¨XÕÐÏ;Ñ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎnÎª¨å× « ÎGÑÙß@Ï�×�¬�Ò�à\©!Ï�¬�ÒO¨¸×��

¯
ÏIÎÜ×DÕÐÏE×�Û¨ÖÇÑ�¨ é Î « ÛÜ×�Û�Ñ�Ö
Õ
Ö�× « ÎÜ×�¬ « ÎÜØíÕc¨íØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ�×�Ö
ævß¨Õ
Ö
è¨ÒK�

Ebu/N0 [dB]

TE
B

calcul exact

calcul approché

calcul simplifié
1.0E-05

5.0E-01

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

9.00 dB 13.50 dB11.0 dB 12.0 dB

£�¤s¥+¦ - �F»C§qÉ�[�! ¬n¨vÕÐÏÔÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Î¢½Ê�úÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×x¾íß « Ûª©XÕc¨¸×L»úØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ�×
¬n¨��2�e� ^1¨�â¨Ï�Ø�Ñ éÏIß¨ßª© « Ø��¨ÒV½9ß@ÏY©DÕc¨�æªÏ&â8¾�¨�Ñö×�Ö
ævß¨Õ
Ö
è¨Ò
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ï�psr�psr �®­y�$ðD� ðDîY���$ð°ñ1u ­�ñ1wy�l}D� �\wy�Ì¯�ñ¦¼híÜ¥1�k}DðDîY�®�\ð°ñ1uô�k{y�¦­y�\���\ð�A�x
��Ïò× « ©�Ñ�Öc¨I¬n¨ãÕ°­ ûd¼±¬ÜÏIÎÜ×2Õc¨ÔØ¸Ï�×2àKÒ�Î¨ÒO©!ÏIÕ!¨�Ñ « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕê×�¨ãØ « æóß « ×Ç¨J¬�ÛT×�Ö
àKÎ@ÏIÕêÒ�ævÖ�× õ ÖÐÏIÖ�×�ÒJ¨�Ñ

¬®­çÛ¨Î õ ©�Û¨ÖÇÑ ξ(n) �e��Ïãßª©�¨�ævÖ ] ©�¨ «Kõ ×�¨O©�äKÏ&Ñ�Ö « ÎÂØ « ÎÜØh¨O©�Îª¨óÕc¨¸×
ßª© « ßª©�Ö
Ò�Ñ�Ò¸×
¬n¨vØ « ©�©�Ò�ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎK¬�Û õ ©�Û¨ÖÇÑ¸�[+Î�¨ X ¨�Ñ é ξ(n) æ « ¬�Ò�Õ
Ö�×�¨ �;ÕÐÏ2Ú « Ö�×DÕc¨ õ ©�Û¨ÖÇÑ�¬�ÛúØ¸ÏIÎ@ÏIÕ�è¨ÕÇÑ�©�Òíß@ÏY©�ÕÐÏ;ß@ÏY©�Ñ�Öc¨åÏ�äKÏIÎGÑ�¬n¨íÕ°­ ûP¼y¨�ÑDÕ°­.¼Ñ[SÄ©�Ò¸×�Ö�¬�Ûª¨�Õ
Õc¨a¨�Î¶× « ©�Ñ�Öc¨`¬n¨XÕ°­ ûP¼)Î « Î « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ��=�&­$�Gëºß « Ñ�� ] ×Ç¨�¬n¨ õ ÕÐÏIÎÜØ��ª¨�Ûª©ÙÎk­³¨¸×�Ñ�¬ « ÎÜØíäÒ©!ÏIÖ�×Ç¨�æ õ ÕÐÏ ²õ Õc¨�æM¨�ÎGÑDß@Ï�×�äÌÒO©�Ö
è¨ÒO¨XØh¨XáGÛ¨Ö5©�Ö�×�áGÛª¨�¬n¨�¬�Ò�à\©!Ï�¬n¨O©4Õc¨¸×�ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¬�Û�¬�Ò¸Ø « ¬n¨�Ûª©�¬n¨XØ¸ÏIÎ@ÏIÕ���k¨¸×0Ø « Ûª© õ ¨¸×�¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×�¨�ÎV»º�$�XÎ « ÛÜ×-ßb¨O©�æM¨�Ñ�Ñ�¨�ÎGÑ!¬n¨DäÌÒO©�Ö
èª¨O©)áGÛª¨DÕc¨ õ ©�Û¨ÖÇÑêØ « Õ « ©�Òößª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ+¨�Îª× « ©�Ñ�Öc¨
¬n¨®Õ°­ ûd¼ « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ�Îª¨®ßb¨O©�Ñ�Ûª© õ ¨îß@Ï�×EÕc¨®Ú « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨�æM¨�ÎGÑC¬�Û ¬�Ò¸Ø « ¬n¨�Ûª©���[+Îf¨ X ¨�Ñ é ÕÐÏnØ « Ûª© õ ¨-¬n¨ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¡¬n¨vÕ°­ ûd¼ « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ&¨¸×�ÑåØ « Î¨Ú « Îj¬�Ûª¨ÔÏ�ä$¨¸ØEÕÐÏ®Ø « Ûª© õ ¨¡¬®­çÛ¨Îª¨vÑ�©!ÏIÎÜ×�ævÖ�×�×�Ö « ÎK¬®­çÛ¨Îª¨óæ «�²
¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎúØ « ¬�ÒO¨�×�Ûª©)Õc¨�Ø¸ÏIÎ@ÏIÕp!S!êûdo2�8o.©�Ë�Øh¨��XÕ°­³¨�ÎGÑ�©�¨�ÕÐÏ�Øh¨�Ûª©,½�×�ëºæ õb« Õc¨ « Û õ ÖÇÑ�¾ é Õc¨¸×êÒ¸Ø��@ÏIÎGÑ�Ö
Õ
Õ « ÎÜ×Ø « ©�©�Ò�Õ
Ò¸×�¬n¨ õ ©�Û¨ÖÇÑf× « ÎGÑy¬�Ö�×�ßb¨O©�×�Ò¸×��?�k¨ õ ©�Û¨ÖÇÑfØ « Õ « ©�Ò!¨�ÎE× « ©�Ñ�Öc¨(¬n¨)Õ°­ ûP¼ « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ�Îk­�ÏIß¨ß « ©�Ñ�¨�¬ « ÎÜØêß@Ï�×
¬n¨`¬�Ò�à\©!Ï�¬ÜÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×�¬n¨¸×
ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×
ß@ÏY©�©!ÏIß¨ß « ©�ÑL�óÛ¨Îª¨;æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎgØ « ¬�ÒO¨v×�Ûª©�Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ�!/!êûdo2�
¯
­�ÏIÛ�Ñ�©�¨ãß@ÏY©�Ñ é ¬ÜÏIÎÜ×VÌ�g - V é ûå�J� « Û¨æåëgæ « ÎGÑ�©�¨ªà\©�Ë�Øh¨E�úÕ°­çÒ�Ñ�Ûj¬n¨C¬n¨ªÕ°­�ÏIÛ�Ñ « Ø « ©�©�Ò�ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î áGÛª¨ªÕ°­$�Gë ²ß « Ñ�� ] ×Ç¨�¬n¨ õ ÕÐÏIÎÜØ��ª¨�Ûª©�¨�Î�¨�ÎGÑ�©�ÒO¨�¬�Ûl¬�Ò¸Ø « ¬n¨�Ûª©�¨¸×�Ñ
áGÛ@Ï�×�Ö
æM¨�ÎGÑÙäÌÒO©�Ö
è¨ÒO¨vÏIÛnØ « Ûª©�×�¬�Ûòßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö
Ú#�
��ÏX×Ç¨¸Ø « Îj¬n¨�¬�Ò�à\©!Ï�¬ÜÏ&Ñ�Ö « Î®Ø « ÎÜØh¨O©�Îª¨ÙÕc¨ õ ÖÐÏIÖ�×-Ö
ÎGÑ�© « ¬�Û¨ÖÇÑ�ß@ÏY©0Õ°­ ûd¼!�Ò[fÎG¨ X ¨�Ñ é ß « Ûª©)áGÛª¨ÙÕc¨¸×*�p�e�× « Öc¨�ÎGÑXØ « ©�©�¨¸Ø�Ñ�¨�æM¨�ÎGÑåØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ
Ò¸× é ÕÐÏãØ « Î¨Î@ÏIÖ�×�×�ÏIÎÜØh¨¡¬�Û õ ÖÐÏIÖ�×�¨¸×�Ñ�Î¨Ò¸Øh¨¸×�×!ÏIÖc©�¨K��û4ÛgØ��@ÏIß¨ÖÇÑ�©�¨[� é ß « Ûª©×�Ö
ævß¨Õ
Ö
èª¨O©BÕc¨0ßª© «Kõ Õ ] æM¨ é Î « ÛÜ×�Ï�ä « ÎÜ×BØ « ÎÜ×�Ö�¬�ÒO©�Ò�áGÛª¨0Õc¨ õ ÖÐÏIÖ�×�Ò�Ñ�ÏIÖÇÑ�Ò�àGÏIÕ¨ÏIÛ õ ÖÐÏIÖ�× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ βopt

ß « Ûª©Õc¨¸×P¬n¨�Û�â2×�Ø��¨Ò�æªÏ�×�ßª© « ß « ×�ÒO¨¸×��?� « ©�×�áGÛª¨êÕc¨¸×+Ø « ¨@ÈvØ�Öc¨�ÎGÑ!×&¬n¨êÕ°­ ûd¼�× « ÎGÑfØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ
Ò¸×�ß@ÏY©+Õ°­çÖ
ÎGÑ�¨O©�ævÒ�¬�ÖÐÏIÖc©�¨
¬n¨¸×XØ « ¨@ÈóØ�Öc¨�ÎGÑ!× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÛ�â<¨�Ña¬®­çÛ¨Îª¨G¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « ÎA¬n¨ªØ¸ÏIÎ@ÏIÕ é Õc¨ õ ÖÐÏIÖ�×åØ « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬A¨ X ¨¸Ø�Ñ�ÖÇä$¨�æG¨�ÎGÑÏIÛ õ ÖÐÏIÖ�× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ�� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é ¬ÜÏIÎÜ×EÕc¨®Ø¸Ï�×�¬®­çÛ¨Î ûP¼±¬ « ÎGÑvÕc¨¸×vØ « ¨@ÈóØ�Öc¨�ÎGÑ!×v× « ÎGÑG¬�Öc©�¨¸Ø�Ñ�¨�æG¨�ÎGÑÏ�¬ÜÏIß�Ñ�Ò¸× é Õc¨ õ ÖÐÏIÖ�×�äKÏY©�Öc¨ªÏIÛFØ « Ûª©�×�¬n¨¸×íÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×�¨�Ñ�¨¸×�ÑXÖ
ÎÜØ « Î¨ÎìÛC��� « ÛÜ×íÎ « ÛÜ×�Ö
ÎGÑ�ÒO©�¨¸×�× « ÎÜ×,�ÔØh¨×Ç¨¸Ø « Îj¬îØ¸Ï�×��� « ÛÜ×ãÏIÕ
Õ « ÎÜ×vÑ « Û�ÑJ¬®­�Ï õb« ©�¬ùÒ�äKÏIÕ
Ûª¨O©ªÕÐÏgßb¨O©�Ñ�¨nÏIß¨ß « ©�Ñ�ÒO¨òß@ÏY©óÛ¨Îª¨îäKÏIÕc¨�Ûª©¡¨O©�© « Î¨ÒO¨l¬�Û õ ÖÐÏIÖ�×ãÏIÛÎ¨ÖÇä$¨ôÏIÛ~¬n¨ªÕÐÏîØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨K��ÆfÛ¨Ö�×åÕÐÏ®äKÏY©�ÖÐÏ&Ñ�Ö « Î~¬n¨ãØh¨ õ ÖÐÏIÖ�×a¨¸×�ÑvÏIÎ@ÏIÕÇë�×�ÒO¨R�úÕ°­�ÏIÖ�¬n¨
¬n¨óÕÐÏÔäKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨¡¨�ÎÂ× « ©�Ñ�Öc¨C¬n¨óÕ°­ ûP¼!��� « ÛÜ×íßª© « ß « ×�¨O© « ÎÜ×a¨�ÎÜ×�Û¨ÖÇÑ�¨C¬n¨�Û�âF× « Õ
Û�Ñ�Ö « ÎÜ×2ßb¨O©�æM¨�Ñ�Ñ�ÏIÎGÑa¬n¨ßª©�¨�Îj¬n©�¨±¨�ÎúØ « ævß�Ñ�¨
ÕÐÏåäKÏY©�ÖÐÏ&Ñ�Ö « Î�¬�Û õ ÖÐÏIÖ�×4ÏIÛúØ « Ûª©�×�¬n¨¸×�ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×öÏIÛ®Î¨ÖÇä$¨ôÏIÛ�¬n¨�ÕÐÏ;Ø « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î£ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨K��� « ÛÜ×
áGÛ@ÏIÎGÑ�Ö
èª¨O© « ÎÜ×�Õ°­�ÏIævÒ�Õ
Ö « ©!Ï&Ñ�Ö « Î<¬n¨¸×
ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×��óÕ°­�ÏIÖ�¬n¨�¬n¨;×�Ö
æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×ÎìÛ¨ævÒO©�Ö�áGÛª¨¸×��
÷®ø�ý®ø�ý®øïù ´CÂ1ÅRÀ�ç1èOº�¿�êtÍ�½sÅj½sè
�5¨¸×"¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸× «Kõ Ñ�¨�ÎìÛª¨¸×"¨�Îg× « ©�Ñ�Öc¨M¬n¨;Õ°­ ûP¼ « ß�Ñ�Ö
æãÏIÕ�Ø « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬n¨�ÎGÑ;ÏIÛ�âÓ¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×�Ò�ævÖ�×�¨¸×�ÏIÛõ ÖÐÏIÖ�× βopt

ßª© ] ×��5ÄìÖ�Õc¨ �PÄ0! ¬�Ûúß « Ö
ÎGÑ.¬n¨íÚ « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨�æM¨�ÎGÑöäºÖ�×�Ò�¨¸×�Ñ4Ò�Õc¨�äÌÒ é ÏIÕ « ©�×DÕc¨ õ ÖÐÏIÖ�× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ
¨¸×�Ñåßª© « Ø��ª¨¡¬n¨�g��1¯�ÏIÎÜ×XØh¨óØ¸Ï�× é ÕÐÏÔÎ « Îqßª©�Ö�×�¨G¨�ÎFØ « ævß�Ñ�¨¡¬�Û õ ÖÐÏIÖ�×�¬ÜÏIÎÜ×XÕc¨óØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ�¬�Û4�2�e�uÎª¨
¬�Ò�à\©!Ï�¬n¨Dß@Ï�×�Õc¨¸×�ßb¨O©�Ú « ©�æãÏIÎÜØh¨¸×��U¯�ÏIÎÜ×+Õc¨DØ¸Ï�×+Ø « ÎGÑ�©!ÏIÖc©�¨ é ÕÐÏÙØ « Î¨Î@ÏIÖ�×�×�ÏIÎÜØh¨.¬n¨êÕÐÏöäKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨�¬�Û õ ©�Û¨ÖÇÑ
¬�Û¶Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ�¨¸×�ÑÙÎ¨Ò¸Øh¨¸×�×�ÏIÖc©�¨`¨�ÑöÕc¨ õ ÖÐÏIÖ�×�ÏIÖ
ÎÜ×�ÖBØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ
Ò`¬ « ÖÇÑPÃ�Ñ�©�¨åßª©�Ö�×�¨�Î¶Ø « ævß�Ñ�¨a¬ÜÏIÎÜ×öÕc¨åØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨ÕP¬n¨¸×�p�e� ÏIÛ®Î¨ÖÇä$¨ôÏIÛ�¬n¨íÕÐÏ;Ø « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨K�

� « ÛÜ×öØ « ÎÜ×�Ö�¬�ÒO© « ÎÜ×öæªÏIÖ
ÎGÑ�¨�Î@ÏIÎGÑÙÛ¨Î¶ÏIÎ¨ÎìÛ¨Õc¨�Ûª©�¬®­çÖ
ÎGÑ�¨O©�ÚÉÒO©�¨�ÎÜØh¨¸×�ÏIÛîØ « Ûª©�×.¬n¨¸×DÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×�¬ « ÎGÑÕc¨¸×ÙØ « ¨@ÈvØ�Öc¨�ÎGÑ!×�× « ÎGÑ�Ø¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ
Ò¸×�¬�Öc©�¨¸Ø�Ñ�¨�æG¨�ÎGÑ
ß@ÏY©öÛ¨ÎgÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨`¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « ÎC�p�5¨ õ ÖÐÏIÖ�×.¨�În× « © ²Ñ�Öc¨�¬n¨íÕ°­ ûP¼�¨¸×�Ñ
ÏIÕ « ©�×DÖ
ÎÜØ « Î¨ÎìÛ-¨�ÑöÎk­³¨¸×�Ñ4ß@Ï�×öØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨ÕÐÏ õ Õc¨
¬�Öc©�¨¸Ø�Ñ�¨�æM¨�ÎGÑ¸�5§KÛÜ×�áGÛk­F�EæªÏIÖ
ÎGÑ�¨�Î@ÏIÎGÑöÎ « ÛÜ×Ï�äºÖ « ÎÜ×vØ « ÎÜ×�Ö�¬�ÒO©�ÒòáGÛª¨®Õc¨ õ ÖÐÏIÖ�×;Ò�Ñ�ÏIÖÇÑóÒ�àGÏIÕ4ÏIÛ õ ÖÐÏIÖ�× « ß�Ñ�Ö
æãÏIÕ(¨�ÑváGÛª¨®ÕÐÏòäKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨-¬�Û õ ©�Û¨ÖÇÑG¬�ÛØ¸ÏIÎ@ÏIÕ+Ò�Ñ�ÏIÖÇÑXØ « Î¨ÎìÛC�p��Ïªè¨àKÛª©�¨ - �$�®ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�¨vÛ¨Îª¨vØ « ævß@ÏY©!ÏIÖ�× « ÎÆ¬n¨¸×
ßb¨O©�Ú « ©�æãÏIÎÜØh¨¸×±¬n¨;ÕÐÏªÑ�Ûª© õb«�²Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎgÕ « ©�×�áGÛª¨;Õc¨ õ ÖÐÏIÖ�×ÙÎk­³¨¸×�Ñ�ßª©�Ö�×�¨�ÎgØ « ævß�Ñ�¨`¬ÜÏIÎÜ×ÙÕÐÏªØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨h½ β = 1 ¾¨�Ñ
Õ « ©�×�áGÛª¨;Õ°­ « ÎgØ « ÎÜ×�Ö�¬ ] ©�¨EÕc¨ õ ÖÐÏIÖ�× « ß�Ñ�Ö
æãÏIÕ��5��ÏóÎ « Înßª©�Ö�×�¨`¨�ÎnØ « æóß�Ñ�¨`¬�Û õ ÖÐÏIÖ�×
Ø « Îj¬�Û¨ÖÇÑL�óÛ¨Îª¨
¬�Ò�à\©!Ï�¬ÜÏ&Ñ�Ö « Îl¬®­³¨�ÎGäºÖc© « Î�Öº� È - ¬(!Ù�



TCB ×�Ø ��Ù��:�����T�ªÛlà��(Þd���D�P�D�1� × Ü�Ý����)���0��Ü�Ý����d� ����ß ¡S�ÚÝ��d�:���¢�ªÜ�Þ�Ù��2�

Ebu/N0 [dB]

TE
B

5# 4#

sans biais

avec biais optimal

3#

2#

1#

5.0E-05

4.0E-01

1.0E-03

2.0E-04

1.0E-02

1.0E-01

10.00 dB 13.50 dB11.0 dB 12.0 dB

£�¤s¥+¦ - �$��§LÆ�¨O©�Ú « ©�æãÏIÎÜØh¨¸×-×!ÏIÎÜ×+ßª©�Ö�×Ç¨�¨�ÎvØ « ævß�Ñ�¨�¬�Û õ ÖÐÏIÖ�×�¨�Ñ0Ï�ä$¨¸Ø õ ÖÐÏIÖ�× « ß�Ñ�Ö
æãÏIÕj¬ÜÏIÎÜ×fÕÐÏ
Ø « ÎGä$¨O© ²×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨

� ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é ÕÐÏªßª©�Ö�×Ç¨�¨�ÎnØ « ævß�Ñ�¨�¬®­çÛ¨Î õ ÖÐÏIÖ�× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕBÎk­³¨¸×�Ñ�ß@Ï�×�Ø « ©�©�¨¸Ø�Ñ�ß¨Û¨Ö�×�áGÛª¨;Õ°­ ûP¼�Îk­³¨¸×�Ñß@Ï�× « ß�Ñ�Ö
æãÏIÕ0ÏIÛqØ « Ûª©�×
¬n¨¸×íÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×���¯�¨vß¨Õ
ÛÜ× é ÕÐÏãäKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨¡¬�Û õ ©�Û¨ÖÇÑa¬�ÛqØ¸ÏIÎ@ÏIÕy¨¸×�ÑXàKÒ�Î¨ÒO©!ÏIÕc¨ ²æM¨�ÎGÑDÖ
ÎÜØ « Î¨ÎìÛª¨K��ûöè¨Î-¬n¨�äºÖ�×�Û@ÏIÕ
Ö�×�¨O©öÕc¨¸×êäKÏY©�ÖÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×.¬�Û õ ÖÐÏIÖ�×�¨�Îî× « ©�Ñ�Öc¨
¬n¨íÕ°­ ûP¼ é Î « ÛÜ×Dßª© « ß « × « ÎÜ×
¬®­çÒ�äKÏIÕ
Ûª¨O©4ÕÐÏ2äKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨�¬n¨íÕÐÏE× « ©�Ñ�Öc¨�¬n¨íÕ°­ ûP¼!�� ÏIÕ�Ø�Û¨Õ « ÎÜ×2Ñ « Û�ÑM¬®­�Ï õb« ©�¬¾ÕÐÏîäKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨J¨�ÎÞ× « ©�Ñ�Öc¨I¬n¨ãÕ°­ ûd¼ « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ)ß « Ûª©2Û¨ÎTØ¸ÏIÎ@ÏIÕêÖ
ÎGäKÏY©�ÖÐÏIÎGÑ�¨�ÑÎ « ©�æªÏIÕ
Ö�×�Ò αn = 1 ¨�Ñ�¨�Ñ4Û¨Îª¨�äKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨�¬n¨¸×�¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×4Ò�ævÖ�×Ç¨¸×�Û¨Î¨ÖÇÑ�ÏIÖc©�¨ σ2

d = 1 ^

E[|d̂(n)|2] = E

[∣
∣
∣
∣

1

1 + σ2
b

(d(n) + ξopt(n))

∣
∣
∣
∣

2
]

=
1

(1 + σ2
b )

2

(
E[d2(n)] + E[ξ2

opt(n)]
)

=
1

(1 + σ2
b )

2
(1 + σ2

b )

=
1

(1 + σ2
b )

= βopt
½ - � - ¾

Ï�ä$¨¸Ø E[|ξopt(n)|2] = σ2
b
¬ÜÏIÎÜ×XÕc¨ãØ¸Ï�×a¬n¨óÕ°­ ûP¼ « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ��J�5¨ õ ©�Û¨ÖÇÑ ξopt(n) ¨�ÑåÕc¨¸×a¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸× d(n)× « ÎGÑö×�Û¨ß¨ß « ×�Ò¸×�¬�Ò¸Ø « ©�©�Ò�Õ
Ò¸×��û4Ö
ÎÜ×�Ö é ÕÐÏ2äKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨�¬n¨XÕÐÏ;× « ©�Ñ�Öc¨�¬n¨íÕ°­ ûP¼ « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ5¨¸×�ÑDÒ�àGÏIÕc¨�¨�â¨Ï�Ø�Ñ�¨�æM¨�ÎGÑ
ÏIÛ õ ÖÐÏIÖ�× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ��'Æ « Ûª©Û¨ÎR�PÄ0!�óagUÀ�¬(! éj« Î-¬ « ÖÇÑÙÏIÕ « ©�× «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©4Û¨Îª¨
äKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨XÒ�àGÏIÕc¨L�MÖ é T$â - �� ÏIÕ�Ø�Û¨Õ « ÎÜ×4æªÏIÖ
ÎGÑ�¨�Î@ÏIÎGÑ4ÕÐÏ2äKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨�¬n¨X× « ©�Ñ�Öc¨íÕ « ©�×�áGÛª¨XÕ°­ ûP¼-Îk­³¨¸×�Ñ4ß@Ï�× « ß�Ñ�Ö
æãÏIÕ�^

