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POUR L’OBTENTION DU GRADE DE DOCTEUR ÈS SCIENCES
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)*,.&#(/�� � � � � � � � � � � � � � � � ��
	�� $���� ��������� !�� �� �� ��� ,�%) 3.#(7# ������� ������ � � � ��
	�� $���� ��������� !�� �� �� ��� �������I�� 3.#(7# ������� �����

�������� � I���7���� ����� ������������  ����� � � � � � � � � � � � ��

#�� @!!�� '����� �� ��� 3)4070& ��������
�������
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���������� A#���B

����� ��� 2������� �!!��"������� ��� ��7>#0��� 2��� ��!!���
���!���� �� ��� 3)40 ��!����� ����� A#��B� � � � � � � � � � � � � ���
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1������� ������������� ������� ��� ����������I�� '� ���� -������ �������7
������ ��������� ����� ������� ���� -��������� ��� ������ ��� �� �����!���
!��!�������� ���� ��'����� ��� ������� �� ��� ��-��������� %��� -��������� ���
������� ������ ������� )� ��� ����������� ������ '������� �� ������ ��� ��K�����
���=����� ��''���� ������� ����� ������ ��K����� ������ ������������ ,=��-7
�������� ��� ����������� ������ �� �!���� �� ��� ���� ������� ����� ��� �������
������� �����7���'�� ������������ A)%)B� ����� �K���� ������� �������� �� �� ���7
=����� �������-��� �� ���� ���!������� 0����-��� ��� ������-� ������ '�����
��� ����������� ��� ��� �����-�� ���������� ��� ���� -�������� �� ��� �������
����������������

)� ���� ������� � ����� ���� ������������ �-�� ������� ����� ���� �����5
�������� ��� ����� -��� ����� �!������ �Æ�������� ��� ��=����� �� �����!�� �����7
������� ������ )� ���� �� ��-��������� ��� ������ �� ��� ���� �� -��� ��������
�� � ��� ����5 �� ��� ���� ��� � !����'�� ���!���� ������� �� � ���5 �����7
�������� ��� ��� ������ !����� ���������� � ����� ������ ���� �������� �� ��
���� ��-������7�������� ��� ���� ������ �� ���=����� �������-���� )� !����������
� ��� �������� � ��������� ������ �����5� �������� ������� ���������� ���=�����
��-����� �����!��"��� A+;$0B ����������� @���� ���!�� �����!������ +;$0
������� ��� ���=�����7�������-� ������� �� � ��� �� ���7����������� !������� ����7
���� �� ���=������ ���� �� ����� ��K����� � ������ AL��B ������ ������������ )�
���� ������ +;$0 ��-��������� �� �� ������ !������� �� ������ ���� ������
��� ������������ �� ��� !��5�� ��� ������� ������� ����������� ��������� ����
�� � -��� ���!�� '�� ����������� ���� �� � ������� ���� ���������� ��!���� �� ���
������ -������ ������ ��� ��� ������ �� ���� ���� ���� �� ��� !������� ��������
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��� ��-����� ����������� ��� ����������� !��5�� ��� ��� '� ��������� ����-����
�� ��� �����-���


����������� +;$0 �� ���������� �� D�E� '�� �� �� ��� ������ ���������� ��
����������� �!���� ��� �� ������������� ����������� ����� �������� ���� �� ��� '���
���!��� �� ��� ���� ������������ �������� �� ���� ���������� )� !���������� ��
��� '��� �������� ��� ������� ����� ��� -���� '����������� A$#3 / $93B D�� �E�
��� ����7�!��� ����� ������������ ����� #��������� $������ %�'����'�� &���
A#$%&B D�E ��� ��� ��� ������� &���� #��� (����5� A&#(B ��������� 
)*,.7
&#(/� D	E �� ,���!�� ),,,������� �� (���� #������ ��� #.)3 
�%1#( ��
6�!��� )� ���� ��5� � ����� ����� ��� 
)*,.&#(/� �!!��������� �-�� ������
��� !������� ������ �� ����� ������� &#( ������� ��� ���!���'���

��� �'�-� ������� ��-� ����-���� ��� ������������ �� ��� '���57������ ����7
����  ��� !�������� �� D�E� �� ����� ���� ����� ���!���� ������ -���������� )�
!���������� ��� ���� ������ ��� ����������� !��5��� �!�� �  "�� ��� �������
����� ���'�� �� ������ �����I������� #� � ��� ��� �� 4��!��� 	� ���� ���!��
����� ��� '� ���� �� �Æ������� ���� ��� ��� ���=����� -��������� �� +;$0 ���7
���� ��� ������� ���!���� -�������� �� �� ������� ������ �����5�� 0����-���
��� ����� �� ��� '���57������ ������� �� ������ � ��'M��� �� ����� ���� �����������
����-����� ��� �� ��� ���7������� ������ �� ��� ������� ����� ��� �����������
�������� ��� ���� �!�� �  ���� ���'�� �� ������� �� �������� %������� �!��5���
��� '���57������ ������� ��� I��� ��!������ ������� ����� �� � ��-��  "�� �����
� ������ ��5� ��� ����� !��'�'����� ��'�������� ������ ��� ����-��� �����������
������ �� ���� ���7������� ������ �������� ��� ���� ��� ������ ��!����� ��� ���
������ !��'�'����� D�� �E�

���� ������ ������� ����� ���������� ������� �� ������ ���� ����� -������
'���57������ �������� ��� �!!��������� �� ���� ���� ������ ������� ������� �����
���������� ���=����� ��-����� �����!��"��� A+;$0B� )� !���������� � ����� ���
������7��!�� ������7���!�� A%)%+B ������� ���� ������ ��� ���=����� ��!!��� ��
+;$0 ��� ��� �����!��7��!�� �����!��7���!�� A0)0+B ������� ���� ������ ���
������������ �-�� �����!��7�������� �����!��7�����-� ������� ���������

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

� )� 4��!��� � �  ��� ��-�� ���� '���� �������� �� ��� '���57������ ����7
���� )� !���������� � ������'� ��� %)%+ ��� 0)0+ '���57������ ��������
��� � ��-�� ��� �����������7��������� ������� )� !���������� � ���������
��� ������� �� ������ !��'�'������ ������ ��!����� ��� ��� ��-������ -��7
��� �����!��"��� �����7�K� ;��� ����� � ��-� ���� !���!����-�� ��� ����
������� ���� ��� ����-��� ��� �������� !�������� �� ��� ���� �� ��� �������

� 4��!��� � ������� �� ��� %)%+ '���57������ ������� ��� ������� ��� ��7
��������� ��������� ������ ��� �������� ������ �������������� ��� ���������
���� ������ ��������� )� !���������� � ���������� !��-� ���� ����� ����7
������� �-�� �  ���� ������ ��� �����-� ��� �!����� ����7��-������ �����7�K



C

��-�� '� ��� %�������� '���� �� ��� '���57��-������ �� ��� ����� @! ��
!������� ����� ��� ���� '��� �������� �-������ �� ���� ����� 1� ���������
��� ��-�� ������ �� '���5��� ������������ ����� ��� � �����I� �� '� �����
�� ��"����7��5������� �������� ����� !��'�'����� �!!�� '����� ��� �����
�!!��"��������� 1� ��� ���� '���5��� ������������ ����� �����-� ���
�!����� ����7��-������ �����7�K� 0����-��� � ��� ���� '����� !��!�������
�������-� �������� !������� -��� ����� �� ��"����7��5������� �� ��� '���57
������ �������� �-�� ��� ������-��� ����� '���5 �������� 1� ���� ��� ����
��� !��!���� ����� !������ ����� �� ��� ����������� ������ !��'�'����� ���
��� '���5 ������� ���� �� ��� ���� ��������� '���-��� �� ��!����� �����-���
����� �� ������� �������� �� '���57������ ��������� ���� ��!������� � ��M��
��!��-����� �� �"������ ������� '���� �� ������� ���������� ���-���������
������ ��� ���� ��� ����� !��'�'����� ���� ������ �������� ��� ��� '���5
������� ��� �������� �� ���� ���!��� �� ��!����� �� !��� �� D�� �� ��� ��E�

� 4��!��� � ������� ��� ��!��� �� ������ ������������� �"!������ �� ��� �����-7
�'�� ��-������ �� 0)0+ '���57������ �������� '� ���!����� �� ��K�����
������ ������������� �"!������ �������N �B �"!������ �� ��� ���!