E[|d̂(n)|2] = E
[

|βd(n) + ξ(n))|2
]

= β2 E[d2(n)] + E[ξ2(n)]

= β2 + E[ξ2(n)] ½ - �FÀ?¾



ª
�$#\�I������«®�1�+�� *���f�G�y °�&�B.Ð,� °�+�y °�y�Æ�\�y�(�" °�0µ������M�&�� *����¬s­p®�¯�°�®)¯ T\T

��­çÒ¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « Î - �FÀ�¨¸×�Ñ «Kõ Ñ�¨�ÎìÛª¨
¨�ÎòÚ�ÏIÖ�×�ÏIÎGÑÙÕ°­$�Gëºß « Ñ�� ] ×�¨;áGÛª¨ ξ(n) ¨�Ñ d(n) × « ÎGÑ.¬�Ò¸Ø « ©�©�Ò�Õ
Ò¸×��5��Ï;äKÏ ²©�ÖÐÏIÎÜØh¨.¬�Û õ ©�Û¨ÖÇÑ ξ(n) ¨¸×�Ñ0Ñ « Û�Z « Ûª©�×0×�Û¨ß6ÒO©�Öc¨�Ûª©�¨7��ÕÐÏ
äKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨.¬�Û õ ©�Û¨ÖÇÑ ξopt(n) Ø¸ÏY© ξ(n) Ø « ÎGÑ�Öc¨�ÎGÑ¬n¨�Õ°­.¼Ñ[SÄC©�Ò¸×�Ö�¬�Ûª¨�Õ
Õc¨K�� « ÛÜ×�æG¨¸×�Ûª© « ÎÜ×�æãÏIÖ
ÎGÑ�¨�Î@ÏIÎGÑ�ÕÐÏ�äKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨!¨�Î;× « ©�Ñ�Öc¨(¬n¨0Õ°­ ûP¼ « ß�Ñ�Ö
æãÏIÕ6¨�ÑP¨�Î2× « ©�Ñ�Öc¨(¬n¨)Õ°­ ûd¼�ÏIÛ;Ø « Ûª©�×
¬n¨¸×�ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×/½�Ø�Ú#��Ñ�Ï õ Õc¨ôÏIÛ - ��gg¾���dÙÎ «Kõ ×�¨O©�ä$¨0áGÛª¨-ÕÐÏêäKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨)ÏIÛ¨àKæM¨�ÎGÑ�¨)ÏIÛXè¨Õ6¬n¨¸×CÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×bZ�ÛÜ× ²áGÛk­F�XÏ&Ñ�Ñ�¨�Ö
Îj¬n©�¨Ù×!ÏÙäKÏIÕc¨�Ûª© « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕc¨öØ « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬ÜÏIÎGÑ��
Õ°­ ûP¼ « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕÜÕ « ©�×�áGÛª¨öÕÐÏ
Ñ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎÏXØ « ÎGä$¨O©�àKÒK�j¯a­�ÏIßª© ] ×)Õ°­çÒ¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « Î4½ - �FÀ?¾&¨�ÑêÕc¨¸×+©�¨�æªÏY©�áGÛª¨¸×êØ « ÎÜØh¨O©�Î@ÏIÎGÑDÕÐÏíäKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨"¬�Û õ ©�Û¨ÖÇÑ ξ(n)

é
Ö
ÕêÏIß¨ß@ÏY©!Ï e ÑóáGÛª¨ÔØh¨�Ñ�Ñ�¨ãÚ�ÏIÖ õ Õc¨ãäKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨J¨¸×�Ñ�¬�Ûª¨úÏIÛ õ ÖÐÏIÖ�× β äÒ©!ÏIÖ�×�¨�æ õ ÕÐÏ õ Õc¨�æM¨�ÎGÑEß¨Õ
ÛÜ×2ßb¨�Ñ�ÖÇÑvÏIÛØ « Ûª©�×�¬n¨¸×DÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×öáGÛª¨íÕc¨ õ ÖÐÏIÖ�× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ��

�dÎ�ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ× È » � - « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ
E[|d̂(n)|2] æM¨¸×�Ûª©�Ò Öº�FÀ\T - Öº�FBC» È Öº� T - À Öº� TCÀ$â Öº� T$âQ»

ã&ä�å ¦ - ��g`§I�0ÏIÕc¨�Ûª©a¬n¨vÕÐÏÔäKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨¡¨�ÎÂ× « ©�Ñ�Öc¨¡¬n¨óÕ°­ ûd¼�ÏIÛFØ « Ûª©�×
¬n¨¸×XÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×
¨�Ña¬ÜÏIÎÜ×XÕc¨ªØ¸Ï�×« ß�Ñ�Ö
æªÏIÕCß « Ûª©4Û¨ÎR�PÄ0!�¬n¨GgUÀ�¬(!

÷®ø�ý®ø�ý®ø�ý c ¶WºÒÄK½ÊÏ6¶Wº-è�·bÀsê5»W½¾·bÂ�Ð�À¾º � ·�Âb»
¶ÒÑbÀ¾ºl´Jê5»�·�ÄÆÅª»
½sékê1ºl¿1º<üJÅj½sÂÔÓ � ´¡üRÕ
� « ÛÜ×;ßª© « ß « × « ÎÜ×M¬ « ÎÜØãÛ¨Îª¨Ôßª©�¨�æóÖ ] ©�¨Ô× « Õ
Û�Ñ�Ö « ÎðÏ�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�ÖÇä$¨úáGÛ¨Öêßb¨O©�æM¨�ÑM¬®­�ÏIævÒ�Õ
Ö « ©�¨O©EÕ
Ò�à ]h²

©�¨�æM¨�ÎGÑvÕc¨¸×;ßb¨O©�Ú « ©�æãÏIÎÜØh¨¸×�¨�ÑG¬n¨ú×h­�Ï X ©!ÏIÎÜØ��¨Öc©vÒ�àGÏIÕc¨�æM¨�ÎGÑ¡¬n¨®ÕÐÏ¶Ø « Î¨Î@ÏIÖ�×�×!ÏIÎÜØh¨�¬n¨®ÕÐÏòäKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨K�û4è¨Î¡¬n¨öØ « ævßb¨�ÎÜ×�¨O©)Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�ÖÇä$¨�æM¨�ÎGÑêÕc¨¸×+äKÏY©�ÖÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×+¬�Û õ ÖÐÏIÖ�×)ÏIÛªØ « Ûª©�×�¬n¨¸×-ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ× é6« ÎóÖ
ÎÜ× ] ©�¨
¨�ÎGÑ�©�¨öÕ°­ ûd¼P¨�Ñ0ÕÐÏíØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨ÙÛ¨Î � ûdo¡ßb¨O©�æM¨�Ñ�Ñ�ÏIÎGÑ!¬n¨�©!ÏIæM¨�Îª¨O©0ÕÐÏ
äKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨7��Û¨Îª¨äKÏIÕc¨�Ûª©�¬ « Î¨Î¨ÒO¨K����Ï;× « ©�Ñ�Öc¨�¬�Û � û�om¨¸×�Ñ�¬ « Î¨Î¨ÒO¨Xß@ÏY©"^

d̂g(n) =
√

g(n) · d̂(n) ½ - � âC¾
g(n) = g(n − 1) + µg

(

$g − d̂2(n − 1)
) ½ - �FB?¾

«\Ô
µg

¨¸×�Ñ4Õc¨íß@Ï�×�¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Îl¬�Û � ûdo ¨�Ñ $g
¨¸×�Ñ4ÕÐÏ2ß¨Û¨Ö�×�×�ÏIÎÜØh¨a¬n¨í× « ©�Ñ�Öc¨�¬�Ò¸×�Öc©�ÒO¨
¬�Û � û�o ���ÏE× « ©�Ñ�Öc¨�¬�Û � ûdo ¨¸×�ÑÙÏIÕ « ©�×Dæ « ¬�Ò�Õ
Ö�×�ÒO¨�ß@ÏY©

d̂g(n) = d(n) + ξ
′

(n) ½ - �FÖ?¾
«\Ô

ξ
′

(n) Ø « ÎGÑ�Öc¨�ÎGÑöÕc¨ õ ©�Û¨ÖÇÑ�¬�ÛúØ¸ÏIÎ@ÏIÕ�è¨ÕÇÑ�©�Ò±¨�ÑDÕ°­.¼Ñ[SÄC©�Ò¸×�Ö�¬�Ûª¨�Õ
Õc¨K���ÏãäKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨¡¬n¨¸×�¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×íÒ�ævÖ�×�¨¸×"¨¸×�ÑíÛ¨Î¨ÖÇÑ�ÏIÖc©�¨¡¬®­ «\Ô E[|d(n)|2] = 1 �5¯a­�ÏIÛ�Ñ�©�¨vß@ÏY©�Ñ é ×�ÖfÕc¨[�PÄ0!¬�ÛFß « Ö
ÎGÑ`¬n¨óÚ « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨�æM¨�ÎGÑ`¨¸×�Ñ2Ò�Õc¨�äÌÒ¡¨�ÑXÕ°­.¼Ñ[SÄ<©�Ò¸×�Ö�¬�Ûª¨�Õ
Õc¨ãÚ�ÏIÖ õ Õc¨ÔÏIÕ « ©�×XÕÐÏÔäKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨C¬�Û õ ©�Û¨ÖÇÑ
E[|ξ′

(n)|2] ¨¸×�Ñ4ßb¨�Ñ�ÖÇÑ�¨±¨�Ñ4ÕÐÏåäKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨
¬n¨ d̂g(n) ¨¸×�ÑDßª© « Ø��ª¨
¬n¨Gg��[+Îîßª©�¨�ævÖ ] ©�¨åÏIß¨ßª© « âºÖ
æªÏ&Ñ�Ö « Î é Î « ÛÜ×öÏ�ä « ÎÜ×�¬ « ÎÜØXØ�� « Ö�×�Ö $g = 1 �'�k¨ õ ÖÐÏIÖ�×Dßª©�Ö�×�¨�ÎîØ « ævß�Ñ�¨�¬ÜÏIÎÜ×ÕÐÏ�Ø « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨�¨¸×�Ñ0Û¨Î¨ÖÇÑ�ÏIÖc©�¨öß¨Û¨Ö�×�áGÛª¨öÕÐÏí× « ©�Ñ�Öc¨.¬�Û � û�o ¨¸×�Ñ0Î « Î õ ÖÐÏIÖ�×�ÒO¨6½�Ø�Ú#�ìÒ¸áGÛ@Ï ²Ñ�Ö « Î×½ - �FÖ?¾�¾��8��Ïåè¨àKÛª©�¨ - � - ßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�¨�Õc¨¸×êßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¬n¨
ÕÐÏXÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Î¶Ï�ä$¨¸Ø � ûdo ß « Ûª©
$g = 1 �0o.©�Ë�Øh¨ÙÏIÛ � ûdo é\« Î «Kõ Ñ�Öc¨�ÎGÑ0Û¨ÎóàGÏIÖ
ÎG¬n¨.Öº�$�$¬(!t� 10−4 ß@ÏY©y©!ÏIß¨ß « ©�Ñ��
ÕÐÏ�Ø « Ûª© õ ¨6víÏ�ä$¨¸Øõ ÖÐÏIÖ�× « ß�Ñ�Ö
æãÏIÕJwK�R¯a­�ÏIÛ�Ñ�©�¨íß@ÏY©�Ñ é ÕÐÏEØ « Î¨Î@ÏIÖ�×�×!ÏIÎÜØh¨a¬�ÛR�PÄ0!¡Îk­³¨¸×�Ñ4ß¨Õ
ÛÜ×DÎ¨Ò¸Øh¨¸×�×�ÏIÖc©�¨K�

ÆfÛ¨Ö�× é Î « ÛÜ×�Ï�ä « ÎÜ×!¨ X ¨¸Ø�Ñ�Û¨Ò
Û¨Îª¨ « ß�Ñ�Ö
ævÖ�×!Ï&Ñ�Ö « ÎI¨�ævß¨Öc©�Ö�áGÛª¨�áGÛ¨Ö¦Î « ÛÜ×êØ « Îj¬�Û¨ÖÇÑd� $g = 1, 2 �0��Ïè¨àKÛª©�¨ - �FÀvßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�¨2Õc¨¸×ößb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×.¬n¨åÕÐÏ;Ñ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎFÏ�ä$¨¸Ø � û�o>ß « Ûª© $g = 1, 2 �=�5¨õ ÖÐÏIÖ�×-ßª©�Ö�×�¨�ÎãØ « ævß�Ñ�¨�¬ÜÏIÎÜ×0ÕÐÏíØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨�¨¸×�Ñ)Ò�àGÏIÕc¨�æM¨�ÎGÑ)Û¨Î¨ÖÇÑ�ÏIÖc©�¨K�jdÙÎG©�¨�æªÏY©�áGÛª¨áGÛª¨ãÕÐÏ®äKÏIÕc¨�Ûª©�¬n¨ $g
Îk­çÖ
Î(9¨Ûª¨�ÎÜØh¨®áGÛª¨ãÚ�ÏIÖ õ Õc¨�æM¨�ÎGÑ;Õc¨¸×åßb¨O©�Ú « ©�æãÏIÎÜØh¨¸×����5¨¸×åßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×;× « ÎGÑ

¬ « ÎÜØ�Õ
Ò�à ] ©�¨�æM¨�ÎGÑÙÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨¸×�¨�Ñ4ÕÐÏ;Ø « Î¨Î@ÏIÖ�×�×!ÏIÎÜØh¨a¬�ÛR�PÄ0!�¬�ÛîØ¸ÏIÎ@ÏIÕ�Îk­³¨¸×�Ñ4ß¨Õ
ÛÜ×�Î¨Ò¸Øh¨¸×�×�ÏIÖc©�¨K�



g�Ö\Ö ×�Ø ��Ù��:�����T�ªÛlà��(Þd���D�P�D�1� × Ü�Ý����)���0��Ü�Ý����d� ����ß ¡S�ÚÝ��d�:���¢�ªÜ�Þ�Ù��2�

Ebu/N0 [dB]

TE
B

avec CAG 

avec biais optimal (5#)

5#

4#

3#

2#

1#

8.0E-05

4.0E-01

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

10.00 dB 13.51 dB11.0 dB 11.5 dB 12.5 dB

£�¤s¥+¦ - � - §[Æ�¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×DÏ�ä$¨¸Ø � ûdo « ÛúÏ�ä$¨¸Ø õ ÖÐÏIÖ�× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕk¬ÜÏIÎÜ×)ÕÐÏåØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨×�Ûª©DÕc¨íØ¸ÏIÎ@ÏIÕ�143�5 äB7 ¤98[Ç

Ebu/N0 [dB]

TE
B

avec biais optimal (5#) 5#

4#
3#

2#

1#

avec CAG optimisé

7.0E-05

4.0E-01

1.0E-03

2.0E-04

1.0E-02

1.0E-01

10.00 dB 13.50 dB11.0 dB 12.0 dB

£�¤s¥+¦ - �FÀ<§tÆ�¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×úÏ�ä$¨¸Ø � û�o « ß�Ñ�Ö
ævÖ�×�Ò « Û Ï�ä$¨¸Ø õ ÖÐÏIÖ�× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ"¬ÜÏIÎÜ×ÔÕÐÏÂØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î£ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨2×�Ûª©DÕc¨íØ¸ÏIÎ@ÏIÕ�1D3�5 äB7 ¤983Ç
÷®ø�ý®ø�ý®ø�÷ ÁkºÒ¸\·bÂ�¿1ºlè�·bÀsê5»W½¾·bÂ�Ð�ê�ÂtÍ�½¾ÅR½sèEÄ�ü5º
��Ï¶ævÒ�Ñ�� « ¬n¨®ßª© « ß « ×�ÒO¨îß@ÏY©vû�©�ÖÇëìÏ�äºÖ�×�ÖÇÑ�Ïj©ìÛ¨Õ�¬ÜÏIÎÜ×hÌ È ÖYVDßb¨O©�æM¨�Ñ¡¬n¨®Õ
Ö
ævÖÇÑ�¨O©EÕÐÏ¶ßª© « ß@ÏIàGÏ&Ñ�Ö « Î

¬®­³¨O©�©�¨�Ûª©�×�¬ÜÏIÎÜ×;ÕÐÏîß@ÏY©�Ñ�Öc¨úÏY©�©�Ö ] ©�¨�¬®­çÛ¨Î~[���¯ à\©�Ë�Øh¨R�òÛ¨Îª¨ÔØ « æ õ Ö
Î@ÏIÖ�× « Îf¬n¨I¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×E× « Û¨ß¨Õc¨¸× é«Kõ Ñ�¨�ÎìÛª¨¸×3�¶ß@ÏY©�Ñ�Öc©M¬n¨®ÕÐÏ¶× « ©�Ñ�Öc¨®Ò�àGÏIÕ
Ö�×�ÒO¨�¨�ÑM¬®­çÛ¨Î « ©�àGÏIÎª¨�¬n¨�¬�Ò¸Ø�Ö�×�Ö « Îù× « Û¨ß¨Õc¨ é ¨�ÑG¬n¨I¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×ÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨¸×4ß@ÏY©4Û¨Îl¬�Ò¸Ø « ¬ÜÏIà\¨K�=��Ï;ßª©�Ö�×�¨a¬n¨
¬�Ò¸Ø�Ö�×�Ö « Î¶× « Û¨ß¨Õc¨åÎ¨Ò¸Øh¨¸×�×�ÖÇÑ�¨2ÕÐÏEØ « Î¨Î@ÏIÖ�×�×!ÏIÎÜØh¨`¬�Û-©!ÏIß ²ß « ©�ÑP�PÄ0¼�!�¨�Îò× « ©�Ñ�Öc¨a¬n¨íÕ°­õ[���¯2� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é Õc¨¸×ÙÏIÛ�Ñ�¨�Ûª©�×4æ « ÎGÑ�©�¨�ÎGÑÙáGÛk­çÛ¨Îª¨XäKÏIÕc¨�Ûª©öè�âºÒO¨�¬n¨åØh¨



ª
�$#\�I������«®�1�+�� *���f�G�y °�&�B.Ð,� °�+�y °�y�Æ�\�y�(�" °�0µ������M�&�� *����¬s­p®�¯�°�®)¯ g�Öng

©!ÏIß¨ß « ©�Ñ4áGÛª¨�ÕCáGÛª¨�× « ÖÇÑ�Õc¨7�PÄ0! ¬�ÛÔß « Ö
ÎGÑ�¬n¨�Ú « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨�æM¨�ÎGÑ�äºÖ�×�Ò
ßb¨O©�æM¨�Ñ�¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©�¬n¨ õb« Î¨Îª¨¸×ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×��!0Öc¨�ÎªáGÛª¨4Õ°­ «Kõ ZÚ¨¸Ø�Ñ�Ö
Ú5¬n¨DÕÐÏíØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨Ù× « ÖÇÑ+¬�Ö X ÒO©�¨�ÎGÑ!¬n¨4Øh¨�Õ
Û¨Öb¬n¨DÕ°­ « ©�àGÏIÎª¨.¬n¨�¬�Ò¸Ø�Ö ²×�Ö « Î;× « Û¨ß¨Õc¨ é ÕÐÏDævÒ�Ñ�� « ¬n¨0ßª© « ß « ×�ÒO¨êß@ÏY©Bû�©�ÖÇëìÏ�äºÖ�×�ÖÇÑ�Ïj©ìÛ¨ÕÒ¨¸×�ÑBÑ�¨¸×�Ñ�ÒO¨!¬ÜÏIÎÜ×BÕc¨)Ø¸Ï�¬n©�¨+¬n¨)ÕÐÏ4Ø « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î£ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨åß « Ûª©DÕÐÏåÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎC�5Æ « Ûª©öØh¨�ÕÐÏ éj« Îú×�Û¨ß¨ß « ×�¨XáGÛª¨íÕc¨ õ ÖÐÏIÖ�× β ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ.¬ÜÏIÎÜ×Õc¨¸×�Ò¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×,½ - �$�;¾ê×O­çÒ¸Øh©�ÖÇÑ
β =

1

1 + RSIB−1
½ - ��g�Ö?¾

�k¨l©�¨�ævß¨ÕÐÏ�Øh¨�æM¨�ÎGÑ�¬�ÛØ�PÄ0! ß@ÏY©ãÛ¨ÎØ�PÄ0¼�! è�âºÒÓ¬ÜÏIÎÜ×ãÕc¨nØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ"¬�Û õ ÖÐÏIÖ�×I¬ « ÖÇÑÔßb¨O©�æM¨�Ñ�Ñ�©�¨Ó¬n¨ßª©�¨�Îj¬n©�¨�¨�ÎòØ « ævß�Ñ�¨íÕ°­.¼Ñ[SÄJ©�Ò¸×�Ö�¬�Ûª¨�Õ
Õc¨åß « Ûª©�¬n¨¸×4ß « Ö
ÎGÑ!×�¬n¨XÚ « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨�æM¨�ÎGÑ7�;Ú�ÏIÖ õ Õc¨L�PÄ0!Ù�'Æ « Ûª©
¬n¨¸×�ß « Ö
ÎGÑ!×�¬n¨�Ú « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨�æM¨�ÎGÑ��6�PÄ0! Ò�Õc¨�äÌÒ¸× é Î « ÛÜ×4Ï�ä « ÎÜ×�äÌÒO©�Ö
è¨ÒXáGÛª¨íÕ°­çÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Î�¬®­çÛ¨Îh�dÄ0¼�!è�âºÒíÎª¨±¬�Ò�à\©!Ï�¬n¨Xß@Ï�×�Õc¨¸×Dßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×öÏ�×�ëºævß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×��
��Ï®Ø « Ûª© õ ¨ - � âãßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�¨ªÕc¨¸×�ßb¨O©�Ú « ©�æãÏIÎÜØh¨¸×
¬n¨vÕÐÏÔÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Î¾ß « Ûª©XÛ¨În�dÄ0¼�! è�âºÒV�

g�Ö�¬(!¡áGÛª¨�Õ
Õc¨¸×4áGÛª¨X× « Öc¨�ÎGÑ4Õc¨¸×êÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×�¨�ÑDÕc¨ �PÄ0!�¬n¨�Ú « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨�æM¨�ÎGÑ¸���5¨¸×DØ « Ûª© õ ¨¸×�¬n¨�Ñ�Ûª© õb«�²Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « Ît�îÕÐÏ - i2ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « Î ×�ÏIÎÜ× õ ÖÐÏIÖ�×`¨�Ñ;ß « Ûª©;Û¨Î õ ÖÐÏIÖ�× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ�× « ÎGÑ;Ò�àGÏIÕc¨�æG¨�ÎGÑ�¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×ß « Ûª©DØ « ævß@ÏY©!ÏIÖ�× « ÎC� � ¨�Ñ�Ñ�¨í× « Õ
Û�Ñ�Ö « Îúßb¨O©�æM¨�Ñ�¬n¨�àGÏIàKÎª¨O©�Öº�FÀ�¬(!T�åÛ¨ÎRÉ�[)!�¬n¨ 10−4 ß@ÏY©(©!ÏIß¨ß « ©�Ñ�2ÕÐÏEØ « Ûª© õ ¨Vv;×�ÏIÎÜ× õ ÖÐÏIÖ�×PwK�
û4ßª© ] × « ß�Ñ�Ö
æóÖ�×�Ï&Ñ�Ö « Î é Õc¨¸×-æM¨�Ö
Õ
Õc¨�Ûª©�¨¸×-ßb¨O©�Ú « ©�æãÏIÎÜØh¨¸×0× « ÎGÑ «Kõ Ñ�¨�ÎìÛª¨¸×0ß « Ûª©-Û¨ÎV�dÄ0¼�! ¬n¨PÀº� - ¬(!Ù��k¨¸×åßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×2× « ÎGÑ`¬ « Î¨Î¨ÒO¨¸×6�úÕÐÏúè¨àKÛª©�¨ - �FBº��o.©�Ë�Øh¨E�îØh¨�Ñ�Ñ�¨ªÎ « Û�ä$¨�Õ
Õc¨ãævÒ�Ñ�� « ¬n¨ é Û¨ÎÂàGÏIÖ
Î

¬n¨Mg���gO¬(!0¨¸×�ÑöÏ&Ñ�Ñ�¨�Ö
ÎGÑ4ß@ÏY©(©!ÏIß¨ß « ©�ÑP�åÕÐÏ;× « Õ
Û�Ñ�Ö « Îú×!ÏIÎÜ× õ ÖÐÏIÖ�×�ß « Ûª©�ÕÐÏ�áGÛª¨�Õ
Õc¨íÕÐÏåäKÏY©�ÖÐÏIÎÜØh¨�¬�Û õ ©�Û¨ÖÇÑ
¬�ÛFØ¸ÏIÎ@ÏIÕy¨¸×�ÑXÖ
ÎÜØ « Î¨ÎìÛª¨K� � ¨¸×"©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&Ñ!×XæM¨�Ñ�Ñ�¨�ÎGÑ
¨�ÎgäKÏIÕc¨�Ûª©XÕ°­çÖ
ævß « ©�Ñ�ÏIÎÜØh¨C¬n¨vÕÐÏ®Ú « ÎÜØ�Ñ�Ö « ÎA¬n¨vÕÐÏØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨ é ¨�Ñ4Î « Ñ�ÏIævæM¨�ÎGÑ�¬�Û õ ÖÐÏIÖ�×�Û�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�Ò é ×�Ûª©�Õc¨¸×Dßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¬n¨íÕÐÏåÑ�Ûª© õb«�²Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎC�

Ebu/N0 [dB]

TE
B

RSB fixé =10dB

sans biais (5#)

5#

4#

3#

2#
1#

biais optimal

3.0E-06

4.0E-01

1.0E-04

2.0E-05

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

10.00 dB 13.01 dB11.0 dB 11.5 dB 12.0 dB

£�¤s¥+¦ - � âG§IÆ�¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×åÏ�ä$¨¸Ø+�PÄ0¼�! è�âºÒ « ÛFÏ�ä$¨¸Ø õ ÖÐÏIÖ�× « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ&¬ÜÏIÎÜ×íÕÐÏÔØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨X×�Ûª©DÕc¨íØ¸ÏIÎ@ÏIÕB143�5 äB7 ¤983Ç
ÄìÛª©ªÕc¨¶Ø¸ÏIÎ@ÏIÕí14365 ä�7 ¤98;: é-õ ¨ôÏIÛÜØ « Û¨ß¡ß¨Õ
ÛÜ×ªÚ�Ï�Ø�Ö
Õc¨r�gÒ�àGÏIÕ
Ö�×�¨O© é ¬n¨îÑ�¨�Õ�×ªàGÏIÖ
ÎÜ×ªÎª¨¶× « ÎGÑÔß@Ï�×«Kõ ×Ç¨O©�äÌÒ¸×��(��ÏXè¨àKÛª©�¨ - �FÖXßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�¨
Õc¨¸×0ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×(¬n¨ÙÕÐÏíÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎúÕ « ©�×�áGÛª¨
Õc¨ õ ÖÐÏIÖ�×+¨�Î



g�Ö È ×�Ø ��Ù��:�����T�ªÛlà��(Þd���D�P�D�1� × Ü�Ý����)���0��Ü�Ý����d� ����ß ¡S�ÚÝ��d�:���¢�ªÜ�Þ�Ù��2�

Ebu/N0 [dB]

TE
B

RSB fixé optimisé

sans biais (5#)

biais optimal (5#)

RSB fixé =10dB (5#)

1#

2#

3#

4#

5#

1.0E-05

4.0E-01

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

10.00 dB 13.50 dB11.0 dB 12.0 dB

£�¤s¥+¦ - �FB�§hÆ�¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×íÏ�ä$¨¸Ø6�PÄ0¼�! è�âºÒ`¨�Ñ « ß�Ñ�Ö
ævÖ�×�Ò�¬ÜÏIÎÜ×ÙÕÐÏãØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨ó×�Ûª©Õc¨íØ¸ÏIÎ@ÏIÕB143�5 äB7 ¤983Ç
× « ©�Ñ�Öc¨.¬n¨DÕ°­ ûP¼�Îk­³¨¸×�Ñ0ß@Ï�×fßª©�Ö�×y¨�ÎóØ « ævß�Ñ�¨öØh¨4áGÛ¨Ö6Ø « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬V��Û¨Î õ ÖÐÏIÖ�×-Û¨Î¨ÖÇÑ�ÏIÖc©�¨
ÏIÛvÎ¨ÖÇä$¨ôÏIÛC¬n¨DÕÐÏØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨K�k¯�ÏIÎÜ×öØh¨åØ¸Ï�× é Ø�Ö
ÎÜáÔÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×Ù× « ÎGÑÙÎ¨Ò¸Øh¨¸×�×�ÏIÖc©�¨¸×Ùß « Ûª©
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¬�Ûh�2�5� àKÒ�Î¨ÒO©�ÒXß@ÏY©�Õ
Û¨Ö ² æ3Ã�æM¨K�

döÎîØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õc¨åÏIÕ « ©�×DÛ¨ÎR�2�e�ô¨�âìÑ�©�Ö
ÎÜ× ] áGÛª¨ Λe
Ñ�¨�Õ�áGÛª¨ Λe = Λp − Λa

�



ª
�õ���I������«®�1�+�� *���f�G�y °�&�B.Ð,� °�+�y °�y�Ó��«®���I °�0µ������M�&�� *����¬s­p®�¯�°�®)¯ g�Ö -

Ä « ÛÜ×DÕ°­$�Gëºß « Ñ�� ] ×�¨2áGÛª¨íÕc¨¸× õ ÖÇÑ!×4Ø « ¬�Ò¸×4× « ÎGÑ4ß@ÏY©�Ú�ÏIÖÇÑ�¨�æM¨�ÎGÑ.¨�ÎGÑ�©�¨�ÕÐÏ�Ø�Ò¸×�¨�Îú× « ©�Ñ�Öc¨
¬�Û-¬�Ò¸Ø « ¬n¨�Ûª©
¨�Ñ4× « ÎGÑ�¬ « ÎÜØ�Ö
Îj¬�Ò�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ!× éb« Î®ßb¨�Û�ÑöÒ¸Øh©�Öc©�¨M^

P (d(n) = sm) = P
(
c0(n) = q0

m
¨�Ñ c1(n) = q1

m
¨�Ñ c2(n) = q2

m
¨�Ñ c3(n) = q3

m

) ½ - ��gU»?¾
=

3∏

i=0

P (ci(n) = qi
m) ½ - ��gl�;¾

«\Ô
qi
m
¨¸×�ÑDÕc¨íÖ i õ ÖÇÑ�¬�Ûú×�ëºæ õb« Õc¨ sm

Ñ�¨�Õ�áGÛª¨ sm = µ([q0
m q1

m q2
m q3

m]) �û4Ö
ÎÜ×�Ö é ÕÐÏîßª© «Kõ Ï õ Ö
Õ
ÖÇÑ�ÒnM��RÎ��°ÌYÎ�� P (d(n)) ¨¸×�Ñ «Kõ Ñ�¨�ÎìÛª¨h�îß@ÏY©�Ñ�Öc©�¬n¨¸×;ßª© «Kõ Ï õ Ö
Õ
ÖÇÑ�Ò¸×�¨�âìÑ�©�Ö
ÎÜ× ] áGÛª¨¸××�Ûª©2Õc¨¸× õ ÖÇÑ!×;Ø « ¬�Ò¸×�� � ¨�Õ
Õc¨¸× ² Ø�Ö)× « ÎGÑ;Ø¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ
ÒO¨¸×[�®Õ°­�ÏIÖ�¬n¨J¬n¨ªÕ°­çÒ¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « Î¢½ - ��g - ¾L�úß@ÏY©�Ñ�Öc©`¬n¨¸×,�p�e�
¨�âìÑ�©�Ö
ÎÜ× ] áGÛª¨¸× ΛD,e

×�Ûª©�Õc¨¸× õ ÖÇÑ!×DØ « ¬�Ò¸×DÚ « Ûª©�Î¨Ö�×4ß@ÏY©�Õc¨�¬�Ò¸Ø « ¬n¨�Ûª©��

Pa(c
i(n) = 1) =

exp
(
ΛC,a[c

i(n)]
)

1 + exp (ΛC,a[ci(n)])
½ - ��g - ¾

�k¨¸×��2�e� ¨�âìÑ�©�Ö
ÎÜ× ] áGÛª¨¸×
¬n¨�äºÖc¨�Î¨Îª¨�ÎGÑ
¬ « ÎÜØM¬n¨¸×��p�e�~M6�RÎ��°ÌYÎ�� ΛC,a
ß « Ûª©�ÕÐÏÔØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨K��dÙÎ «Kõ Ñ�Öc¨�ÎGÑ
ÏIÕ « ©�×DÕ°­³¨�âºßª©�¨¸×�×�Ö « Îl¬�ÛR�2�e�

ΛC,p[c
i(n)|r(n), {ci(n)}i=0,...,3]

= ln

∑

d(n)∈χi
1



p(r(n)|d(n))Pa(c
i(n) = 1)

3∏

j=0;j 6=i

Pa(c
j(n))





∑

d(n)∈χi
0



p(r(n)|d(n))Pa(c
i(n) = 0)

3∏

j=0;j 6=i

Pa(c
j(n))





= ln

∑

d(n)∈χi
1



p(r(n)|d(n))

3∏

j=0;j 6=i

Pa(c
j(n))





∑

d(n)∈χi
0



p(r(n)|d(n))
3∏

j=0;j 6=i

Pa(c
j(n))





︸ ︷︷ ︸

ΛC,e[ci(n)]

+ΛC,a[c
i(n)] ½ - ��gUÀ?¾

Ä6¨�Û¨Õ�Õc¨��2�e�ö¨�âìÑ�©�Ö
ÎÜ× ] áGÛª¨ ΛC,e[c
i(n)] ¨¸×�ÑêÚ « Ûª©�Î¨Ö�ÏIÛJ¬�Ò¸Ø « ¬n¨�Ûª©�� � ¨�Õ
Û¨Ö ² Ø�Ö�¨¸×�Ñ�Ø¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ
Ò��XÕ°­�ÏIÖ�¬n¨�¬n¨¸×�p�e�¿M��bÎx�°ÌYÎ���¬n¨¸× õ ÖÇÑ!×4ÏIß¨ß@ÏY©�Ñ�¨�Î@ÏIÎGÑ�ÏIÛ®æ[Ã�æM¨�×�ëºæ õb« Õc¨±¬n¨íæ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎC�R[fÎI¨ X ¨�Ñ é Õ°­ « ß6ÒO©!Ï&Ñ�Ö « Î

¬n¨ªæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à¶áGÛ¨Ö)Õ
Öc¨ªÕc¨¸× õ ÖÇÑ!×6�úÕ°­çÒ�æóÖ�×�×�Ö « Î¾Øh©�ÒO¨ãÛ¨Îª¨J¬�Ò�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎÜØh¨ãæ;Û�Ñ�Ûª¨�Õ
Õc¨¡¨�ÎGÑ�©�¨ãÕc¨¸× õ ÖÇÑ!×2áGÛ¨Ößb¨�Û�ÑÙÏIÕ « ©�×�Ã�Ñ�©�¨íÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�ÒO¨Xß « Ûª©öÏIævÒ�Õ
Ö « ©�¨O©DÕÐÏEØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨K��k¨X×�Ø��¨Ò�æªÏ2è¨Î@ÏIÕ1¬n¨íÕÐÏåÑ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Îl¨¸×�ÑDßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�ÒXè¨àKÛª©�¨ - ��g\g��
� « ÛÜ×4Ö
Õ
Õ
ÛÜ×�Ñ�© « ÎÜ×ÙÕc¨íÚ « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨�æG¨�ÎGÑ�¬n¨XÕÐÏ;Ñ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î¶ß@ÏY©öáGÛª¨�Õ�áGÛª¨¸×Ù×�Ö
æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×���k¨¸×Dß@ÏY©!ÏIæ ] Ñ�©�¨¸×�¬n¨í×�Ö
æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Îî× « ÎGÑ4Õc¨¸×D×�Û¨ÖÇäKÏIÎGÑ!×±^
§ Ø « ¬n¨�Ûª©�¬n¨XØ¸ÏIÎ@ÏIÕ K = 3

é
§ðæ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î £ û á�² gUÀ é
§0¨�ÎGÑ�©�¨�ÕÐÏ�Øh¨�æM¨�ÎGÑ
ÏIÕ
ÒôÏ&Ñ « Öc©�¨
¬n¨7�UÖ\Ö\Ö õ ÖÇÑ!× é
§ Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ2!/!êû�o é
§ðæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àG¬n¨Lo�©!Ï�ë « ÛqÄ6¨�ÑdÆ+ÏY©�Ñ�ÖÇÑ�Ö « Î¨Ö
Î¨àq½	Ä0ÆS¾��



g�ÖCÀ ×�Ø ��Ù��:�����T�ªÛlà��(Þd���D�P�D�1� × Ü�Ý����)���0��Ü�Ý����d� ����ß ¡S�ÚÝ��d�:���¢�ªÜ�Þ�Ù��2�

Conversion
Maire-binaire Π−1 Décodeur

Π +

r(n) ΛC,e[c
i(n)]

ΛD,a[ci(n)]

ΛD,p[c
i(n)]

ΛD,e[c
i(n)]

ΛC,a[ci(n)]

-

£�¤s¥+¦ - ��g\g.§EÄºØ��¨Ò�æªÏ�¬n¨íßª©�Ö
ÎÜØ�Ö
ßb¨�¬n¨íÕÐÏ2Ñ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î
¯�ÏIÎÜ×RÌ$B$âWV é Ä6�BÑ�¨�Îs!+©�Ö
Î(©ÞÏîæ « ÎGÑ�©�ÒãÕ°­çÖ
Î(9¨Ûª¨�ÎÜØh¨�¬�ÛÞæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àg×�Ûª©;Õc¨¸×;ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×M¬n¨ÔÕÐÏÑ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎC� � ¨öß(�¨Ò�Î « æ ] Îª¨.¨¸×�Ñ «Kõ ×Ç¨O©�äÌÒ�×�Ûª©0Õc¨¸×)Ø « Ûª© õ ¨¸× - ��gU»±¨�Ñ - ��gl�;áGÛ¨Ö�ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�¨�ÎGÑÕc¨¸×êßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¬n¨
ÕÐÏXÑ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Îúß « Ûª©�Õc¨�æãÏIß¨ß¨Ö
Î¨à�¬n¨ o�©!Ï�ëC¨�Ñ�Õc¨
æãÏIß¨ß¨Ö
Î¨à3Ä0Æ ¬n¨o2� ¤ Î¨à\¨O© õb« ¨¸Ø�©4Ì �HBYV�©�¨¸×�ßb¨¸Ø�Ñ�ÖÇä$¨�æM¨�ÎGÑ¸�=�5¨¸×öØ « ÎÜ×�Ñ�¨�Õ
ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×�¬n¨åØh¨¸×�¬n¨�Û�â®æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÌ×ö×�Ö
æ2Û¨Õ
Ò¸×4× « ÎGÑ

©�¨�ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�ÒO¨¸×öè¨àKÛª©�¨ - ��g È �

c0c1

c2c3

dmin

0101 0001 1001 1101

0100 0000 1000 1100

0110 0010 1010 1110

0111 0011 1011 1111

c0c1c2c3

�����B�í�x�Ò�&���ÒÛ)� ��ÜB� ��Ý

c0c1

c2c3

dmin

0011 0110 0111 0010

0100 0001 0000 0101

1111 1010 1011 1110

1000 1101 1100 1001

c0c1c2c3

�
�����í�x�Ò�&���ÒÛ�Þ ��� �Ü� ��� � � � � �&���ÒÛ
£+¤s¥�¦ - ��g È § �+« ÎÜ×�Ñ�¨�Õ
ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×�¬n¨¸×�æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÌ×�¬n¨Lo�©!Ï�ëC¨�Ñ�Ä0Æ

��ÏöØ « Ûª© õ ¨4ÏIß¨ßb¨�Õ
ÒO¨LvÙÏ�ä$¨¸ØDÏ4ßª©�Ö « ©�Ö¨ß@ÏY©�Ú�ÏIÖÇÑSwåØ « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬vÏIÛ�â2ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×-Ï�×�ëºævß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×
¬n¨;ÕÐÏóÑ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎFß¨Û¨Ö�×�áGÛk­³¨�Õ
Õc¨M¨¸×�Ñ
Ñ�©!Ï�Ø�ÒO¨Eß « Ûª©�Û¨ÎÓ©�¨�Ñ « Ûª©"¨�â¨Ï�Ø�Ñ�¬n¨¸×7�2�5�uÏIÛgÎ¨ÖÇä$¨ôÏIÛ
¬n¨®ÕÐÏgØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨K�S��ÏnØ « Ûª© õ ¨î×!ÏIÎÜ×óÏnßª©�Ö « ©�Ö é áGÛ¨Ö�¨¸×�ÑóÕÐÏnØ « Ûª© õ ¨�¬n¨®ÕÐÏr!/¼ �/£FéØ « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬q�2ÕÐÏ;ßª©�¨�ævÖ ] ©�¨íÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « Î-¬n¨XÕÐÏåÑ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎC�
Æ « Ûª©
Õc¨;æãÏIß¨ß¨Ö
Î¨àJ¬n¨�o.©!Ï�ëA½9è¨àKÛª©�¨ - ��gU»?¾ ék« Î «Kõ ×�¨O©�ä$¨váGÛª¨EÕÐÏãØ « Ûª© õ ¨IvªÏ�ä$¨¸ØvÏªßª©�Ö « ©�Ö+ß@ÏY© ²Ú�ÏIÖÇÑ6wÓ¨¸×�Ñ2áGÛ@Ï�×�Ö
æM¨�ÎGÑ2Ø « Î¨Ú « Îj¬�Ûª¨ÔÏ�ä$¨¸ØEÕÐÏúØ « Ûª© õ ¨ª×!ÏIÎÜ×åÏÔßª©�Ö « ©�Ö��GÆ « Ûª©åØh¨væãÏIß¨ß¨Ö
Î¨à é ÕÐÏÔÑ�Ûª© õb«�²

¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î Îª¨gßb¨O©�æG¨�ÑI¬ « ÎÜØnß@Ï�×�¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©-¬n¨¸×Ôßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×î×�Û¨ß6ÒO©�Öc¨�Ûª©�¨¸×I�ÂÕÐÏA!/¼ �/£ �û4ÛÜØ�Û¨ÎúàGÏIÖ
ÎúÎk­³¨¸×�ÑDäºÖ�×�Ö õ Õc¨2ÏIÛîØ « Ûª©�×�¬n¨¸×�ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎÜ×��Æ « Ûª©ãÛ¨Î æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àsÄ0Æ�½9è¨àKÛª©�¨ - ��gl�;¾ é!« Î0©�¨�æªÏY©�áGÛª¨náGÛk­çÛ¨Î àGÏIÖ
ÎðÑ�© ] ×ªÖ
ævß « ©�Ñ�ÏIÎGÑJ¨¸×�Ñ®Ï&Ñ�Ñ�¨�Ö
ÎGÑà\©�Ë�Øh¨q�gÕÐÏnÑ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î ß@ÏY©G©!ÏIß¨ß « ©�Ñ1�gÕÐÏ×!/¼ �/£ ¨�ÎðØ « ævß@ÏY©!ÏIÎGÑãÕÐÏnßª©�¨�æóÖ ] ©�¨�¨�ÑªÕÐÏÑ�© « Ö�×�Ö ] æM¨ÔÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎC� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é Øh¨�Ñ�Ñ�¨®Ø « ævß@ÏY©!ÏIÖ�× « ÎÞÎk­³¨¸×�ÑEß@Ï�×;×�Ö
àKÎ¨Ö
èÜØ¸Ï&Ñ�ÖÇä$¨îØ¸ÏY©2Õc¨ãæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à« ß�Ñ�Ö
æªÏIÕêß « Ûª©EÕÐÏI!/¼ ��£ ¨¸×�ÑEÕc¨ÔæãÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÓ¬n¨ho.©!Ï�ëTÌ - È V�����Ï¶Ø « ævß@ÏY©!ÏIÖ�× « Îf¨¸×�ÑG¬ « ÎÜØC¨ X ¨¸Ø�Ñ�Û¨ÒO¨
¨�ÎGÑ�©�¨úÕÐÏnÑ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î¡Ï�ä$¨¸ØúæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àAÄ0Æ ¨�ÑvÕÐÏr!/¼ ��£ Ï�ä$¨¸ØúæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àK¬n¨qo�©!Ï�ëÌ���5¨¸×ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×íÏ�×�ëºævß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×"¬n¨;ÕÐÏvÑ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î¾Ï�ä$¨¸ØåæãÏIß¨ß¨Ö
Î¨àRÄ0Æ × « ÎGÑ"¨�â�Øh¨�Õ
Õc¨�ÎGÑ�¨¸×ß@ÏY©
©!ÏIß¨ß « ©�Ñ[�îØh¨�Õ
Õc¨¸×EÏ�ä$¨¸ØóæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÓ¬n¨1o.©!Ï�ëÌ� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é ¨�Õ
Õc¨¸×åÎª¨ã× « ÎGÑ;ß@Ï�×;Ï&Ñ�Ñ�¨�Ö
ÎGÑ�¨¸×2ß « Ûª©ÕÐÏG©�Ò�àKÖ « ÎÆ¬n¨+É([�! «Kõ ×�¨O©�äÌÒO¨K�p�5¨2ßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×íÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö
Ú)Ï�ä$¨¸Ø2æãÏIß¨ß¨Ö
Î¨àRÄ0Æ ßb¨O©�æM¨�ÑÙÑ « Û�Ñ�¬n¨;æ[Ã�æM¨



ª
�õ���I������«®�1�+�� *���f�G�y °�&�B.Ð,� °�+�y °�y�Ó��«®���I °�0µ������M�&�� *����¬s­p®�¯�°�®)¯ g�Ö$â

¬®­�Ï&Ñ�Ñ�¨�Ö
Îj¬n©�¨åÛ¨ÎúàGÏIÖ
Î�¬n¨Gg é - ¬(!±�2Û¨ÎIÉ�[)! ¬n¨ 10−3 ß@ÏY©�©!ÏIß¨ß « ©�Ñ��EÕÐÏ+!/¼ �/£ Ï�ä$¨¸ØXæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àG¬n¨o.©!Ï�ëÌ�

Ebu/N0 [dB]

TE
B

3#

2#

1#

Gray avec apriori parfait0.00010

0.30000

0.0010

0.0100

0.1000

0.0 dB 8.0 dB2 dB 3 dB 4 dB 5 dB 6 dB

£�¤s¥+¦ - ��gU»I§×Æ�¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×`¬n¨ãÕÐÏ®Ñ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎùÏ�ä$¨¸ØªæãÏIß¨ß¨Ö
Î¨àl¬n¨Ro�©!Ï�ëF×�Ûª©2Õc¨ÔØ¸ÏIÎ@ÏIÕ!S!êûdo

Ebu/N0 [dB]

TE
B

Gray avec apriori parfait

SP avec apriori parfait

1#

2#
3#

9.0E-06

6.0E-01

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

0.0 dB 8.0 dB2 dB 3 dB 4 dB 5 dB 6 dB

£�¤s¥+¦ - ��gl��§7Æ�¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×P¬n¨0ÕÐÏ�Ñ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎóÏ�ä$¨¸Ø0æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à.¬n¨�Ä0Æn×�Ûª©BÕc¨)Ø¸ÏIÎ@ÏIÕK!/!êû�o
� ¨¸×Ó©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&Ñ!×nÎ « ÛÜ×nßb¨O©�æG¨�Ñ�Ñ�¨�ÎGÑÆ¬®­çÖ
Õ
Õ
ÛÜ×�Ñ�©�¨O©gÕ°­çÖ
ævß « ©�Ñ�ÏIÎÜØh¨f¬�Û æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à¡ß « Ûª©nÕÐÏùÑ�Ûª© õb«�²

¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎC��Æ « Ûª©®ÕÐÏ¾ßª©�¨�ævÖ ] ©�¨gÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « Î é Õc¨næªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à ¬n¨no�©!Ï�ë¡Ø « Îj¬�Û¨ÖÇÑ¶ÏIÛ�â æM¨�Ö
Õ
Õc¨�Ûª©�¨¸×ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×
ß¨Û¨Ö�×�áGÛk­çÖ
ÕP¨¸×�Ñ�Õc¨2æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ�ß « Ûª©
ÕÐÏ�!/¼ �/£ � " Õ°­ « ß¨ß « ×�Ò é Õc¨2æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àI¬n¨



g�ÖCB ×�Ø ��Ù��:�����T�ªÛlà��(Þd���D�P�D�1� × Ü�Ý����)���0��Ü�Ý����d� ����ß ¡S�ÚÝ��d�:���¢�ªÜ�Þ�Ù��2�

o.©!Ï�ëÂÎª¨ãßb¨O©�æG¨�Ñ;ß@Ï�×�¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©M¬n¨ÔàGÏIÖ
Î Ï�ä$¨¸ØãÕÐÏîÑ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎùØ¸ÏY©;Õc¨¸×2ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×Ï�×�ëºævß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×
× « ÎGÑ
Ø « Î¨Ú « Îj¬�Ûª¨¸×
Ï�ä$¨¸ØXÕc¨¸×4ßb¨O©�Ú « ©�æãÏIÎÜØh¨¸×�¬n¨åÕÐÏ[!/¼ �/£ �'�5¨XæãÏIß¨ß¨Ö
Î¨àVÄ0Æ¡áGÛ@ÏIÎGÑ�;Õ
Û¨Ö�¬�Ò�à\©!Ï�¬n¨EÏ�×�×�¨O_XÚ « ©�Ñ�¨�æG¨�ÎGÑöÕc¨¸×Dßb¨O©�Ú « ©�æãÏIÎÜØh¨¸×�¬n¨XÕÐÏEßª©�¨�ævÖ ] ©�¨XÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎòæãÏIÖ�×DØ « Îj¬�Û¨ÖÇÑ7�M¬n¨Ñ�© ] × õb« Î¨Îª¨¸×
ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×XÏ�×�ëºæóß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×��p�k¨¸×
ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¨�ÎnÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö
Ú-ßb¨�Û�ä$¨�ÎGÑ�Ã�Ñ�©�¨EÏ�×�×�¨O_æªÏIÛ�äKÏIÖ�×Ç¨¸×�¬ÜÏIÎÜ×öÕÐÏM_ « Îª¨`¬n¨,�PÄ0! «Kõ ×Ç¨O©�äÌÒO¨+�óØ¸ÏIÛÜ×�¨`¬n¨åÕÐÏvßª©�¨�ævÖ ] ©�¨2ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎC� ¤ Î¶Ø « ævßª© « ævÖ�×
¨�ÎGÑ�©�¨�¬n¨ õb« Î¨Îª¨¸×êßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×DÏ�×�ëºævß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×!¨�Ñ(¬n¨ õb« Î¨Îª¨¸×êßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×��XÕÐÏXßª©�¨�ævÖ ] ©�¨
ÖÇÑ�Ò ²
©!Ï&Ñ�Ö « Î�¨¸×�Ñ�¬ « ÎÜØ�Î¨Ò¸Øh¨¸×�×!ÏIÖc©�¨K�
�&­�ÏIÎ@ÏIÕÇë�×Ç¨EÑ��¨Ò « ©�Ö�áGÛª¨G¬n¨EØh¨¸×�©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&Ñ!×±¨¸×�Ñ±©�ÒôÏIÕ
Ö�×�ÒO¨��ªÕ°­�ÏIÖ�¬n¨M¬®­çÛ¨Î « Ûnß¨Õ
ÛÜ×�Öc¨�Ûª©�×�ß@ÏY©!ÏIæ ] Ñ�©�¨¸×ßb¨O©�æM¨�Ñ�Ñ�ÏIÎGÑ�¬n¨vØ¸ÏY©!Ï�Ø�Ñ�ÒO©�Ö�×Ç¨O©XÕc¨¸×
ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¬n¨EØ��@Ï�áGÛª¨væªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à¨�2ÄìÛ¨ÖÇäKÏIÎGÑXÕc¨¸×íÏIÛ�Ñ�¨�Ûª©�× é Øh¨¸×ß@ÏY©!ÏIæ ] Ñ�©�¨¸×öäKÏY©�Öc¨�ÎGÑ¸�¦� « ÛÜ×�©�¨�Ñ�Öc¨�Îj¬n© « ÎÜ×.¨¸×�×�¨�ÎGÑ�Öc¨�Õ
Õc¨�æM¨�ÎGÑ�Õc¨¸×öß@ÏY©!ÏIæ ] Ñ�©�¨¸×öÖ
ÎGÑ�© « ¬�Û¨ÖÇÑ!×
ß@ÏY©7Ä6�@Ñ�¨�Î!�©�Ö
Î(©ÚÌ$B$âWVP¨�Ñ
ß@ÏY©
ûå�po « © « ©;� « äAÌ$BCÖYV�áGÛ¨Ö+×�¨O© « ÎGÑ±¬�Ò¸Øh©�ÖÇÑ!×�¨�Î - �F»º�F»ò��¯a­�ÏIÛ�Ñ�©�¨¸×�Øh©�ÖÇÑ ] ©�¨¸×
ßb¨�Û�ä$¨�ÎGÑÃ�Ñ�©�¨�Ñ�© « Û�äÌÒ¸×�¬ÜÏIÎÜ×LÌ$BCÀYV��

ï�p¾oPpsr »��6ðDu�zªð�­�xRî�{yx~}����kî�îYñPzªðD���\ð°ñ�u
�&­çÖ
ÎÜ×Ç¨O©�Ñ�Ö « Îö¬n¨¶ÕÐÏFØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨qÏ�ä$¨¸Ø¶Ö
Î¨Ú « ©�æªÏ&Ñ�Ö « ÎßMh�RÎx�°Ì�Îx�M¬ÜÏIÎÜ×ªÕÐÏFÑ�Ûª© õb«�²Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « Î Ø « Îj¬�Û¨ÖÇÑ¶ÏIÛ ×�Ø��¨Ò�æªÏÂàKÒ�Î¨ÒO©!ÏIÕíßª© « ß « ×�Òqß@ÏY©1ÆB� £ ÏIàKÎ¨Öc¨O_Æ¬ÜÏIÎÜ×4Ì$Öj�\V�¨�Ñ�©�¨�ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�Òè¨àKÛª©�¨ - ��g - ��o.©�Ë�Øh¨E�úØh¨ªÎ « Û�ä$¨ôÏIÛ¾×�Ø��¨Ò�æªÏ é Î « ÛÜ×�¨¸×�ß6ÒO© « ÎÜ×EÏIævÒ�Õ
Ö « ©�¨O©XÕc¨¸×Xßb¨O©�Ú « ©�æãÏIÎÜØh¨¸×a¬n¨óÕÐÏÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎC� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é Ø « æóæM¨0ß « Ûª©+ÕÐÏöÑ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î é Õc¨êæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à!Z « Ûª¨�Û¨Î`©�àKÕc¨ßª©�Ö
æ « ©�¬�ÖÐÏIÕ��

+W (z)

C(z)

Π−1
Conversion

Maire-binaire Décodeur Π
Conversion

binaire-Maire

+

−

d̂(n)r(n) d̄p+1(n)

d̄p(n)

Λ(ci(n))

£�¤s¥+¦ - ��g - §EÄºØ��¨Ò�æªÏ�¬n¨íÕÐÏåÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎnÏIæóÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨
�5¨¸×�ß@ÏY©!ÏIæ ] Ñ�©�¨¸×�¬n¨X×�Ö
æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Îú× « ÎGÑ4Õc¨¸×D×�Û¨ÖÇäKÏIÎGÑ!×�^
§ Ø « ¬n¨�Ûª©�¬n¨XØ¸ÏIÎ@ÏIÕ K = 3

é
§ðæ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î £ û á�² gUÀ é
§0¨�ÎGÑ�©�¨�ÕÐÏ�Øh¨�æM¨�ÎGÑ
ÏIÕ
ÒôÏ&Ñ « Öc©�¨
¬n¨7�UÖ\Ö\Ö õ ÖÇÑ!× é
§ Ø¸ÏIÎ@ÏIÕB143�5 äB7 ¤98;: é
§ðæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àG¬n¨Lo�©!Ï�ë « ÛqÄ6¨�ÑdÆ+ÏY©�Ñ�ÖÇÑ�Ö « Î¨Ö
Î¨àq½	Ä0ÆS¾ é
§ õ ÖÐÏIÖ�×Dè�âºÒí×�¨�Õ « ÎúÕÐÏ;ævÒ�Ñ�� « ¬n¨íßª© « ß « ×�ÒO¨
¨�Î - � È � È �F» é �PÄ0¼�!öó�B�¬(!Ù�

û4è¨ÎÆ¬n¨EÚ�Ï�Ø�Ö
Õ
ÖÇÑ�¨O©íÕc¨M¬�Ò¸Ø�Õc¨�ÎÜØ��ª¨�æM¨�ÎGÑ
¬�Ûgßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×XÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö
Ú é Î « ÛÜ×íÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�× « ÎÜ×íÕc¨vØ « ¬n¨�Ûª©�¬n¨vØ¸ÏIÎ@ÏIÕ
¬n¨;Õ « Î¨àKÛª¨�Ûª©±¬n¨EØ « ÎGÑ�©!ÏIÖ
ÎGÑ�¨vÒ�àGÏIÕc¨[�E»º� �+« ævæM¨2Î « ÛÜ×
Õc¨åä$¨O©�© « ÎÜ×�ß¨Õ
ÛÜ×
Õ « Ö
Î é Õc¨EÚ « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨�æM¨�ÎGÑ
¬n¨vÕÐÏ®ßª©�¨�ævÖ ] ©�¨óÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « Î|¨¸×�ÑåÛ¨ÎFß « Ö
ÎGÑ2×�¨�ÎÜ×�Ö õ Õc¨C¬n¨óØh¨�Ñ�Ñ�¨óÑ�¨¸Ø��¨Î¨Ö�áGÛª¨ãáGÛk­çÖ
Õ0Ú�ÏIÛ�Ñåßª©�ÖÇäºÖ
Õ
Ò�àKÖc¨O©;ÏIÛ
¬�Ò�Ñ�©�Ö
æM¨�ÎGÑ�¬n¨¸×�ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×ÙÏ�×�ëºæóß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×��
¯
­�ÏIßª© ] ×vÕÐÏn×Ç¨¸Ø�Ñ�Ö « Î�»º� È é Õc¨¸×Eßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×ªÏ�×�ëºævß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×G¬n¨®ÕÐÏòÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Î Ø�ÕÐÏ�×�×�Ö�áGÛª¨Ø « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬n¨�ÎGÑÙÏIÛ�âªßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¬n¨
ÕÐÏL!/¼ �/£ �n¯.¨ÙÕÐÏåæ[Ã�æM¨öÚ�Ï�· « Î é Õc¨¸×)ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×DÏ�×�ëºævß ²Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×�¬n¨ãÕÐÏ®Ñ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎðÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨®Ø « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬n¨�ÎGÑ¡¬ « ÎÜØ®ÏIÛ�âFßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×EÏ�×�ëºævß ²Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×"¬n¨åÕÐÏvÑ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î é Ø�­³¨¸×�Ñ��¡¬�Öc©�¨EÏ�ä$¨¸Øa©�¨�Ñ « Ûª©Ùß@ÏY©�Ú�ÏIÖÇÑ±¬n¨¸×��2�e�RÏIÛ¶Î¨ÖÇä$¨ôÏIÛ<¬n¨



ª
�õ���I������«®�1�+�� *���f�G�y °�&�B.Ð,� °�+�y °�y�Ó��«®���I °�0µ������M�&�� *����¬s­p®�¯�°�®)¯ g�ÖCÖ

ÕÐÏªØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨óÏ�ä$¨¸ØRML�RÎ��°ÌYÎ��É�5d.© é Õc¨¸×Ùßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×"¬n¨2ÕÐÏóÑ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÏ�ä$¨¸ØEæãÏIß¨ß¨Ö
Î¨à-¬n¨Eo.©!Ï�ëgÎª¨ó× « ÎGÑåß@Ï�×íæM¨�Ö
Õ
Õc¨�Ûª©�¨¸×åáGÛª¨óÕc¨¸×íßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×a¬n¨vÕÐÏR!/¼ �/£ ß « Ûª©åØh¨æ[Ã�æM¨;æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à¨�1¯�¨væ[Ã�æM¨ é Õ°­çÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎA¬n¨3�2�5�~M+�RÎ��°ÌYÎ��4Îk­�ÏIævÒ�Õ
Ö « ©�¨vß@Ï�×�Õc¨¸×�ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×Ï�×�ëºævß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×�¬n¨íÕÐÏåÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Î¶Õ « ©�×�áGÛª¨XÕc¨�æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à¡¬n¨Lo.©!Ï�ëJ¨¸×�ÑDÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�ÒK��k¨¸×êè¨àKÛª©�¨¸× - ��gUÀ
¨�Ñ - ��g
âXßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�¨�ÎGÑ�©�¨¸×�ßb¨¸Ø�Ñ�ÖÇä$¨�æM¨�ÎGÑDÕc¨¸×)ßb¨O©�Ú « ©�æãÏIÎÜØh¨¸×(¬n¨ÙÕÐÏXÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎØ�ÕÐÏ�×�×�Ö�áGÛª¨G¨�ÑXÕc¨¸×íßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¬n¨vÕÐÏãÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎÞÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨óß « Ûª©íÕc¨væªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à-¬n¨Vo.©!Ï�ë×�Ûª©)Õc¨ÙØ¸ÏIÎ@ÏIÕC143�5 äB7 ¤98E: � " Ø¸ÏIÛÜ×Ç¨�¬�ÛªæãÏIß¨ß¨Ö
Î¨àa¬n¨7o.©!Ï�ë é Õc¨¸×)Ø « Ûª© õ ¨¸×)ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�ÒO¨¸×�×�Ûª©êØh¨¸×+¬n¨�Û�âè¨àKÛª©�¨¸×4× « ÎGÑ�¬ « ÎÜØ�áGÛ@Ï�×�Ö
æM¨�ÎGÑöØ « Î¨Ú « Îj¬�Ûª¨¸×��
¯�ÏIÎÜ×[Ì$Öj�Cá é Æ�� £ ÏIàKÎ¨Öc¨O_Eßª© « ß « ×Ç¨M¬®­çÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�¨O©íÕc¨;æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àIÄ0Æ Ï�×�× « Ø�Ö
Ò3�ªÕÐÏªÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨K�U¯�ÏIÎÜ×-Øh¨�Ñ0ÏY©�Ñ�Ö�Ø�Õc¨ éGõ Öc¨�ÎóáGÛk­çÛ¨ÎvàGÏIÖ
Îª×�Ö
àKÎ¨Ö
èÜØ¸Ï&Ñ�Ö
Ú�× « ÖÇÑ «Kõ ×Ç¨O©�äÌÒ4ß@ÏY©&©!ÏIß¨ß « ©�Ñ/�ÙÕÐÏ7!/¼ �/£FéÕc¨¸×®ßb¨O©�Ú « ©�æãÏIÎÜØh¨¸×-¬n¨qÕÐÏ¾Ñ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Î>ÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨FÎk­�Ï&Ñ�Ñ�¨�Ö
àKÎª¨�ÎGÑ¶ß@Ï�×úØh¨�Õ
Õc¨¸×-¬n¨qÕÐÏÞÑ�Ûª© õb«�²Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎÔØ�ÕÐÏ�×�×�Ö�áGÛª¨
Ï�×�× « Ø�Ö
ÒO¨
ÏIÛóæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àa¬n¨Po�©!Ï�ëPâH�&­�ÏY©�Ñ�Ö�Ø�Õc¨öÎª¨4ßb¨O©�æM¨�Ñ�¬ « ÎÜØ4ß@Ï�×y¬n¨DäKÏIÕ
Ö�¬n¨O©Õ°­çÖ
ÎGÑ�ÒO©�Ã�Ñ�¬n¨XØh¨�Ñ�Ñ�¨íÎ « Û�ä$¨�Õ
Õc¨XÑ�¨¸Ø��¨Î¨Ö�áGÛª¨K�

Ebu/N0 [dB]

TE
B

1#

2#

3#

BBAG avec mapping de Gray

1.0E-05

4.0E-01

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0 dB 9.0 dB3 dB 4 dB 5 dB 6 dB 7 dB

£�¤s¥+¦ - ��gUÀ�§6Æ�¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×+¬n¨4ÕÐÏ
Ñ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « Îú×�Ûª©0Õc¨öØ¸ÏIÎ@ÏIÕC1D3�5 äB7 ¤98E: Ï�ä$¨¸Ø4æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à
¬n¨o.©!Ï�ë



g\g�Ö ×�Ø ��Ù��:�����T�ªÛlà��(Þd���D�P�D�1� × Ü�Ý����)���0��Ü�Ý����d� ����ß ¡S�ÚÝ��d�:���¢�ªÜ�Þ�Ù��2�

Ebu/N0 [dB]

TE
B

3#

2#

1#

BBAG mapping  Gray sans a priori

BBAG mapping Gray a priori parfait

1.0E-05

5.0E-01

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0 dB 8.0 dB3 dB 4 dB 5 dB 6 dB

£�¤s¥+¦ - ��g
âM§RÆ�¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×"¬n¨;ÕÐÏóÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎÂÏIæóÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨E×�Ûª©ÙÕc¨EØ¸ÏIÎ@ÏIÕ01D3�5 äB7 ¤98E: Ï�ä$¨¸ØæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àM¬n¨6o.©!Ï�ë
ï�p¾oPp¾o �®­y�$ðD� ðDîY���$ð°ñ1u {�wô� �¦­0­+ðDu-¥

� « ÛÜ×�ßª© « ß « × « ÎÜ×�¬®­çÒ�Ñ�Ûj¬�Öc¨O©DÕ°­çÖ
Î(9¨Ûª¨�ÎÜØh¨�¬n¨±¬�Ö X ÒO©�¨�ÎGÑ!×�æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÌ×4×�Ûª©�Õc¨¸×�ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¬n¨�ÕÐÏÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎFÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨K�¦� « ÛÜ×4æ « ÎGÑ�© « ÎÜ×öÕ°­çÖ
ÎGÑ�ÒO©�Ã�Ñ"¬n¨2Øh¨�Ñ�Ñ�¨XÑ�¨¸Ø��¨Î¨Ö�áGÛª¨2ß « Ûª©ÙÛ¨ÎòæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àØ « ©�©�¨¸Ø�Ñ�¨�æM¨�ÎGÑfØ�� « Ö�×�Ö��Kûöè¨Îa¬n¨êØ¸ÏY©!Ï�Ø�Ñ�ÒO©�Ö�×Ç¨O©fØ��@Ï�áGÛª¨êæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à é Î « ÛÜ×BÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�× « ÎÜ×�Õc¨¸×P¬n¨�Û�â2ÏIß¨ßª© « Ø��ª¨¸×Ú « Ûª©�Î¨Öc¨¸×Dß@ÏY©PÄ6�¨Ñ�¨�ÎR!+©�Ö
Î(©rÌ$B$âÒá5¨�ÑöûX��o « © « ©;� « ä4Ì$BCÖjá��
ûX�Go « © « ©;� « äqßª© « ß « ×Ç¨¡¬n¨�Û�âqØh©�ÖÇÑ ] ©�¨¸×�¬®­ « ß�Ñ�Ö
ævÖ�×!Ï&Ñ�Ö « ÎA¬�ÛFæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à õ Ï�×�Ò¸×X×�Ûª©íÕc¨vØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ�¬n¨

¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨¸×ö×�ß6Ò¸Ø�Ö
èÜáGÛª¨¸×�¬®­çÛ¨Îª¨íØ « ÎÜ×�Ñ�¨�Õ
ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎC���5¨íØ�� « ÖÇâI¬®­çÛ¨Î®æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àM¨¸×�Ñ�¬ « ÎÜØ�©�ÒôÏIÕ
Ö�×�ÒíÖ
Îj¬�Ò�ßb¨�Î ²
¬ÜÏIævæM¨�ÎGÑ&¬n¨�Ñ « Û�Ñ-ß « Ö
ÎGÑ�¬n¨�Ú « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨�æG¨�ÎGÑ¸� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é Øh¨¸×-Øh©�ÖÇÑ ] ©�¨¸×fØ « Îj¬�Û¨Ö�×�¨�ÎGÑ/�Ùßª©�ÖÇäºÖ
Õ
Ò�àKÖc¨O©Õc¨¸×)ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×DÏ�×�ëºævß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×�ß¨Õ
Û�Ñ�à�Ñ�áGÛª¨
Õc¨¸×êßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×(¬�ÛÔßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×êÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö
Ú�¨�ÎÔØ « Ûª©�×
¬n¨íØ « ÎGä$¨O©�à\¨�ÎÜØh¨2Øh¨XáGÛ¨ÖCÎk­³¨¸×�Ñ4ß@Ï�×êÑ « Û�Z « Ûª©�×ö× « Û(�@ÏIÖÇÑ�Ï õ Õc¨K�Ä6�ìÑ�¨�ÎE!+©�Ö
Î(©vÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�¨ÙÕc¨Ùß@ÏY©!ÏIæ ] Ñ�©�¨"¬®­çÖ
Î¨Ú « ©�æªÏ&Ñ�Ö « ÎÔæ2Û�Ñ�Ûª¨�Õ
Õc¨Ùæ « ë$¨�Î¨Îª¨
áGÛ¨Ö�ßb¨O©�æM¨�Ñ(¬n¨ÙØ¸ÏY©!Ï�Ø�Ñ�ÒO©�Ö ²×Ç¨O©fßª©�Ò¸Ø�Ö�×�Ò�æG¨�ÎGÑ-Õc¨¸×+ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×y¬n¨4Ø��@Ï�áGÛª¨DæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à¨� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é Õc¨DØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨ÕR¬n¨DØh¨�ß@ÏY©!ÏIæ ] Ñ�©�¨
©�¨¸Ø « Ûª©�ÑP��¬n¨¸×D×�Ö
æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×DÖ
ÎGÑ�¨�ÎÜ×�ÖÇä$¨¸×�¨�Ñ�¬�Ò�ßb¨�Îj¬-¬�Û®ß « Ö
ÎGÑ.¬n¨�Ú « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨�æM¨�ÎGÑöäºÖ�×�ÒK�
÷®ø�÷®ø�÷®øïù ´¡µ�µ�¶W·5¸Y¹1º�ÿR¼6·bÄK¼U»�¶Y½ïékê1º
�5¨4ßª©�¨�ævÖc¨O©)Øh©�ÖÇÑ ] ©�¨.¬n¨öæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àXßª© « ß « ×�Òöß@ÏY©)ûå�Ko « © « ©;� « äóßb¨O©�æM¨�Ñ+¬®­ « ß�Ñ�Ö
ævÖ�×�¨O©0Õc¨¸×-ßb¨O©�Ú « © ²æªÏIÎÜØh¨¸×)Ï�×�ëºævß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×(¬n¨öÕÐÏ�Ñ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎC�8¼ Õ@Ñ�©!Ï�äKÏIÖ
Õ
Õc¨"¬�Öc©�¨¸Ø�Ñ�¨�æM¨�ÎGÑD×�Ûª©)ÕÐÏXØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î£ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨;Ï�ä$¨¸Ø"©�¨�Ñ « Ûª©Dß@ÏY©�Ú�ÏIÖÇÑ.¬n¨¸×��2�e�2�bdÙÎ�¬�Ò¸×�Öc©�¨XØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õc¨O©4Õc¨ �p�e�ô¬�Û õ ÖÇÑ ci(n)

Λ[ci(n)|d̂(n), {ci(n)}i=0,...,3] = ln

∑

d(n)∈χi
1



p(d̂(n)|d(n))
3∏

j=0;j 6=i

Pa(c
j(n))





∑

d(n)∈χi
0



p(d̂(n)|d(n))
3∏

j=0;j 6=i

Pa(c
j(n))





½ - ��g
âC¾
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o.©�Ë�Øh¨×�¾ÕÐÏÂØ « Î¨Î@ÏIÖ�×�×!ÏIÎÜØh¨qß@ÏY©�Ú�ÏIÖÇÑ�¨Æ¬n¨¸×îÏIÛ�Ñ�©�¨¸× õ ÖÇÑ!× é cj(n), j 6= i
é áGÛ¨Ö�Ú « ©�æM¨�ÎGÑ®Õc¨g×�ëºæ õb« Õc¨Ø « ævß¨Õc¨�âÒ¨ é ÕÐÏ¾Ø « ÎÜ×�Ñ�¨�Õ
ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨nßb¨�Û�ÑRÃ�Ñ�©�¨nß@ÏY©�Ñ�ÖÇÑ�Ö « Î¨Î¨ÒO¨Æ¨�Î M/2 Ø « ÎÜ×�Ñ�¨�Õ
ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ× õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨¸×

¬ « ÎGÑîÕÐÏ~¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨K¨�ÛÜØ�Õ
Ö�¬�Öc¨�Î¨Îª¨Fßb¨�Û�ÑhÃ�Ñ�©�¨qß¨Õ
ÛÜ×®à\©!ÏIÎj¬n¨FáGÛª¨FØh¨�Õ
Õc¨K¬n¨gÕÐÏTØ « ÎÜ×�Ñ�¨�Õ
ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨Ö
Î¨ÖÇÑ�ÖÐÏIÕc¨h½ dmin
¾�� � ¨;Ø « ÎÜØh¨�ß�ÑåÏC¬�ÒÇZ��ªÒ�Ñ�Ò;Ö
ÎGÑ�© « ¬�Û¨ÖÇÑíß@ÏY© o2� ¤ Î¨à\¨O© õb« ¨¸Ø�©òÕ « ©�×"¬n¨2ÕÐÏãØh©�ÒôÏ&Ñ�Ö « ÎÆ¬�ÛæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àLÄ6¨�Ñ)Æ+ÏY©�Ñ�ÖÇÑ�Ö « Î¨Ö
Î¨à¨�G� « ÛÜ×�¬ « Î¨Î « ÎÜ×fÕ°­³¨�âÒ¨�ævß¨Õc¨(¬�ÛEß@ÏY©�Ñ�ÖÇÑ�Ö « Îª¨�æM¨�ÎGÑ�¬�Û;æãÏIß¨ß¨Ö
Î¨à±¬n¨�o.©!Ï�ë�2ÕÐÏ;è¨àKÛª©�¨ - ��gUBº�
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£�¤s¥+¦ - ��gUBl§AÆ+ÏY©�Ñ�ÖÇÑ�Ö « Îª¨�æM¨�ÎGÑJ¬n¨îÕÐÏgØ « ÎÜ×�Ñ�¨�Õ
ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î £ û á�² gUÀÓ¨�Î M/2 Ø « ÎÜ×�Ñ�¨�Õ
ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ× õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨¸×ß « Ûª©DÕc¨�æãÏIß¨ß¨Ö
Î¨àM¬n¨,o.©!Ï�ë
¯�ÏIÎÜ×[Ì$BCÖÒá é ÕÐÏC¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨EÕ
Ö õ ©�¨`¨ X ¨¸Ø�Ñ�ÖÇä$¨h½ï¯��1[*¾ De

¨¸×�Ñ±¬�Ò�è¨Î¨Öc¨vØ « ævæM¨2Ò�Ñ�ÏIÎGÑíÕÐÏªß¨Õ
ÛÜ×
ßb¨�Ñ�ÖÇÑ�¨
¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨I¨�ÛÜØ�Õ
Ö�¬�Öc¨�Î¨Îª¨I¨�ÎGÑ�©�¨I¬n¨�Û�â¾×�ëºæ õb« Õc¨¸×2áGÛ¨ÖêÎª¨ãß « ×�× ] ¬n¨�ÎGÑóáGÛk­çÛ¨ÎT×Ç¨�Û¨Õ õ ÖÇÑ�¬�Ö X ÒO©�¨�ÎGÑ¸��[fÕ
Õc¨Ø « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬óÒ�àGÏIÕc¨�æM¨�ÎGÑ/�ÙÕÐÏ
ß¨Õ
ÛÜ×fßb¨�Ñ�ÖÇÑ�¨�¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨�¨�ÛÜØ�Õ
Ö�¬�Öc¨�Î¨Îª¨�¬n¨¸× M/2 Ø « ÎÜ×�Ñ�¨�Õ
ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ× õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨¸×���k¨åßª©�¨�ævÖc¨O©ÙØh©�ÖÇÑ ] ©�¨;Ø « ÎÜ×�Ö�×�Ñ�¨6�óØ�� « Ö�×�Öc©ÙÕÐÏ;Ñ�Ï õ Õc¨`¬n¨XæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àãáGÛ¨Ö�æªÏ&âºÖ
æóÖ�×Ç¨åØh¨�Ñ�Ñ�¨`¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨ De

���Ï�¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨ De
ß « Ûª©DÕc¨íæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àG¬n¨,o.©!Ï�ëC¨�Ñ�Ä0Æ ¨¸×�Ñ�©�¨�ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�ÒO¨åè¨àKÛª©�¨ - ��gUÖº�

�5¨2×Ç¨¸Ø « Îj¬¶Øh©�ÖÇÑ ] ©�¨;ßb¨O©�æM¨�Ñ.¬n¨;Ø�� « Ö�×�Öc© é ß@ÏY©�ævÖ�Õc¨¸×öæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÌ×ÙáGÛ¨Ö�æªÏ&âºÖ
æóÖ�×Ç¨�ÎGÑ De
é Øh¨�Õ
Û¨ÖBáGÛ¨Ößb¨O©�æM¨�ÑíÒ�àGÏIÕc¨�æG¨�ÎGÑ
¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©
¬n¨ õb« Î¨Îª¨¸×íßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×,�ÔÕÐÏÔßª©�¨�ævÖ ] ©�¨EÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « Î|¬n¨EÕÐÏÔÑ�Ûª© õb«�²

¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎC�8�5¨
æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àM¬n¨ o.©!Ï�ë¡¨¸×�Ñ « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕCß « Ûª©êÕÐÏ,!/¼ ��£ ß@ÏY©�Øh¨íáGÛk­çÖ
Õ®¨¸×�ÑDØ « ÎÜ×�Ñ�©�Û¨ÖÇÑ�¬n¨Ú�Ï�· « În�úØh¨óáGÛk­çÖ
Õ-Îk­ ëqÏIÖÇÑ2áGÛk­çÛ¨ÎÂ×�¨�Û¨Õ õ ÖÇÑ2áGÛ¨Öy¬�Ö X�] ©�¨vß « Ûª©
¬n¨¸×X×�ëºæ õb« Õc¨¸×XáGÛ¨Ö0×Ç¨vÑ�© « Û�ä$¨�ÎGÑ6�ÔÕÐÏ
¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨ dmin

Õc¨¸×-Û¨ÎÜ×+¬n¨¸×êÏIÛ�Ñ�©�¨¸×��jdöÎóÎ « Ñ�¨ D̄H
ÕÐÏ±¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨.¬n¨PW
ÏIævævÖ
Î¨àíæ « ë$¨�Î¨Îª¨�¨�ÎGÑ�©�¨4Ñ « ÛÜ×Õc¨¸× q

² Û¨ß¨Õc¨�Ñ!×
×�ÖÇÑ�Û¨Ò¸×7�vÕÐÏG¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨ dmin
Õc¨¸×ÙÛ¨ÎÜ×�¬n¨¸×
ÏIÛ�Ñ�©�¨¸×��e�k¨2×�¨¸Ø « Îj¬¶Øh©�ÖÇÑ ] ©�¨;Ø « ÎÜ×�Ö�×�Ñ�¨`¬ « ÎÜØ,�ævÖ
Î¨Ö
ævÖ�×�¨O© D̄H

�
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0111 0011 1011 1111
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�����B�í�x�Ò�&���ÒÛ)� ��ÜB� ��Ý
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dmin

De

0011 0110 0111 0010

0100 0001 0000 0101

1111 1010 1011 1110

1000 1101 1100 1001

c0c1c2c3
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£�¤s¥+¦ - ��gUÖ
§V��¨�ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�Ï&Ñ�Ö « Îl¬n¨íÕÐÏ`¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨XÕ
Ö õ ©�¨�¨�ÛÜØ�Õ
Ö�¬�Öc¨�Î¨Îª¨Xß « Ûª©DÕc¨íæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àG¬n¨,o.©!Ï�ëJ¨�ÑDÕc¨æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à�Ä0Æ

�5¨®Ñ�Ï õ Õc¨ôÏIÛ - � È ©�Ò¸Ø¸ÏIß¨ÖÇÑ�Û¨Õc¨òÕc¨¸×EäKÏIÕc¨�Ûª©�×¡¬n¨¸×¡¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨¸× De
¨�Ñ D̄H

ß « Ûª©ªÕc¨¸×væªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÌ×G¬n¨o.©!Ï�ë é Ä0Æ ¨�Ñ"[-©P¯ä½�åbÍ.Ð�ÉOË"�mæ\Ð çbÎ Ð*Ð è�� È Ë]MIH�É Ðj¾�ßª© « ß « ×�Ò;ß@ÏY©
ûX�eo « © « ©;� « ä�¨�Ñ�©�¨�ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�ÒEè¨àKÛª©�¨- � È Öº�?�k¨êæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à±¬n¨�o.©!Ï�ë2ß « ×�× ] ¬n¨Dß@ÏY©+Ø « ÎÜ×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ö « ÎvÕÐÏöß¨Õ
ÛÜ×�ßb¨�Ñ�ÖÇÑ�¨�¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨�¬n¨�WÙÏIæóævÖ
Î¨à¨�Q�5¨æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à"[-©P¯ùßb¨O©�æG¨�Ñ��öÕÐÏöÚ « Ö�×&¬n¨êæªÏ&âºÖ
æóÖ�×Ç¨O©BÕÐÏ�¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨DÕ
Ö õ ©�¨(¨�ÛÜØ�Õ
Ö�¬�Öc¨�Î¨Îª¨�¨�Ñy¬n¨êævÖ
Î¨Ö
ævÖ�×�¨O©BÕÐÏ
¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨.¬n¨�WÙÏIæóævÖ
Î¨à¨� � ¨�æãÏIß¨ß¨Ö
Î¨àåÏ�×�× « Ø�Ö
ÒP�ÙÕÐÏ
Ñ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Îªßb¨O©�æG¨�Ñy¬ « ÎÜØ�¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©
¬n¨væM¨�Ö
Õ
Õc¨�Ûª©�¨¸×íßb¨O©�Ú « ©�æãÏIÎÜØh¨¸×åáGÛª¨vÕc¨óæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à`Ä0ÆéÌ$BCÖjá�� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é Õc¨ªØh©�ÖÇÑ ] ©�¨¡¬n¨vÕÐÏI¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨Õ
Ö õ ©�¨`¨�ÛÜØ�Õ
Ö�¬�Öc¨�Î¨Îª¨M¨¸×�ÑXÏ�×�×Ç¨O_EÖ
ævßª©�Ò¸Ø�Ö�×Ùß¨Û¨Ö�×�áGÛk­çÖ
Õf×Ç¨ õ Ï�×Ç¨v×�Ûª©
ÕÐÏC¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨�¨�ÛÜØ�Õ
Ö�¬�Öc¨�Î¨Îª¨vævÖ
Î¨Ö
æªÏIÕc¨
¨�ÑúÎ « Î ×�Ûª©®ÕÐÏ~¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨Fæ « ë$¨�Î¨Îª¨K�DûöÖ
ÎÜ×�Ö é Õc¨gæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à�Ä0Æ ß « ×�× ] ¬n¨FÕÐÏ¾ß¨Õ
ÛÜ×®Ú�ÏIÖ õ Õc¨Æ¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨
¨�ÛÜØ�Õ
Ö�¬�Öc¨�Î¨Îª¨¶Õ
Ö õ ©�¨ é Ò�àGÏIÕc¨`�gÕÐÏÆ¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨l¨�ÛÜØ�Õ
Ö�¬�Öc¨�Î¨Îª¨Ó¬n¨îÕÐÏqØ « ÎÜ×�Ñ�¨�Õ
ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î £ û á�² gUÀgØ « ævæG¨®Õc¨æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à
¬n¨Po.©!Ï�ë é ÏIÕ « ©�×0áGÛk­çÖ
ÕÜßb¨O©�æG¨�Ñ�¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©+¬n¨¸× õb« Î¨Îª¨¸×-ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×)Ï�×�ëºæóß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×P½�Ø�Ú#�è¨àKÛª©�¨ - ��gl�;¾��

£ ÏIß¨ß¨Ö
Î¨à o�©!Ï�ë Ä0Æ [-©P¯
De dmin dmin

√
5dmin

D̄H
g È �F» - � È È ��gl� - B

ã&ä�å ¦ - � È §¡¯ÙÖ�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨ ��Ö õ ©�¨�[ X ¨¸Ø�Ñ�ÖÇä$¨±¨�Ñ�¯ÙÖ�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨
¬n¨ WÙÏIæóævÖ
Î¨à

c0c1

c2c3

dmin

De

0111 1101 0100 1110

1011
0001

1000 0010

1100 0110 1111 0101

0000 1010 0011 1001

c0c1c2c3

£+¤s¥+¦ - � È Ö
§ �+« ÎÜ×�Ñ�¨�Õ
ÕÐÏ&Ñ�Ö « Îl¬�Û®æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à¡[f©P¯



ª
�õ���I������«®�1�+�� *���f�G�y °�&�B.Ð,� °�+�y °�y�Ó��«®���I °�0µ������M�&�� *����¬s­p®�¯�°�®)¯ g\gU»

� ¨¸×4Øh©�ÖÇÑ ] ©�¨¸×4Îª¨íÎ « ÛÜ×4ßb¨O©�æM¨�Ñ�Ñ�¨�ÎGÑöß@Ï�×�¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�¨O©öÕ°­ « ß�Ñ�Ö
ævÖ�×�Ï&Ñ�Ö « ÎnÏIÛî×�ë�×�Ñ ] æM¨å×�ß6Ò¸Ø�Ö
èÜáGÛª¨a¬n¨Ñ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎFÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨K�=�5¨XæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àC[f©P¯ «Kõ Ñ�¨�ÎìÛ`�EÕ°­�ÏIÖ�¬n¨a¬n¨a¬n¨�Û�âîØh©�ÖÇÑ ] ©�¨¸×ößª©�Ò¸Ø�Ò�¬n¨�ÎGÑ!××Ç¨O©!Ï�¬ « ÎÜØ�Ñ�¨¸×�Ñ�Ò�¬�Öc©�¨¸Ø�Ñ�¨�æG¨�ÎGÑö×�Ûª©DÕÐÏ2Ñ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎgÏIæóÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨K�
÷®ø�÷®ø�÷®ø�ý ´¡µ�µ�¶W·5¸Y¹1ºl½sÂ�ÃD·R¶YÄÆÅª»W½¾·bÂ ÄÓê5»
ê1ºÒÀsÀsºlÄÆ·ÒçbºÒÂ�Â1º
Ä6�ìÑ�¨�ÎE!+©�Ö
Î(©vßª© « ß « ×�¨"¬n¨
Ø¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õc¨O©êÕ°­.¼ Î¨Ú « ©�æªÏ&Ñ�Ö « Î £ Û�Ñ�Ûª¨�Õ
Õc¨ £-« ë$¨�Î¨Îª¨+½"¼ £q£ ¾&¬�Ö�×�ß « Î¨Ö õ Õc¨�¨�Î× « ©�Ñ�Öc¨J¬n¨ªÕÐÏúØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨K��[fÕ
Õc¨ªæM¨¸×�Ûª©�¨óÕÐÏîáGÛ@ÏIÎGÑ�ÖÇÑ�ÒJ¬®­çÖ
Î¨Ú « ©�æªÏ&Ñ�Ö « ÎTÏIß¨ß « ©�Ñ�ÒO¨C¨�Îæ « ë$¨�Î¨Îª¨;ß@ÏY©�Õc¨[�p�e� λ ×�Ûª©
Û¨ÎnÒ�Õ
Ò�æG¨�ÎGÑ õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨óØ « ¬�Ò ci(n) � � ¨�Ñ�Ñ�¨Eà\©!ÏIÎj¬n¨�Ûª©"¨¸×�Ñ±¬�Ò�è¨Î¨Öc¨vß@ÏY©Ì$BCBÒá

I
(
λ | ci(n)

)
=

1

2

∑

ci(n)=0,1

∫ +∞

−∞

p(λ|ci(n))× log2

2 · p(λ|ci(n))

p(λ|ci(n) = 0) + p(λ|ci(n) = 1)
dλ ½ - ��gUB?¾

��« ævæG¨öÕc¨¸×)ßª© « Ñ�¨¸Ø�Ñ�Ö « ÎÜ×�¬n¨¸× õ ÖÇÑ!×�Ø « ¬�Ò¸× ci(n) × « ÎGÑ�¬�Ö X ÒO©�¨�ÎGÑ�¨¸×D×�Û¨ÖÇäKÏIÎGÑDÕÐÏåß « ×�ÖÇÑ�Ö « Î�¬�Û õ ÖÇÑ�¬ÜÏIÎÜ×Õc¨êáGÛ@Ï�¬n©�Û¨ß¨Õc¨�Ñ é Û¨Îª¨)æ « ë$¨�Î¨Îª¨!¨¸×�ÑP©�ÒôÏIÕ
Ö�×�ÒO¨D×�Ûª©+Øh¨¸×�áGÛ@Ï&Ñ�©�¨¸×+ß « ×�ÖÇÑ�Ö « ÎÜ×+ß « ×�×�Ö õ Õc¨¸×��6dÙÎ «Kõ Ñ�Öc¨�ÎGÑ0ÏIÕ « ©�×Õ°­çÖ
Î¨Ú « ©�æªÏ&Ñ�Ö « Îîæ2Û�Ñ�Ûª¨�Õ
Õc¨�æ « ë$¨�Î¨Îª¨

I =
1

4

3∑

i=0

I
(
λ | ci(n)

) ½ - ��gUÖ?¾

¯
ÏIÎÜ×�Ì$BCBÒá é Ä6�ôÑ�¨�Î,!+©�Ö
Î(©íÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×Ç¨êÎ « Ñ�ÏIævæM¨�ÎGÑ�Øh¨�Ñ�Ñ�¨)à\©!ÏIÎj¬n¨�Ûª©�ß « Ûª©P¬�Ò�è¨Î¨Öc©BÕc¨¸×�Ú « ÎÜØ�Ñ�Ö « ÎÜ×P¬n¨0Ñ�©!ÏIÎÜ× ²Ú¾¨O©�Ñ
¬n¨vÕÐÏ®Ø « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨¡¨�Ñ
¬�ÛK¬�Ò¸Ø « ¬n¨�Ûª©��J�5¨M©�¨�à\© « Û¨ßb¨�æM¨�ÎGÑa¬n¨vØh¨¸×íÚ « ÎÜØ�Ñ�Ö « ÎÜ×
¬n¨Ñ�©!ÏIÎÜ×�Ú¾¨O©�Ñö×�Ûª©�Û¨Îú×�¨�Û¨ÕCà\©!ÏIß(�ª¨�ßb¨O©�æM¨�Ñ�¬n¨�Øh©�ÒO¨O©DÛ¨Î�¬�ÖÐÏIà\©!ÏIævæM¨"[ ¨ ¼�É�¨�Ñ�¬®­�ÏIÎ@ÏIÕÇë�×Ç¨O©4ÕÐÏ2Ø « ÎGä$¨O© ²à\¨�ÎÜØh¨�¬n¨�ÕÐÏ2Ñ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎC�
� « ÛÜ×�¬�ÒO©�ÖÇä « ÎÜ×L�Ôß@ÏY©�Ñ�Öc©�¬n¨EÕ°­çÒ¸áGÛ@Ï&Ñ�Ö « ÎØ½ - ��gUÖ?¾�¬n¨�Û�âgáGÛ@ÏIÎGÑ�ÖÇÑ�Ò¸×2ÏIß¨ßb¨�Õ
ÒO¨¸× I0

¨�Ñ Iall
áGÛ¨Ö&¬�Ò ²Øh©�ÖÇä$¨�ÎGÑ4ß@ÏY©�Ú�ÏIÖÇÑ�¨�æG¨�ÎGÑ4Û¨ÎúæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àG¬ « Î¨Î¨Ò

I0 =
1

4

3∑

i=0

I
(

Λ[ci(n)|d̂(n)] | ci(n)
) ½ - � È Ö?¾

Iall =
1

4

3∑

i=0

I
(

Λ[ci(n)|d̂(n), cj(n)j 6=i] | ci(n)
) ½ - � È gg¾

I0
Ø « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬f¬ « ÎÜØ1�îÕÐÏòáGÛ@ÏIÎGÑ�ÖÇÑ�Ò�¬®­çÖ
Î¨Ú « ©�æªÏ&Ñ�Ö « Î ÏIß¨ß « ©�Ñ�ÒO¨®ß@ÏY©2Õc¨1�p�e�c×�Ûª©2Õc¨ õ ÖÇÑvØ « ¬�Ò

ci(n) ¨�ÎÔ× « ©�Ñ�Öc¨±¬n¨ÙÕÐÏåØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨í×!ÏIÎÜ×�MP�RÎ��°ÌYÎ���¨�Ñ Iall
Ø « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬R�XÕÐÏåáGÛ@ÏIÎGÑ�ÖÇÑ�Ò

¬®­çÖ
Î¨Ú « ©�æªÏ&Ñ�Ö « ÎgÏIß¨ß « ©�Ñ�ÒO¨;ß@ÏY©öÕc¨,�2�e� ×�Ûª©öÕc¨ õ ÖÇÑ
Ø « ¬�Ò ci(n) ¨�Î¶× « ©�Ñ�Öc¨a¬n¨åÕÐÏóØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨ãÏ�ä$¨¸ØqM[�RÎx�°Ì�Îx�öß@ÏY©�Ú�ÏIÖÇÑ1½ÉÑ « ÛÜ×XÕc¨¸×XÏIÛ�Ñ�©�¨¸× õ ÖÇÑ!× cj(n), j 6= i Ø « Î¨ÎìÛÜ×�¾�� � ¨¸×�¬n¨�Û�ânäKÏIÕc¨�Ûª©�×Î « ÛÜ×Xßb¨O©�æM¨�Ñ�Ñ�¨�ÎGÑa¬ « ÎÜØG¬n¨ªØ¸ÏY©!Ï�Ø�Ñ�ÒO©�Ö�×Ç¨O©2Õc¨¸×�¬n¨�Û�âqÚ « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨�æM¨�ÎGÑ!×åÖ
ævß « ©�Ñ�ÏIÎGÑ!×
¬�ÛÂ×�ë�×�Ñ ] æM¨-^ÕÐÏÔßª©�¨�æóÖ ] ©�¨vÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « Î é ¬ « ÎGÑ`¬�Ò�ßb¨�Îj¬qÕc¨óß « Ö
ÎGÑa¬n¨¡¬�Ò¸Ø�Õc¨�ÎÜØ��ª¨�æM¨�ÎGÑ`¬�ÛFßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×åÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö
Ú é ¨�ÑXÕc¨Ú « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨�æM¨�ÎGÑ
Ï�×�ëºævß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨
¬�Ûú×�ë�×�Ñ ] æM¨XÏ�ä$¨¸ØVM��RÎ��°ÌYÎ��0ß@ÏY©�Ú�ÏIÖÇÑ¸�
��¨�æªÏY©�áGÛ « ÎÜ×öáGÛk­çÖ
Õ1¨¸×�Ñöß « ×�×�Ö õ Õc¨a¬n¨�Ñ�© « Û�ä$¨O©öß¨Õ
ÛÜ×�Öc¨�Ûª©�×öæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÌ×öÏ�ä$¨¸Ø�¬n¨¸×�äKÏIÕc¨�Ûª©�×�¬n¨ I0

¨�Ñ
Iall

Ö�¬n¨�ÎGÑ�Ö�áGÛª¨¸×��5döÎ-¬�Öc©!ÏG¬ÜÏIÎÜ×öØh¨åØ¸Ï�×4áGÛk­çÖ
Õ�×ÙÏIß¨ß@ÏY©�Ñ�Öc¨�Î¨Îª¨�ÎGÑ��EÕÐÏ;æ[Ã�æG¨íØ�ÕÐÏ�×�×Ç¨a¬n¨XæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÌ×�¨�ÑÖ
Õ�×0ßb¨�Û�ä$¨�ÎGÑ�Ã�Ñ�©�¨�Ø « ÎÜ×�Ñ�©�Û¨ÖÇÑ!×��íß@ÏY©�Ñ�Öc©(¬®­çÛ¨ÎãæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à;àKÒ�Î¨ÒO©�Ö�áGÛª¨"¬n¨
Øh¨�Ñ�Ñ�¨
Ø�ÕÐÏ�×�×�¨.¨�ÎJ©�ÒôÏIÕ
Ö�×�ÏIÎGÑ�¬n¨¸×Ñ�©!ÏIÎÜ×�Ú « ©�æªÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×"¬�ÛîÑ#ëºßb¨åæóÖc© « Öc©
ÏIÛîÑ « Ûª©.¬n¨åÕ°­�Ï&âÒ¨`¬n¨¸×
Ï õ ×�Ø�Ö�×�×�¨¸×Ùß@ÏY©�¨�âÒ¨�ævß¨Õc¨K�5�5¨¸×4æãÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÌ×ÏIß¨ß@ÏY©�Ñ�¨�Î@ÏIÎGÑ��;Û¨Îª¨Xæ3Ã�æM¨íØ�ÕÐÏ�×�×�¨2Ø « Îj¬�Û¨Öc© « ÎGÑíÏIÛ�âÔæ3Ã�æM¨¸×�ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×.¬n¨íÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « Î
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ÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨K�
� ¨¸×vß@ÏY©!ÏIæ ] Ñ�©�¨¸×óØ « ÎGäºÖc¨�Î¨Îª¨�ÎGÑ1�¶Õ°­çÒ�Ñ�Ûj¬n¨�¬n¨úÕÐÏòÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Î¡ÏIæóÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨K� I0

¨¸×�ÑãÏIÕ « ©�×Ò�äKÏIÕ
Û¨ÒO¨L�2ÕÐÏ;ßª©�¨�ævÖ ] ©�¨íÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « Î�¬n¨�ÕÐÏ2Ñ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎgÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨±¨�Îú× « ©�Ñ�Öc¨�¬n¨íÕÐÏ;Ø « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î£ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨v×!ÏIÎÜ×[ML�bÎx�°ÌYÎ��D×�ÖÇÑ�Û¨ÒO¨vÏIßª© ] ×ÙÕ°­õ[���¯2� Iall
¨¸×�Ñ�Ò�äKÏIÕ
Û¨ÒO¨`¨�În× « ©�Ñ�Öc¨`¬n¨;ÕÐÏªØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î£ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨;Ï�ä$¨¸Ø�M7�RÎ��°ÌYÎ�� é Ï�ä$¨¸Ø"©�¨�Ñ « Ûª©4ß@ÏY©�Ú�ÏIÖÇÑ�¬n¨¸×��2�e� é ×�ÖÇÑ�Û¨ÒO¨åÏIßª© ] ×DÕ°­ ûP¼ « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ��

��Ï`¬�ÖOÈvØ�Û¨ÕÇÑ�ÒXØ « ÎÜ×�Ö�×�Ñ�¨L�;Ø¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õc¨O©DÕÐÏ`¬n¨�ÎÜ×�ÖÇÑ�Ò�¬n¨�ßª© «Kõ Ï õ Ö
Õ
ÖÇÑ�Ò p(λ|ci(n) �j[fÕ
Õc¨"¨¸×�Ñ4Ò�äKÏIÕ
Û¨ÒO¨íß@ÏY©×�Ö
æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×*�öÕ°­�ÏIÖ�¬n¨�¬n¨�Õ°­$�¨Ö�×�Ñ « à\©!ÏIævæG¨�¬�Û+�2�e�¡Ø¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ
Ò�ß@ÏY©+ÕÐÏ
Ø « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨K�H�&­çÖ
Î ²Ñ�Ò�à\©!ÏIÕc¨ é ßª©�Ò¸×Ç¨�ÎGÑ�¨¡¬ÜÏIÎÜ×
Õ°­³¨�âºßª©�¨¸×�×�Ö « ÎD½ - ��gUB?¾ é ¨¸×�ÑXØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õ
ÒO¨óÎìÛ¨ævÒO©�Ö�áGÛª¨�æM¨�ÎGÑL�ãÕ°­�ÏIÖ�¬n¨G¬�ÛnÕ « àKÖ�Ø�Öc¨�Õ£ û)É���ûP!Ù�
��Ïúßª© « Ø�Ò�¬�Ûª©�¨J¬®­ « ß�Ñ�Ö
æóÖ�×�Ï&Ñ�Ö « Îf¬�Û¾æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à¶Ø « ÎÜ×�Ö�×�Ñ�¨1�îØh©�ÒO¨O©2Û¨ÎA¨�ÎÜ×�¨�æ õ Õc¨J¬n¨ªæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÌ× éàKÒ�Î¨ÒO©�Ò¸×4ÏIÕ
ÒôÏ&Ñ « Öc©�¨�æM¨�ÎGÑ4ß@ÏY©êÕ°­ « ©�¬�Ö
Î@Ï&Ñ�¨�Ûª© é ¬n¨±¬�Ö X ÒO©�¨�ÎGÑ�¨¸×êäKÏIÕc¨�Ûª©�× I0

�8ÆfÛ¨Ö�× Iall
¨¸×�Ñ�¨¸×�Ñ�Ö
ævÒO¨
ß « Ûª©Ø��@Ï�áGÛª¨4æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à¨�;��ÏÙäKÏIÕc¨�Ûª©�¬n¨ I0

¬�Ò�ßb¨�Îj¬¡¬�Û3�PÄ0!¾äºÖ�×�Ò�¨�Ñ�¬�ÛªØ¸ÏIÎ@ÏIÕ@Ø « ÎÜ×�Ö�¬�ÒO©�ÒK� Iall
Îª¨�¬�Ò�ßb¨�Îj¬áGÛª¨
¬�ÛI�PÄ0!Ù�6û4è¨Î�¬n¨2×�Ö
ævß¨Õ
Ö
èª¨O©öÕÐÏv×�Ò�Õc¨¸Ø�Ñ�Ö « ÎÓ¬�ÛîæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à é Î « ÛÜ×öè�â « ÎÜ×�¬ « ÎÜØXÕc¨åØ¸ÏIÎ@ÏIÕ�Ò�Ñ�Ûj¬�Ö
Ò éÕc¨ú14365 äB7 ¤98;: é ¨�Ñ;Õc¨V�PÄ0!ê� Es/N0 = 9dB ��� « ÛÜ×2× « Û(�@ÏIÖÇÑ « ÎÜ× «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©;Û¨ÎÂàGÏIÖ
ÎÞà\©�Ë�Øh¨1�îÕÐÏÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎgÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨�¬ÜÏIÎÜ×DÛ¨Îª¨±_ « Îª¨åÏIÛ�Ñ « Ûª©�¬n¨ Ebu/N0 = 6dB �

ï�p¾oPp�£ ì�íRî�w�}ï���®�\î-{yx~î�ðD�fw�}D���\ð°ñ�u
�5¨¸×)ß@ÏY©!ÏIæ ] Ñ�©�¨¸×(¬n¨
×�Ö
æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×�× « ÎGÑ�Õc¨¸×)æ[Ã�æM¨¸×)áGÛª¨�Øh¨�Û�âªßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�Ò¸×!¨�Î - �F»º� È �¨� « ÛÜ×�Ï�ä « ÎÜ××�Ò�Õc¨¸Ø�Ñ�Ö « Î¨Î¨Ò;Û¨Î¶Ò�ä$¨�ÎGÑ�ÏIÖ
ÕP¬n¨Cg�ÖvæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÌ×.¬n¨a¬�Ö X ÒO©�¨�ÎGÑ�¨¸×öäKÏIÕc¨�Ûª©�×.¬n¨ I0

¨�Ñ�¬n¨ Iall
©�¨�ßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�ÒO¨¸×è¨àKÛª©�¨ - � È g��2�5¨Eßª©�¨�ævÖc¨O© é Õc¨M¬n¨�Û�âºÖ ] æM¨ é Õc¨+�Ci±¨�ÑíÕc¨G¬n¨O©�Î¨Öc¨O©XØ « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬n¨�ÎGÑa©�¨¸×�ßb¨¸Ø�Ñ�ÖÇä$¨�æM¨�ÎGÑ;ÏIÛæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à�[-©P¯ ¬n¨vûX�Jo « © « ©;� « ä é ÏIÛgæãÏIß¨ß¨Ö
Î¨àIÄ0ÆÏ¬n¨�o2� ¤ Î¨à\¨O© õb« ¨¸Ø�© é ÏIÛgæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à®ßª© « ß « ×�Òß@ÏY©PÄ6��Ñ�¨�Îh!+©�Ö
Î(©ãß « Ûª©DÕÐÏåÑ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Îl¨�ÑÙÏIÛ®æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àG¬n¨,o.©!Ï�ëÌ�
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� Î ¬�ÛúæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à g È � g�Ö� « æ ¬�ÛúæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à [-©P¯ Ä0Æ Ñ�¨�ÎR!+©�Ö
Î(© o.©!Ï�ë
£�¤s¥+¦ - � È g&§7ë+ä « Õ
Û�Ñ�Ö « Î`¬n¨)Õ°­çÖ
Î¨Ú « ©�æªÏ&Ñ�Ö « Î2æ2Û�Ñ�Ûª¨�Õ
Õc¨0æ « ë$¨�Î¨Îª¨ I0

¨�Ñ Iall
ß « Ûª©P¬�ÖOì�ÒO©�¨�ÎGÑ!×�æãÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÌ×

Æ+ÏY©�ævÖ�Ñ « ÛÜ×öÕc¨¸×4æãÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÌ×4ß « ×�×�Ö õ Õc¨¸×Ùß « Ûª©öÕÐÏ £ û á�² gUÀ é Õc¨åæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à¡¬n¨+o�©!Ï�ë�¨¸×�Ñ
Øh¨�Õ
Û¨ÖBáGÛ¨Öß « ×�× ] ¬n¨åÕÐÏEß¨Õ
ÛÜ×4Ú « ©�Ñ�¨íäKÏIÕc¨�Ûª© I0
ß¨Û¨Ö�×�áGÛª¨2Øh¨XæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à¡¨¸×�Ñ « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ�ß « Ûª©4ÕÐÏ[!/¼ ��£ ��ífÎîØ « ÎGÑ�©�¨ ²
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ß@ÏY©�Ñ�Öc¨ é Ö
Õ@ß « ×�×�î�¬n¨4Ò�àGÏIÕc¨�æM¨�ÎGÑ-ÕÐÏ
ß¨Õ
ÛÜ×fÚ�ÏIÖ õ Õc¨DäKÏIÕc¨�Ûª©�¬n¨ Iall
�ÌûöÖ
ÎÜ×�Öj¨�ÎEÑ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î é I0

¨�Ñ
Iall

× « ÎGÑfáGÛ@Ï�×�Ö
æM¨�ÎGÑfÒ�àGÏIÛ�â��Ìû4ÛÜØ�Û¨ÎEàGÏIÖ
Î;Îk­³¨¸×�Ñ+ß « ×�×�Ö õ Õc¨4Ï�ä$¨¸Ø�Øh¨)æãÏIß¨ß¨Ö
Î¨à¨�CífÎ2Ñ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨ é Õc¨åàGÏIÖ
Î «Kõ Ñ�¨�ÎìÛ<¨�ÎGÑ�©�¨ I0
¨�Ñ Iall

é äºÖ�×�Ö õ Õc¨v×�Ûª©ÙÕÐÏóè¨àKÛª©�¨ - � È g é ¨¸×�Ñ
Û¨Î¨Ö�áGÛª¨�æM¨�ÎGÑ±¬�ÝgÏIÛßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×-ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö
Ú5¬n¨DÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎqïGÕÐÏ�Ø « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨�Ï�ä$¨¸ØLM��RÎ��°ÌYÎx��Îk­�ÏIß¨ß « ©�Ñ�¨áGÛ@Ï�×�Ö
æM¨�ÎGÑ4ÏIÛÜØ�Û¨Îª¨ÙÖ
Î¨Ú « ©�æãÏ&Ñ�Ö « ÎÔ×�Û¨ß¨ß¨Õ
Ò�æM¨�ÎGÑ�ÏIÖc©�¨K�j¯
­�ÏIÛ�Ñ�©�¨
ß@ÏY©�Ñ é Õc¨
àGÏIÖ
Îãß « ×�×�Ö õ Õc¨ «Kõ Ñ�¨�ÎìÛÔà\©�Ë�Øh¨�4ÕÐÏ
Ø « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨4Ï�ä$¨¸Ø M/�RÎ��°ÌYÎ���Ï�×�× « Ø�Ö
Ò��öÛ¨Î;æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à"¬ « Î¨Î¨Ò µ ¨¸×�Ñy¬�Ò�Ñ�¨O©�ævÖ
Î¨Òêß@ÏY©ÕÐÏ�¬�ÖOì�ÒO©�¨�ÎÜØh¨
¨�ÎGÑ�©�¨åÕc¨Xß@ÏY©!ÏIæ[î�Ñ�©�¨ Iall
¬�ÛòæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à¡¬n¨6o.©!Ï�ë�¨�Ñ4Õc¨Xß@ÏY©!ÏIæ[î�Ñ�©�¨ Iall

¬�ÛîæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à
µ �8Æ+Õ
ÛÜ×4Øh¨�Ñ�Ñ�¨�¬�ÖOì�ÒO©�¨�ÎÜØh¨±¨¸×�ÑDà\©!ÏIÎj¬n¨ é ß¨Õ
ÛÜ×DÕc¨íàGÏIÖ
Î�¨�ÎÔÑ�¨O©�æG¨±¬n¨�É�í�! ×�¨O©!Ï;Ö
ævß « ©�Ñ�ÏIÎGÑ¸�

��« æóæM¨I¨�Î Ñ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î é I0
¨�Ñ Iall

Ò�ä « Õ
Ûª¨�ÎGÑC¨�Îð×�¨�ÎÜ× « ß¨ß « ×�ÒA½�Ø�Ú#�0è¨àKÛª©�¨ - � È gg¾����­ «KõKð ¨¸Ø�Ñ�Ö
Ú+¬n¨åÕÐÏvÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎÂÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨a¨¸×�Ñ�¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©±¬n¨ õb« Î¨Îª¨¸×
ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�Ï�×�ëºævß ²Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×+à\©�Ë�Øh¨��öÛ¨Îª¨)äKÏIÕc¨�Ûª©+Ò�Õc¨�äÌÒO¨�¬n¨ Iall
� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é Õc¨êß@ÏY©!ÏIæ[î�Ñ�©�¨ I0

ß « ×�×�î�¬n¨�Ò�àGÏIÕc¨�æM¨�ÎGÑ+Û¨Î
©�àKÕc¨åÖ
ævß « ©�Ñ�ÏIÎGÑÙß¨Û¨Ö�×�áGÛk­çÖ
ÕP¬�Ò�Ñ�¨O©�ævÖ
Îª¨2Õc¨¸×4ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¬n¨åÕÐÏvßª©�¨�ævÖOîO©�¨åÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎC�¦� « Ñ�ÏIævæM¨�ÎGÑß « Ûª©�¬n¨¸×êæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÌ×�ß « ×�×�Ò�¬ÜÏIÎGÑ�¬n¨¸× I0

Ñ�©�î¸×�Ú�ÏIÖ õ Õc¨¸× é Õc¨¸×êßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¬n¨
ÕÐÏ2ßª©�¨�ævÖOîO©�¨�ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « Î× « ÎGÑ!¨�âìÑ�©�Ã�æG¨�æM¨�ÎGÑ!¬�Ò�à\©!Ï�¬�ÒO¨¸×!¨�Ñ)Õc¨�¬�Ò¸Ø�Õc¨�ÎÜØ��ª¨�æM¨�ÎGÑ�¬�Ûãßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×)ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö
Ú�¬n¨öÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨åÎª¨2Ø « æóæM¨�ÎÜØh¨åáGÛª¨2ß « Ûª©.¬n¨¸×P�PÄ0! Ñ�©�î¸×öÒ�Õc¨�äÌÒ¸× é¦õ Öc¨�Î�¨�Îl¬n¨@� « ©�×�¬n¨åÕÐÏ[ñ « Îª¨`¬n¨åÚ « ÎÜØ ²Ñ�Ö « Î¨Îª¨�æM¨�ÎGÑ4Ø�� « Ö�×�Öc¨K�R¯�¨�ß¨Õ
ÛÜ× é Õ°­.¼�íSÄ¡©�Ò¸×�Ö�¬�Ûª¨�Õ
Õc¨íßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�¨"¨�Îú× « ©�Ñ�Öc¨±¬�Û®ßª©�¨�ævÖc¨O©êÒ�àGÏIÕ
Ö�×�¨�Ûª©�¨�Ñ�¬n¨¸×ÏIÎ¨ÎìÛ¨Õc¨�Ûª©�×±¬®­çÖ
ÎGÑ�¨O©�ÚÉÒO©�¨�ÎÜØh¨¸×2ÏIÛqØ « Ûª©�×�¬�Ûgßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×íÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö
Ú0ßb¨O©�Ñ�Ûª© õ ¨vÕc¨EÚ « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î¨Îª¨�æM¨�ÎGÑa¬n¨;ÕÐÏØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨öÏ�ä$¨¸Ø M/�bÎx�°ÌYÎ��É�G� « ÛÜ×+Ø�� « Ö�×�Ö�×�× « ÎÜ×y¬ « ÎÜØ�×�Ûª©+ÕÐÏöè¨àKÛª©�¨ - � È gêÛ¨ÎEæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à
¬n¨Eß@ÏY©!ÏIæ[î�Ñ�©�¨ I0

æ « ë$¨�ÎgØ « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬ÜÏIÎGÑ6�ãÛ¨Îgß@ÏY©!ÏIæ[î�Ñ�©�¨ Iall
¬�ÖOì6ÒO©�¨�ÎGÑ
¬n¨vØh¨�Õ
Û¨Ö&¬�ÛgæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à

¬n¨Lo.©!Ï�ë`ïÜÕc¨�æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àvÎ(Î�Àº�8¼ Õk¨¸×�Ñ�©�¨�ßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�Òíè¨àKÛª©�¨ - � È\È �

c0c1

c2c3

dmin

1011 0011 0010 1010

0001 1111 1110 0110

1001 0101 0111 1100

1000 1101 0100 0000

c0c1c2c3

£�¤s¥+¦ - � È\È § �+« ÎÜ×�Ñ�¨�Õ
ÕÐÏ&Ñ�Ö « Îl¬�Û®æãÏIß¨ß¨Ö
Î¨àEÎ(Î�À
� « ÛÜ×
¬ « Î¨Î « ÎÜ×2æªÏIÖ
ÎGÑ�¨�Î@ÏIÎGÑ2Õc¨¸×åØ « Ûª© õ ¨¸×a¬n¨�É�í�! ¬n¨C¬�ÖOì6ÒO©�¨�ÎGÑ!×åæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÌ×2×�Ö
àKÎ¨Ö
èÜØ¸Ï&Ñ�Ö
Ú9×a¨�ÑÎ « ÛÜ×
äÌÒO©�Ö
è « ÎÜ×íÕc¨vØ�� « ÖÇâ<¬�ÛgæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à¨�GÄìÛª©íØ��@Ï�áGÛª¨vè¨àKÛª©�¨ é ÕÐÏÔØ « Ûª© õ ¨qvV!S!êûdouÏ�ä$¨¸ØEæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à

¬n¨Io.©!Ï�ëtw¾Ø « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬ðÏIÛ�âÞßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×G¬n¨®ÕÐÏ`!/¼ ��£ ×�Ûª©EÕc¨úØ¸ÏIÎ@ÏIÕd!S!êûdocß « Ûª©óÕc¨®æªÏIß ²ß¨Ö
Î¨àC¬n¨,o�©!Ï�ë é Ò¸áGÛ¨ÖÇäKÏIÕc¨�ÎGÑ�¨¸×�ÏIÛ�â®ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�Ï�×�ëºævß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×.¬n¨XÕÐÏEÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « Îg×�Ûª©4Õc¨Ø¸ÏIÎ@ÏIÕD14365 äB7 ¤98E: �G�&­ «KõKð ¨¸Ø�Ñ�Ö
Ú�¨¸×�ÑM¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©2Û¨ÎÞàGÏIÖ
ÎÂß@ÏY©a©!ÏIß¨ß « ©�Ñ3�òØh¨�Ñ�Ñ�¨ÔØ « Ûª© õ ¨K�+� « ÛÜ×;×�Ö ²æ2Û¨Õ « ÎÜ×XÒ�àGÏIÕc¨�æM¨�ÎGÑ2Õc¨¸×åßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×;Ï�×�ëºævß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×a¬n¨ªÕÐÏÔÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎùÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨ é áGÛ¨ÖØ « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬n¨�ÎGÑ��EÛ¨Î�©�¨�Ñ « Ûª©4ß@ÏY©�Ú�ÏIÖÇÑ�¬n¨¸×��2�e� ÏIÛîÎ¨ÖÇä$¨ôÏIÛ�¬n¨XÕÐÏEØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨;ÏIÖ
ÎÜ×�ÖáGÛk­çÛ¨Î�©�¨�Ñ « Ûª©4ß@ÏY©�Ú�ÏIÖÇÑ�¬n¨¸×�¬�Ò¸Ø�Ö�×�Ö « ÎÜ×�¨¸×�Ñ�Ö
ævÒO¨¸× d̄(n) ÏIÛúÎ¨ÖÇä$¨ôÏIÛ-¬n¨íÕ°­ ûP¼!� � ¨�Ñ�Ñ�¨íØ « Ûª© õ ¨�¨¸×�ÑDÎ « Ñ�ÒO¨vªßb¨O©�Ú#��Ï�×�ëºæóß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×LwK�p��Ïãè¨àKÛª©�¨ - � È »Ôßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�¨vÕc¨¸×�ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¬n¨vÕÐÏªÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨ãß « Ûª©;Õc¨ªæãÏIß¨ß¨Ö
Î¨ànØ�� « Ö�×�Ö��ydÙÎ «Kõ Ñ�Öc¨�ÎGÑEÛ¨Î¾àGÏIÖ
Îf¬®­³¨�ÎGäºÖc© « Î g��FÀ�¬(!Rß@ÏY©a©!ÏIß¨ß « ©�Ñ3�úÕÐÏÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎnØ�ÕÐÏ�×�×�Ö�áGÛª¨,�2Û¨ÎIÉ�í�! ¬n¨ 10−4 �



g\gUÀ ×�Ø ��Ù��:�����T�ªÛlà��(Þd���D�P�D�1� × Ü�Ý����)���0��Ü�Ý����d� ����ß ¡S�ÚÝ��d�:���¢�ªÜ�Þ�Ù��2�

Ebu/N0 [dB]

TE
B

1#

2#

8#

BBAG, Gray

perf. asymptotiques5.0E-07

6.0E-01

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

2.0 dB 9.0 dB4 dB 5 dB 6 dB 7 dB

£�¤s¥+¦ - � È »�§nÆ�¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×M¬n¨úÕÐÏòÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « Î¡ÏIæóÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨îÏ�ä$¨¸Ø®Õc¨®æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àgÎ(Î�Àn×�Ûª©EÕc¨Ø¸ÏIÎ@ÏIÕB14365 äB7 ¤98E:
��Ïíè¨àKÛª©�¨ - � È �åßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�¨öÕc¨¸×0ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×+¬n¨öÕÐÏ�Ñ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎîÏIæóÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨öß « Ûª©0Õc¨öæªÏIß ²ß¨Ö
Î¨àLí-©P¯å�;�k¨¸×-ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×+¬n¨DÕÐÏ�ßª©�¨�ævÖOîO©�¨4ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « Îªß « Ûª©0Õc¨DæãÏIß¨ß¨Ö
Î¨à í-©P¯ × « ÎGÑ-Ú « ©�Ñ�¨�æG¨�ÎGÑ

¬�Ò�à\©!Ï�¬�ÒO¨¸×)Øh¨öáGÛ¨Ö6Ø « Îj¬�Û¨ÖÇÑ���Û¨Î¡¬�Ò¸Ø�Õc¨�ÎÜØ��ª¨�æM¨�ÎGÑ0Ñ�©�î¸×fÑ�ÏY©�¬�Ö
Ú5¬�Ûóßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×0ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö
Ú#�Ò¯�ÏIÎÜ×-ÕÐÏ7ñ « Îª¨
¬n¨3�PÄ0! «Kõ ×Ç¨O©�äÌÒO¨ é ÕÐÏúØ « Ûª© õ ¨`v1!/!êû�o Ï�ä$¨¸ØvæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à�¬n¨Eo.©!Ï�ënwnÎk­³¨¸×�Ñ2æ[Ã�æM¨Eß@Ï�×2Ï&Ñ�Ñ�¨�Ö
ÎGÑ�¨K��k¨åæãÏIß¨ß¨Ö
Î¨àVíf©P¯>Îk­³¨¸×�Ñ�¬ « ÎÜØåß@Ï�×ÙÏ�¬ÜÏIß�Ñ�Ò+�vÕÐÏEÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎFÏIæóÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨ é ß « Ûª©öÕÐÏ[ñ « Îª¨a¬n¨�dÄ0!RáGÛ¨Ö0Î « ÛÜ×2Ö
ÎGÑ�ÒO©�¨¸×�×�¨ é ÏIÕ « ©�×2áGÛk­çÖ
ÕêØ « ÎGäºÖc¨�ÎGÑ;Ñ�©�î¸× õ Öc¨�Îs�úÕÐÏ®Ñ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎC� � ¨¸Ø�Ö+¨¸×�Ñ
¬�Ý¶ÏIÛ�âîØh©�ÖÇÑ�îO©�¨¸×ÙØ�� « Ö�×�Ö�×öß@ÏY©öûå�5o « © « ©;� « äòáGÛ¨Ö�ßª©�ÖÇäºÖ
Õ
Ò�àKÖc¨åÕc¨¸×ößb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×
Ï�×�ëºævß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×
ÏIÛ
¬�Ò�Ñ�©�Ö
æM¨�ÎGÑ�¬�Û-¬�Ò¸Ø�Õc¨�ÎÜØ��ª¨�æM¨�ÎGÑ.¬�Û®ßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×4ÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö
Ú#���ÏÙè¨àKÛª©�¨ - � È - ßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�¨4Õc¨¸×�ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¬n¨�ÕÐÏöÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎÔÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨Dß « Ûª©fÕc¨�æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÄ0Æ��e¼ Î¨ÖÇÑ�ÖÐÏIÕc¨�æM¨�ÎGÑíßª© « ß « ×�ÒEß@ÏY©7ÆB� £ ÏIàKÎ¨Öc¨@ñ;ß « Ûª©
ÕÐÏªÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « Î¾ÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨M¬ÜÏIÎÜ×[Ì$Öj�Qá é Ö
Õßb¨O©�æM¨�Ñ�¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©öÛ¨ÎúàGÏIÖ
Îîß@ÏY©�©!ÏIß¨ß « ©�Ñ7�;ÕÐÏEØ « Ûª© õ ¨Ev6!/!êû�o Ï�ä$¨¸ØíæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àG¬n¨,o�©!Ï�ëhwãæªÏIÖ�×Õc¨.¬�Ò¸Ø�Õc¨�ÎÜØ��ª¨�æM¨�ÎGÑ(©�¨¸×�Ñ�¨
Ï�×�×�¨@ñöÑ�ÏY©�¬�Ö
Ú�Ø « ævß@ÏY©�Ò�ÏIÛªæãÏIß¨ß¨Ö
Î¨à2Ø�� « Ö�×�ÖGïìÕc¨öß « Ö
ÎGÑ(¬n¨�¬�Ò¸Ø�Õc¨�ÎÜØ��ª¨�æM¨�ÎGÑ
¨¸×�Ñ�¬�Ò¸Ø¸ÏIÕ
Ò"¬n¨�»�¬(!Ù�(��ÏXævÒ�Ñ�� « ¬n¨
ßª© « ß « ×�ÒO¨�ß@ÏY©�ûX�8o « © « ©;� « ä¡©�¨ ð ¨�Ñ�Ñ�¨�Õc¨ÙæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à3Ä0Æ ÏIÕ « ©�×�áGÛª¨Õc¨¸×�ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸× «Kõ Ñ�¨�ÎìÛª¨¸×ö× « ÎGÑÙÏ�Ø�Øh¨�ß�Ñ�Ï õ Õc¨¸×4ß « Ûª©DÕÐÏåÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎnÏIæóÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨K�8�5¨XØh©�ÖÇÑ�îO©�¨
¬n¨±¬�Ö�×�Ñ�ÏIÎÜØh¨XÕ
Ö õ ©�¨±¨�ÛÜØ�Õ
Ö�¬�Öc¨�Î¨Îª¨XÎk­³¨¸×�Ñ�¬ « ÎÜØ�ß@Ï�×öÏ�¬ÜÏIß�Ñ�ÒO¨,�2ÕÐÏåÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎgÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨K�
¯
­�ÏIÛ�Ñ�©�¨Âß@ÏY©�Ñ é ÕÐÏÞæóÒ�Ñ�� « ¬n¨K¬®­ « ß�Ñ�Ö
æóÖ�×�Ï&Ñ�Ö « Î õ Ï�×�ÒO¨Â×�Ûª©îÕ°­çÖ
Î¨Ú « ©�æªÏ&Ñ�Ö « Î æ2Û�Ñ�Ûª¨�Õ
Õc¨Fæ « ë$¨�Î¨Îª¨FÎª¨×Ç¨�æ õ Õc¨¶ß@Ï�×ªÑ�©�î¸×ãè@Ï õ Õc¨l¨�Î¡Øh¨náGÛ¨ÖÙØ « ÎÜØh¨O©�Îª¨gÕc¨¸×ªÖ
Î¨Ú « ©�æãÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×ªæ;Û�Ñ�Ûª¨�Õ
Õc¨¸×ªæ « ë$¨�Î¨Îª¨¸×ªÒ�Õc¨�äÌÒO¨¸×��û4Ö
ÎÜ×�Ö é Õc¨¸×XæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÌ×Lí-©�¯ ¨�Ñ+Ä0Æ ß « ×�×�î�¬n¨�ÎGÑ2ÕÐÏ®æ[Ã�æM¨EäKÏIÕc¨�Ûª©a¬n¨ Iall

ÏIÕ « ©�×åáGÛª¨óÕc¨�Ûª©�×Xßb¨O©�Ú « © ²æªÏIÎÜØh¨¸×4Ï�×�ëºævß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×4× « ÎGÑ�©�¨�ÕÐÏ&Ñ�ÖÇä$¨�æM¨�ÎGÑ.¬�ÖOì�ÒO©�¨�ÎGÑ�¨¸×��



ª
�õ���I������«®�1�+�� *���f�G�y °�&�B.Ð,� °�+�y °�y�Ó��«®���I °�0µ������M�&�� *����¬s­p®�¯�°�®)¯ g\g
â

Ebu/N0 [dB]

TE
B

1 ite

8 ite

perf. asymptotiques, EFD

BBAG, Gray

8.0E-07

1.0E+00

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

0.0 dB 9.0 dB2 dB 3 dB 4 dB 5 dB 6 dB 7 dB

£�¤s¥+¦ - � È ��§rÆ�¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×a¬n¨óÕÐÏ®Ñ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎùÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨ÔÏ�ä$¨¸ØóÕc¨ªæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àqí-©�¯ ×�Ûª©åÕc¨Ø¸ÏIÎ@ÏIÕB14365 äB7 ¤98E:

Ebu/N0 [dB]

TE
B

8#

1#
BBAG, Gray

perf. asymptotiques, SP

9.0E-06

9.0E-01

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

2.0 dB 9.0 dB4 dB 5 dB 6 dB 7 dB

£�¤s¥+¦ - � È - §LÆ�¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×y¬n¨DÕÐÏöÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Î®ÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨öÏ�ä$¨¸Ø�Õc¨DæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àLÄ0ÆÂ×�Ûª©fÕc¨4Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ1D3�5 äB7 ¤98E:
��Ïúè¨àKÛª©�¨ - � È Àúßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�¨ãÕc¨¸×åßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×`¬n¨ªÕÐÏÔÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎùÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨ÔÏ�×�× « Ø�Ö
ÒÔÏIÛæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àXßª© « ß « ×�Òöß@ÏY©�Ä6�KÑ�¨�Î�!+©�Ö
Î(©;ß « Ûª©-ÕÐÏ
Ñ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Îr½9æãÏIß¨ß¨Ö
Î¨àXÎ(ÎJ�;¾��;�5¨¸×fßb¨O©�Ú « © ²æªÏIÎÜØh¨¸×
Ï�×�ëºævß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×
ß « Ûª©ÙÕc¨2æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àãÎ Î �¡¨�Ñ
Õc¨2æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àãÎ Î Àª× « ÎGÑÙÑ�©�î¸×Ùßª© « Ø��ª¨¸×�Ø « ævæM¨Õ°­çÖ
Îj¬�Ö�áGÛª¨ªÕc¨vß@ÏY©!ÏIæ[î�Ñ�©�¨ Iall

¬n¨óØh¨¸×
¬n¨�Û�ânæãÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÌ×�� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é Õc¨vß « Ö
ÎGÑ`¬n¨G¬�Ò¸Ø�Õc¨�ÎÜØ��ª¨�æM¨�ÎGÑ
¨¸×�ÑX×�ÖÇÑ�Û¨Ò3� - ¬(! ÏIÛgÕ
Öc¨�Û<¬n¨[»�¬(! ß « Ûª©
Õc¨;æãÏIß¨ß¨Ö
Î¨à®Ø�� « Ö�×�Ö��p��ÏãØ « ÎGä$¨O©�à\¨�ÎÜØh¨M¨¸×�ÑXÏIÕ « ©�× «Kõ Ñ�¨�ÎìÛª¨ß « Ûª©a¬n¨¸×L�PÄ0!>ß¨Õ
ÛÜ×åÒ�Õc¨�äÌÒ¸×2áGÛª¨ªß « Ûª©åÕc¨óæãÏIß¨ß¨Ö
Î¨àîÎ Î ÀúØh¨ªáGÛ¨Ö�¨�Î¨à\¨�Îj¬n©�¨ãÛ¨ÎÂàGÏIÖ
ÎÂß¨Õ
ÛÜ×åÚ�ÏIÖ õ Õc¨ß@ÏY©�©!ÏIß¨ß « ©�Ñ��¶ÕÐÏ¶Ø « Ûª© õ ¨nvI!/!êûdo é o.©!Ï�ëswK�)��ÏòÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « Î¡ÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨I¨¸×�ÑG¬ « ÎÜØãÑ�©�î¸×



g\gUB ×�Ø ��Ù��:�����T�ªÛlà��(Þd���D�P�D�1� × Ü�Ý����)���0��Ü�Ý����d� ����ß ¡S�ÚÝ��d�:���¢�ªÜ�Þ�Ù��2�

×Ç¨�ÎÜ×�Ö õ Õc¨íÏIÛÔß@ÏY©!ÏIæ[î�Ñ�©�¨ I0
áGÛk­çÖ
Õ¦Ú�ÏIÛ�Ñ�ßª©�ÖÇäºÖ
Õ
Ò�àKÖc¨O©�ß@ÏY©+©!ÏIß¨ß « ©�ÑöÏIÛÔß@ÏY©!ÏIæ[î�Ñ�©�¨ Iall

Ø « ÎGÑ�©!ÏIÖc©�¨�æM¨�ÎGÑ�XÕÐÏXÑ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎC����­çÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Î-¬n¨
æªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àÌ× « ß�Ñ�Ö
ævÖ�×�Ò¸×êß « Ûª©�ÕÐÏXÑ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î
¨¸×�Ñ0ß « ×�×�Ö õ Õc¨öæªÏIÖ�×fÕc¨DàGÏIÖ
Î «Kõ Ñ�¨�ÎìÛã×Ç¨O©!Ï
Ñ « Û ðÚ« Ûª©�×0ß¨Õ
ÛÜ×fÚ�ÏIÖ õ Õc¨öáGÛª¨öØh¨�Õ
Û¨Ö «Kõ Ñ�¨�ÎìÛãÏ�ä$¨¸ØDÛ¨ÎóæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨à« ß�Ñ�Ö
ævÖ�×�Òíß « Ûª©DÕÐÏ2Ñ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×�Ï&Ñ�Ö « ÎgÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨K�

Ebu/N0 [dB]

TE
B

perf. asymptotiques, mapping ten Brink

8 ite, mapping choisi

BBAG, Gray

2.0E-06

7.0E-01

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

2.0 dB 9.0 dB4 dB 5 dB 6 dB 7 dB

£�¤s¥+¦ - � È À¡§IÆ�¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¬n¨vÕÐÏªÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎÞÏIæóÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨óÏ�ä$¨¸ØEÕc¨væªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àúßª© « ß « ×�Òóß@ÏY©Ñ�¨�Îh!+©�Ö
Î(©ã×�Ûª©DÕc¨XØ¸ÏIÎ@ÏIÕB14365 äB7 ¤98E:

ï�p¾oPp9ï <¡ñ1u�zª}Dw�î�ð°ñ1u
¯�ÏIÎÜ×0Øh¨�Ñ�Ñ�¨Ù×�¨¸Ø�Ñ�Ö « Î é Î « ÛÜ×êÏ�ä « ÎÜ×0æ « ÎGÑ�©�ÒöáGÛk­çÖ
Õb¨¸×�Ñ0ß « ×�×�Ö õ Õc¨�¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©!¬n¨¸×-ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×ê×�Û ²ß6ÒO©�Öc¨�Ûª©�¨¸×��åØh¨�Õ
Õc¨¸×!¬n¨ÙÕÐÏíÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « ÎîØ�ÕÐÏ�×�×�Ö�áGÛª¨
à\©�Ë�Øh¨��XÕÐÏåØ « ÎGä$¨O©�×�Ö « Î £ ÏIÖc©�¨ ²�õ Ö
Î@ÏIÖc©�¨XÏ�ä$¨¸ØM��RÎ��°ÌYÎ���¨�Ñ-Õ°­ « ß�Ñ�Ö
æóÖ�×�Ï&Ñ�Ö « ÎC¬�ÛvæªÏIß¨ß¨Ö
Î¨àXÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�ÒK� ¤ ÎvàGÏIÖ
Î¡¬n¨�g é À�¬(!ùÏ
ß¨ÛªÏIÖ
ÎÜ×�Ö'Ã�Ñ�©�¨öÏ&Ñ�Ñ�¨�Ö
ÎGÑ)ß « Ûª©Û¨ÎRÉ�í�! ¬n¨ 10−4 �¨� « ÛÜ×DÏ�ä « ÎÜ×DÒ�àGÏIÕc¨�æM¨�ÎGÑDæ « ÎGÑ�©�Ò�áGÛª¨íÕ°­ « ß�Ñ�Ö
ævÖ�×�Ï&Ñ�Ö « Îîßª© « ß « ×�ÒO¨íß@ÏY©4ûå�'o « © «�²©;� « äªÎk­³¨¸×�Ñ�ß@Ï�×DÏ�¬ÜÏIß�Ñ�ÒO¨ �XÕÐÏXÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Î¶ÏIævÒ�Õ
Ö « ©�ÒO¨�Ø¸ÏY©!¨�Õ
Õc¨
ßª©�ÖÇäºÖ
Õ
Ò�àKÖc¨íÕc¨¸×)ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×Ï�×�ëºævß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×��-û4Ö
ÎÜ×�Ö é Õ°­ «KõKð ¨¸Ø�Ñ�Ö
ÚÙÎk­³¨¸×�ÑEß@Ï�×�¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©vÛ¨Î¨Ö�áGÛª¨�æM¨�ÎGÑG¬n¨ õb« Î¨Îª¨¸×;ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×Ï�×�ëºævß�Ñ « Ñ�Ö�áGÛª¨¸×)æªÏIÖ�×0ÏIÛÜ×�×�Ö�¬®­�Ï&Ñ�Ñ�¨�Ö
Îj¬n©�¨7��Û¨Îª¨öÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö « ÎC¬ « Î¨Î¨ÒO¨öÛ¨ÎãØh¨O©�Ñ�ÏIÖ
ÎVÉ�í�!Tß « Ûª©0Û¨Î��dÄ0!

¬ « Î¨Î¨ÒK�j¯
­�ÏIÛ�Ñ�©�¨�ß@ÏY©�Ñ é Õc¨Ùß@ÏY©!ÏIæ[î�Ñ�©�¨ I0
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4# turbo-égalisation

ERD et 6#  turbo-décodeur

9.0E-05

6.0E-01

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0 dB 9.0 dB3 dB 4 dB 5 dB 6 dB 7 dB
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Ebu/N0 [dB]
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4# turbo-égalisation

ERD et 6# turbo-décodeur

5.0E-05

5.0E-01

1.0E-03

2.0E-04

1.0E-02

1.0E-01

9.0 dB 18.0 dB15 dB
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ÏIÕ « ©�×öÕÐÏM¬�Ûª©�ÒO¨åÛ�Ñ�Ö
Õc¨`¬®­çÛ¨Î¶×�ëºæ õb« Õc¨�dÙ©P¯ £ ts
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æ2Û¨æ ¬n¨¸×

©�¨�Ñ�ÏY©�¬¨× τmax
�H�5¨D×�ëºæ õb« Õc¨.d
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Õc¨�¬n¨íÕÐÏ;×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨XÒ�ævÖ�×�¨K��o.©�Ë�Øh¨L�2Û¨Îª¨åÏIÎ@ÏIÕ « àKÖc¨2Ï�ä$¨¸Ø
Õc¨�¬ « æªÏIÖ
Îª¨�¬n¨¸×DØ « ¬n¨¸×Ø « ÎGä « Õ
Û�Ñ�Ö
Ú9× é Õc¨XØ¸ÏIÎ@ÏIÕ�ßb¨�Û�ÑÙÏIÖ�×�Ò�æG¨�ÎGÑ4×�¨±©�¨�ßª©�Ò¸×�¨�ÎGÑ�¨O©ö× « ÛÜ×�ÕÐÏ;Ú « ©�æM¨�¬®­çÛ¨Î®Ñ�©�¨�Ö
Õ
Õ
Ö�×��'�&­ «KõKð ¨¸Ø�Ñ�Ö
Ú�¨¸×�ÑÏIÕ « ©�×�¬n¨4ß@ÏY©�Ø « Ûª©�Öc©)Øh¨DÑ�©�¨�Ö
Õ
Õ
Ö�× é áGÛ¨ÖR¨¸×�ÑêØ « ævß « ×�Ò�¬n¨DÑ « Û�Ñ�¨¸×0Õc¨¸×0×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨¸×0ß « ×�×�Ö õ Õc¨¸×/��Õ°­�ÏIÖ�¬n¨.¬®­çÛ¨ÎÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨�¬n¨�¬�Ò¸Ø « ¬ÜÏIà\¨K�n¯�ÏIÎÜ×fÕc¨4Ø¸Ï�×�¬�ÛªØh©�ÖÇÑ�îO©�¨ £ ûdÆ é Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨4Û�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�Ò é ßª© « ß « ×�Òöß@ÏY©*�+�.�í�!êÏj�¨Õ+ÐhËSM�JONj¬ÜÏIÎÜ×�Ì �H»já é ¨¸×�ÑDÕ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨ ! � §?�í�ª¯�ÏIÎÜ×�Õc¨�Ø¸Ï�×�¬�ÛúØh©�ÖÇÑ�îO©�¨ £ � é Õ°­çÖ
ævß¨Õ
Ò�æG¨�ÎGÑ�Ï&Ñ�Ö « Î
¨¸×�Ñ�©�ÒôÏIÕ
Ö�×�ÒO¨[�óÕ°­�ÏIÖ�¬n¨�¬n¨2Õ°­�ÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨�¬n¨L�
ÖÇÑ�¨O© õ Ö��)�öÎ¶ß@ÏY©�Õc¨EÏIÕ « ©�×�¬n¨�¬�Ò�Ñ�¨¸Ø�Ñ�¨�Ûª© £ Ï&âºÖ
æ2Û¨æY��Ö ²
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 È Ö

©\¨�Õ
ÖO� «6« ¬IÄ6¨¸áGÛª¨�ÎÜØh¨,í-×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « În½ £ �JÄ0íS¾7Ì*
�Ö\Öjá��
û4è¨Î�¬®­çÖ
ÎÜØ�Õ
Ûª©�¨�Õc¨"¬�Ò�Ñ�¨¸Ø�Ñ�¨�Ûª©�¬ÜÏIÎÜ×êÛ¨ÎÔßª© « Øh¨¸×�×�ÛÜ×DÖÇÑ�ÒO©!Ï&Ñ�Ö
Ú é ¬n¨¸×êÖ
Î¨Ú « ©�æªÏ&Ñ�Ö « ÎÜ×D× « Û¨ß¨Õc¨¸×�¬n¨ÙÑ#ëºßb¨ßª© «Kõ Ï õ Ö
Õ
ÖÇÑ�Ò « ÛE� « àGÏY©�ÖÇÑ��¨æM¨"¬n¨��öÏIß¨ß « ©�Ñ�¬n¨d�y©!ÏIÖ�×Ç¨�æ õ ÕÐÏIÎÜØh¨�¬ « ÖÇä$¨�ÎGÑ�Ã�Ñ�©�¨"¬�Ö�×�ß « Î¨Ö õ Õc¨¸×(¨�ÎÔ× « ©�Ñ�Öc¨

¬�ÛK¬�Ò�Ñ�¨¸Ø�Ñ�¨�Ûª©��yÄìÖfÕc¨M¬�Ò�Ñ�¨¸Ø�Ñ�¨�Ûª©
¨¸×�ÑXÖ
ævß¨Õ
Ò�æM¨�ÎGÑ�Òv×�¨�Õ « ÎFÕc¨vØh©�ÖÇÑ�îO©�¨ £ ûdÆ±�ãÕ°­�ÏIÖ�¬n¨G¬�Ûn! � §?� é Õc¨¸×ßª© «Kõ Ï õ Ö
Õ
ÖÇÑ�Ò¸×�M6�ªÌ È ËÑÐ�Î��°ÌYÎx�ö× « ÎGÑ�¬�Öc©�¨¸Ø�Ñ�¨�æM¨�ÎGÑ�¬�Ö�×�ß « Î¨Ö õ Õc¨¸×��1¯�ÏIÎÜ×
Õc¨EØ¸Ï�×"¬�ÛgØh©�ÖÇÑ�îO©�¨ £ � é Õ°­�ÏIÕ
à «�²
©�ÖÇÑ��¨æM¨J¬n¨��
ÖÇÑ�¨O© õ ÖêÎª¨ãÚ « Ûª©�Î¨ÖÇÑváGÛª¨ãÕÐÏ¶×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨®ÕÐÏîß¨Õ
ÛÜ×2ßª© «Kõ Ï õ Õc¨K� ��« ævæG¨¡¬ÜÏIÎÜ×2Õc¨¸×;Ø¸Ï�×�¬n¨¸×Ø « ¬n¨¸×�Ø « ÎGä « Õ
Û�Ñ�Ö
Ú9×�½�Ø�Ú#� È �F»º�$�;¾ é Õc¨ Ä��/�+û ¬ « ÖÇÑ�¬ « ÎÜØ�Ã�Ñ�©�¨ÙÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×�ÒK�8�&­�ÏY©�Ñ�Ö�Ø�Õc¨[Ì*
�Ö�
lá¦ßª© « ß « ×�¨
Û¨ÎÔÒ�Ñ�Ï&Ñ
¬n¨�Õ°­�ÏY©�Ñ4Ò�Ñ�¨�Îj¬�Û�¬n¨¸×êÑ�¨¸Ø��¨Î¨Ö�áGÛª¨¸×�¬n¨�¬�Ò�Ñ�¨¸Ø�Ñ�Ö « Îq�;× « ©�Ñ�Öc¨¸×�¬�Ûª©�¨¸×�¨�Ñö× « Û¨ß¨Õc¨¸×���k¨¡¬�Ò�Ñ�¨¸Ø�Ñ�¨�Ûª©EÏ®Õ°­�Ï�äKÏIÎGÑ�ÏIà\¨C¬n¨óÚ « Ûª©�Î¨Öc©åÕÐÏú× « Õ
Û�Ñ�Ö « Î « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕc¨väºÖ�× ² � ² äºÖ�×a¬n¨óÕÐÏÔæóÖ
Î¨Ö
ævÖ�×�Ï&Ñ�Ö « ÎA¬n¨ÕÐÏóßª© «Kõ Ï õ Ö
Õ
ÖÇÑ�ÒM¬®­³¨O©�©�¨�Ûª©"¨�Ñ�Ö
ÕBß « ×�×�î�¬n¨M¬ « ÎÜØ`¬n¨2Ñ�©�î¸× õb« Î¨Îª¨¸×
ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸×�¨�Î¶Ñ�¨O©�æM¨`¬n¨+É�í�!Ù�� ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é ¬Kî¸×
áGÛª¨2ÕÐÏvÑ�ÏIÖ
Õ
Õc¨�¬�ÛnØ¸ÏIÎ@ÏIÕ)�óÒ�àGÏIÕ
Ö�×�¨O©�¨¸×�Ñ�×�Û¨ß6ÒO©�Öc¨�Ûª©�¨3�ªáGÛª¨�Õ�áGÛª¨¸×ÙÑ�¨�ævßÜ×Ù×�ëºæ õb« Õc¨
¨�Ñ æW« ÛvÕ°­ « ©�¬n©�¨�¬n¨Dæ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎM¨¸×�Ñ0×�Û¨ß6ÒO©�Öc¨�Ûª©*��� é ÕÐÏÙÑ�ÏIÖ
Õ
Õc¨�¬�ÛEÑ�©�¨�Õ
Õ
Ö�×&¨�âºß¨Õ « ×�¨�©�¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ0Ö
ævß « ×�×�Ö õ Õc¨× « ÎúÖ
æóß¨Õ
Ò�æM¨�ÎGÑ�Ï&Ñ�Ö « ÎC�
& ê1¶ÒÍ�·(' Ã®Ã �dÁ ²

¯ÙÖÇä$¨O©�×Ç¨¸×�Ñ�¨¸Ø��¨Î¨Ö�áGÛª¨¸×�¬n¨v×�Ö
ævß¨Õ
Ö
èÜØ¸Ï&Ñ�Ö « ÎK¬�ÛnÑ�©�¨�Ö
Õ
Õ
Ö�× « ÎGÑíÒ�Ñ�ÒEßª© « ß « ×�ÒO¨¸×���� « ÛÜ×�Î « ÛÜ×
Ö
ÎGÑ�ÒO©�¨¸× ²× « ÎÜ×M¨�Î ß@ÏY©�Ñ�Ö�Ø�Û¨Õ
Öc¨O©E�nØh¨�Õ
Õc¨ õ Ï�×�ÒO¨î×�Ûª©vÕÐÏÓ©�Ò�¬�ÛÜØ�Ñ�Ö « Î0¬�Û Î « æ õ ©�¨�¬®­çÒ�Ñ�Ï&Ñ!×��*í+ëºÛ õb« àKÕ
ÛÔÌ*
�Ö È á�¨�Ñ
¯öÛª¨�Õ ² W
ÏIÕ
Õc¨�Î¢Ì*
�ÖC»Qá « ÎGÑEßª© « ß « ×�ÒÔÖ
Îj¬�Ò�ßb¨�Îj¬ÜÏIævæM¨�ÎGÑEÕ°­çÛ�Ñ�Ö
Õ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Î ¬®­çÛ¨Îª¨®×�Ñ�©�ÛÜØ�Ñ�Ûª©�¨h�-©�¨�Ñ « Ûª©�¬n¨
¬�Ò¸Ø�Ö�×�Ö « ÎK¬ÜÏIÎÜ×�Õc¨vØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õy¬n¨¸×
ævÒ�Ñ�©�Ö�áGÛª¨¸×±¬�Û<¬�Ò�Ñ�¨¸Ø�Ñ�¨�Ûª©��J�5¨2Ñ�©�¨�Ö
Õ
Õ
Ö�×±©�Ò�¬�Û¨ÖÇÑ±¨¸×�ÑåÏIÕ « ©�×�Ø « ÎÜ×�Ñ�©�Û¨ÖÇÑ,�ß@ÏY©�Ñ�Öc©.¬n¨¸× Lr

ßª©�¨�ævÖc¨O©�×öØ « ¨@ÈóØ�Öc¨�ÎGÑ!×.¬�ÛîØ¸ÏIÎ@ÏIÕ/½ Lr < L ¾��6ûöÖ
ÎÜ×�Ö é Õc¨XÎ « æ õ ©�¨
¬®­çÒ�Ñ�Ï&Ñ!×�¨¸×�Ñ.©�Ò�¬�Û¨ÖÇÑ¬n¨ ML−1 � MLr−1 �'�&­.¼�íSÄÔàKÒ�Î¨ÒO©�ÒO¨åß@ÏY©4ÕÐÏ;è¨Îl¬n¨íÕÐÏ�©�Ò�ß « ÎÜ×Ç¨åÖ
ævß¨Û¨Õ�×�Ö « Î¨Îª¨�Õ
Õc¨ é Ø�­³¨¸×�Ñ7��¬�Öc©�¨Xß@ÏY©Õc¨¸× L−Lr
¬n¨O©�Î¨Öc¨O©�×)Ø « ¨@ÈóØ�Öc¨�ÎGÑ!× é ¨¸×�Ñ0Ñ�©!ÏIÖÇÑ�ÒO¨öß@ÏY©-Û¨Îóßª© « Ø�Ò�¬�Ò�¬n¨�©�¨�Ñ « Ûª©+¬n¨�¬�Ò¸Ø�Ö�×�Ö « ÎC¬n¨DÑ#ëºßb¨
ÏIÎ ²ÎìÛ¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « ÎJ¬®­çÖ
ÎGÑ�¨O©�ÚÉÒO©�¨�ÎÜØh¨¸× é áGÛ¨Ö�×�¨ÙØ�ÕÐÏ�×�×Ç¨�¬ÜÏIÎÜ×)ÕÐÏíØ¸Ï&Ñ�Ò�à « ©�Öc¨"¬n¨¸×fÑ�©!ÏIÖÇÑ�¨�æG¨�ÎGÑ!×0ß@ÏY©)×�Ûª©�äºÖÇäKÏIÎGÑ!×7½"Æ�¨O©ÄìÛª©�äºÖÇä « ©�Æ&© « Øh¨¸×�×�Ö
Î¨à4½"ÆSÄ0ÆS¾�¾��JÄìÖ Lr = 1 ¨�Ñ Lr = L

é Õc¨M¬�Ò�Ñ�¨¸Ø�Ñ�¨�Ûª©í× « ÛÜ× ²D« ß�Ñ�Ö
æªÏIÕfØ « Îj¬�Û¨ÖÇÑ�©�¨¸× ²ßb¨¸Ø�Ñ�ÖÇä$¨�æM¨�ÎGÑ/��Û¨ÎóÒ�àGÏIÕ
Ö�×Ç¨�Ûª©+¬n¨DÑ#ëºßb¨Pí)��¯�¨�Ñ)ÏIÛ¡¬�Ò�Ñ�¨¸Ø�Ñ�¨�Ûª© « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ��ìû4è¨Î¡¬®­ «Kõ Ñ�¨�Î¨Öc©+¬n¨ õb« Î¨Îª¨¸×ßb¨O©�Ú « ©�æªÏIÎÜØh¨¸× é Û¨Îgßª©�Ò�è¨ÕÇÑ�©!ÏIà\¨�¨¸×�Ñ"©�ÒôÏIÕ
Ö�×�Ò�¨�ÎÓ¨�ÎGÑ�©�ÒO¨M¬�Û<¬�Ò�Ñ�¨¸Ø�Ñ�¨�Ûª©XÏIè¨ÎgáGÛª¨vØh¨�Õ
Û¨Ö ² Ø�Ö,+!ä « ÖÇÑ%+åÛ¨ÎØ¸ÏIÎ@ÏIÕy�EævÖ
Î¨Ö
æ2Û¨æ ¬n¨åß(�@Ï�×Ç¨ é ß « Ûª©öÕc¨¸áGÛª¨�Õ�Õc¨¸×4ßª©�¨�æóÖc¨O©�×öØ « ¨@ÈvØ�Öc¨�ÎGÑ!×Ù× « ÎGÑÙÕc¨¸×öß¨Õ
ÛÜ×ö×�Ö
àKÎ¨Ö
èÜØ¸Ï&Ñ�Ö
Ú9×���k¨�¯.¨�ÕÐÏ�ë$¨�¬�¯.¨¸Ø�Ö�×�Ö « Îò©ª¨O¨�¬ õ Ï�Ø�©hÄ6¨¸áGÛª¨�ÎÜØh¨Lí-×�Ñ�Ö
æãÏ&Ñ « © ½ï¯�¯
©)Ä0í*¾)ßª© « ß « ×�Òíß@ÏY©�¯ÙÛª¨�Õ ² WÙÏIÕ
Õc¨�Î-©�¨ ²ß « ×Ç¨
×�Ûª©0Û¨ÎÔÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨�¬n¨��
ÖÇÑ�¨O© õ Ö�� � ¨�ßb¨�Îj¬ÜÏIÎGÑ é Ö
Õ6ßb¨�Û�ÑSÃ�Ñ�©�¨
Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ò7�íÛ¨ÎãÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æG¨.¬n¨4Ñ#ëºßb¨! � §?� « Ûú×�¨¸×êä$¨O©�×�Ö « ÎÜ×4× « ÛÜ× ²D« ß�Ñ�Ö
æªÏIÕc¨¸×,½"� « à ²�£ ûdÆ é�£ Ï&â ² � « à ²�£ ûdÆS¾��
û4Ö
ÎÜ×�Ö é �í�K�
Ö�× « ñåÏ2ßª© « ß « ×�ÒXÛ¨Îª¨íæ « ¬�Ö
èÜØ¸Ï&Ñ�Ö « Î-¬n¨XØh¨±¬�Ò�Ñ�¨¸Ø�Ñ�¨�Ûª©ö× « ÛÜ× ²D« ß�Ñ�Ö
æãÏIÕ1¯�¯
©)Ä0í ß « Ûª©áGÛk­çÖ
ÕfÚ « Ûª©�Î¨Ö�×�×�¨G¬n¨¸×�¬�Ò¸Ø�Ö�×�Ö « ÎÜ×å× « Û¨ß¨Õc¨¸×2ÏIè¨ÎK¬n¨vÕ°­çÖ
ÎÜØ�Õ
Ûª©�¨C¬ÜÏIÎÜ×�Û¨ÎF×�ë�×�Ñ�î�æM¨¡¬n¨;Ñ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�Ñ�¨¸Ø�Ñ�Ö « ÎÌ$ÖCÖÒá�Ì$Ö$âÒá�� � ¨îÎ « Û�ä$¨ôÏIÛ¡×�ë�×�Ñ�î�æM¨ é0õ ÏIß�Ñ�Ö�×�ÒòÑ�Ûª© õb«�² ¯�¯Ù©)Ä0í é ÏgÒ�Ñ�ÒòÒ�Ñ�Ûj¬�Ö
Òl¬ÜÏIÎÜ×ªÛ¨Î Ø « ÎGÑ�¨�âìÑ�¨l¬n¨Ñ#ëºßb¨6íy¯7o7í ß « Ûª©ÙÕc¨¸áGÛª¨�Õ�ÕÐÏóæ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Îl¨¸×�Ñ
Û¨Îª¨ £ ¯PÆ ² Bº�5ífÎ�¨@ì�¨�Ñ é Û¨În×�ë�×�Ñ�î�æM¨;Ø�ÕÐÏ�×�×�Ö�áGÛª¨�¬n¨Ñ�Ûª© õb«�² ¬�Ò�Ñ�¨¸Ø�Ñ�Ö « ÎqÎk­³¨¸×�Ñíß@Ï�×.¨�ÎGäºÖ�×!ÏIà\¨ôÏ õ Õc¨vØ¸ÏY©
Õc¨`¬�Ò�Ñ�¨¸Ø�Ñ�¨�Ûª© £ �GÄ0í¡×�¨O©!ÏIÖÇÑXÏIÕ « ©�×ÙÑ�© « ßnØ « æóß¨Õc¨�âÒ¨K�

�öÎ®Ñ�© « Û�ä$¨O©!ÏEÒ�àGÏIÕc¨�æM¨�ÎGÑDÛ¨Îª¨XÒ�Ñ�Ûj¬n¨�¬�Û�¯�¯
©)Ä0í ¬ÜÏIÎÜ×DÛ¨ÎîØ « ÎGÑ�¨�âìÑ�¨ íy¯�o�í ¬ÜÏIÎÜ×LÌ*
�Öj�Cá��
þ�������� ì�íRî�w�}ï���®�\î-{yx~î�ðD�fw�}D���\ð°ñ�u
� ¨�Ñ�Ñ�¨ÙÒ�Ñ�Ûj¬n¨�ÏXÒ�Ñ�Ò�¨@ì�¨¸Ø�Ñ�Û¨ÒO¨.¨�ÎãØ « Õ
ÕÐÏ õb« ©!Ï&Ñ�Ö « ÎîÏ�ä$¨¸ØP�í�H�ÙÖ�× « ñ.¬�ÛãÕÐÏ õb« ©!Ï&Ñ « Öc©�¨"¯ £ � æ ¼�¼ £ ¬n¨©ª©!ÏIÎÜØh¨+É�Ò�Õ
Ò¸Ø « æ��dZ"¯ é áGÛ¨Ö+ÏóÎ « Ñ�ÏIæóæM¨�ÎGÑÙÚ « Ûª©�Î¨Ö+Õc¨¸×.©�Ò¸×�Û¨ÕÇÑ�Ï&Ñ!×±¬n¨;×�Ö
æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Înß « Ûª©ÙÕc¨2Ñ�Ûª© õb«�²

¯.¯
©)Ä0íD�
Ã ºÒè�¸\¶Y½sµ1»
½¾·�Â ¿�ê0èhç1èh»gÏÒÄÆº�¿1º-»
ê1¶ÒÍ&·�' ÃÔÃ �dÁ ² è�½sÄÓê�À¾¼




U»\Ö ×�Ø ��Ù��:�����ØøªÛ × ÜP��Ù®�d���d���jÜ�Ý7���p��� × ���/�E��� ×�Ø Ýd��ù�Þd�/�I�d�K������Ý������]���/�

Æ « Ûª©DÕc¨íØ¸ÏIÎ@ÏIÕ�1D3�5 äB7 ¤983Ç é Õc¨XØ¸ÏIÎ@ÏIÕCäºÛúß@ÏY©�Õc¨�¯�¯7Äº©yí ÏIßª©�î¸×�ßª©�Ò�è¨ÕÇÑ�©!ÏIà\¨
¨¸×�Ñ ï
[0.4286 0.8158 0.3882] áGÛ¨Ön¨¸×�Ñfßb¨�Û�¬�ÖOì6ÒO©�¨�ÎGÑy¬�Û;Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ¨Î « Î;è¨ÕÇÑ�©�ÒK�CÆ « Ûª©�ÕÐÏ £ ¯�Æ ² È ¨�Ñ�ÕÐÏ £ ¯�Æ ² B éÕc¨êÑ�©�¨�Ö
Õ
Õ
Ö�×�¨¸×�Ñ&©�Ò�¬�Û¨ÖÇÑ/� È ¨�Ñ�BÙÒ�Ñ�Ï&Ñ!×&©�¨¸×�ßb¨¸Ø�Ñ�ÖÇä$¨�æM¨�ÎGÑ¸�;¼ Õ�×+Ø « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬n¨�ÎGÑ+¬ « ÎÜØ4ÏIÛ�â`¬n¨�Û�â2ßª©�¨�æóÖc¨O©�×Ø « ¨@ÈvØ�Öc¨�ÎGÑ!×
¬�ÛÂØ¸ÏIÎ@ÏIÕ��J�&­.¼�í*ÄgØ « ©�©�¨¸×�ß « Îj¬ÜÏIÎGÑvÏIÛA¬n¨O©�Î¨Öc¨O©åØ « ¨@ÈóØ�Öc¨�ÎGÑ�¨¸×�ÑXÑ�©!ÏIÖÇÑ�ÒO¨óß@ÏY© ÆSÄ0ÆB���ÙÎ×�Û¨ß¨ß « ×�¨¶ÕÐÏÂØ « Î¨Î@ÏIÖ�×�×!ÏIÎÜØh¨nß@ÏY©�Ú�ÏIÖÇÑ�¨Ó¬n¨òÕÐÏ4��¼�¬�Û¡Ø¸ÏIÎ@ÏIÕ6½s¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « Î�¬n¨¶Ø¸ÏIÎ@ÏIÕÙß@ÏY©�Ú�ÏIÖÇÑ�¨Ò¾����5¨¸×ß@ÏY©!ÏIæ[î�Ñ�©�¨¸×�¬n¨í×�Ö
æ2Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Îî× « ÎGÑ4Õc¨¸×D×�Û¨ÖÇäKÏIÎGÑ!×�ï

§ðæ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î £ ¯�Æ ² È ¨�Ñ £ ¯�Æ ² B é
§ ¯�¯
©�Ä0í Lr = 2

é × « ÖÇÑ È ¨�ÑPB2Ò�Ñ�Ï&Ñ!×4×�Û¨ÖÇäKÏIÎGÑöÕÐÏ2æ « ¬�Û¨ÕÐÏ&Ñ�Ö « Î é
§ Ø « ¬n¨�Ûª©�Ø « ÎGä « Õ
Û�Ñ�Ö
Ú�Î « ÎJ©�Ò¸Ø�Ûª©�×�Ö
Ú�Î « ÎÔ×�ë�×�Ñ�Ò�æªÏ&Ñ�Ö�áGÛª¨ (133, 171)o

é
K = 7 Ö�¬n¨�ÎGÑ�Ö�áGÛª¨��åØh¨�Õ
Û¨Ö¬n¨íÕÐÏåÑ�Ûª© õb«�² Ò�àGÏIÕ
Ö�×!Ï&Ñ�Ö « Î é

§0¨�ÎGÑ�©�¨�ÕÐÏ�Øh¨�æM¨�ÎGÑ
ÏIÕ
ÒôÏ&Ñ « Öc©�¨ 59 × 59
õ ÖÇÑ!×��

Ã ºÒè�¸\¶Y½sµ1»
½¾·�Â ¿�ê0èhç1èh»gÏÒÄÆº�¿1º-»
ê1¶ÒÍ&·�'*¼6ÿRÅRÀs½sèOÅª»
½s·bÂ è�½ïÄlê�Às¼
û4è¨Î ¬n¨®Ø « ævß@ÏY©�¨O©EÕc¨¸×�¬n¨�Û�âÂÑ�¨¸Ø��¨Î¨Ö�áGÛª¨¸×G¬ÜÏIÎÜ×M¬n¨¸×EØ « Îj¬�ÖÇÑ�Ö « ÎÜ×vÖ�¬n¨�ÎGÑ�Ö�áGÛª¨¸×h½s¨¸×�Ñ�Ö
æªÏ&Ñ�Ö « Î ¬n¨Ø¸ÏIÎ@ÏIÕDß@ÏY©�Ú�ÏIÖÇÑ�¨Ò¾ é Û¨Îª¨î×�Ò¸áGÛª¨�ÎÜØh¨�¬®­�ÏIß¨ßª©�¨�ÎGÑ�Ö�×�×!ÏIà\¨ é ä « Õ « ÎGÑ�ÏIÖc©�¨�æM¨�ÎGÑªÕ « Î¨àKÛª¨ é ¬n¨R�UÖ\Ö\Ög×�ëºæ õb« Õc¨¸×

¨¸×�ÑXÖ
ÎÜ×�ÒO©�ÒO¨ãÏIè¨ÎÂáGÛª¨vÕc¨¸×íÒ�àGÏIÕ
Ö�×�¨�Ûª©�×åØ « ÎGä$¨O©�à\¨�ÎGÑåä$¨O©�×íÕÐÏ®× « Õ
Û�Ñ�Ö « Î « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕc¨K�2ÆfÛ¨Ö�×íÕ°­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î
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Ebu/N0 [dB]

TE
B

turbo_DDSFE

turbo-égalisation

9.0E-05

5.0E-01

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.00 dB 5.00 dB3.0 dB
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Ebu/N0 [dB]
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B

turbo-égalisation

turbo-DDFSE

1.0E-07

5.0E-01

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

4.0 dB 9.0 dB
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v(n) = w(n) − w̃(n) ½�ûX��
g¾

� « ÛÜ×�¬�ÒO©�ÖÇä « ÎÜ×fÕc¨êØ¸ÏIÕ�Ø�Û¨Õj¬n¨�ÕÐÏ.¬�Ò�äºÖÐÏ&Ñ�Ö « ÎG¬ÜÏIÎÜ×�Õc¨�Ø¸Ï�×�àKÒ�Î¨ÒO©!ÏIÕj¬®­çÛ¨ÎóÏIÕ
à « ©�ÖÇÑ��¨æM¨�¬®­�Ï�¬ÜÏIß�Ñ�Ï&Ñ�Ö « Î× « ÛÜ×DÕÐÏ;Ú « ©�æM¨+ï
w(n + 1) = w(n) + A(n)e(n)u∗(n) ½�ûå� È ¾

e(n) = x(n) − wT (n) · u(n) ½�ûå�F»?¾
��¨�ævß¨ÕÐÏ�· « ÎÜ×L½�ûX�F»?¾!¬ÜÏIÎÜ×L½�ûX� È ¾Pï

w(n + 1) = w(n) + A(n)x(n)u∗(n) − A(n)
[
u(n)uH(n)

]T
w(n) ½�ûå�$�;¾

Ï�ä$¨¸Ø [wT (n) · u(n)
]
u∗(n) =

[
u(n) · uH(n)

]T
w(n) ���­³¨O©�©�¨�Ûª© « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕc¨X×O­çÒ¸Øh©�ÖÇÑ ï

ẽ(n) = x(n) − w̃T (n) · u(n) ½�ûå� - ¾

W

++H
−

+

u(n)

x(n)

b(n)

y(n)

e(n)

£+¤s¥IH ûå��
�§ £-« ¬Kî�Õc¨±¬®­çÖ�¬n¨�ÎGÑ�Ö
èÜØ¸Ï&Ñ�Ö « ÎÓ¬�Öc©�¨¸Ø�Ñ�¨
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� « ÛÜ×�Ò¸Øh©�ÖÇä « ÎÜ× x(n) ¨�Î®Ú « ÎÜØ�Ñ�Ö « Î�¬n¨ ẽ(n) �2Õ°­�ÏIÖ�¬n¨
¬n¨3½�ûå� - ¾��L�öÎ «Kõ Ñ�Öc¨�ÎGÑ
ÏIÕ « ©�×Dß « Ûª©L½�ûå�$�;¾dï
w(n + 1) = w(n) + A(n)ẽ(n)u∗(n) + A(n)

[
u(n) · uH(n)

]T
w̃(n)

−A(n)
[
u(n) · uH(n)

]T
w(n) ½�ûå�FÀ?¾

w(n + 1) = w(n) + A(n)ẽ(n)u∗(n) − A(n)
[
u(n) · uH(n)

]T
v(n) ½�ûå� âC¾

í+Î�©�¨�ævß¨ÕÐÏ�·¸ÏIÎGÑ,½�ûå� âC¾!¬ÜÏIÎÜ× ½�ûå��
g¾ « Î «Kõ Ñ�Öc¨�ÎGÑ
v(n + 1) = w(n) + A(n)ẽ(n)u∗(n) − A(n)

[
u(n) · uH(n)

]T
v(n)

−w̃(n + 1) − w̃(n) + w̃(n) ½�ûX�FB?¾
= v(n) − t(n) + A(n)ẽ(n)u∗(n) − A(n)

[
u(n) · uH(n)

]T
v(n) ½�ûå�FÖ?¾

=
[

I −A(n)
(
u(n) · uH(n)

)T
]

v(n) − t(n) + A(n)ẽ(n)u∗(n) ½�ûå��
�Ö?¾
t(n) = w̃(n + 1) − w̃(n) ¨¸×�ÑDÕ°­çÖ
ÎÜØh©�Ò�æM¨�ÎGÑ4Ñ�¨�ævß « ©�¨�Õ1¬�Ûúè¨ÕÇÑ�©�¨ « ß�Ñ�Ö
æªÏIÕ��í+Îúß « ×!ÏIÎGÑ B(n) = I − A(n)uT (n) · u∗(n)

é ÕÐÏ`¬�Ò�äºÖÐÏ&Ñ�Ö « Îò×O­çÒ¸Øh©�ÖÇÑÙÏIÕ « ©�×
v(n + 1) = B(n)v(n) + A(n)ẽ(n)u∗(n) − t(n) ½�ûå��
M
g¾
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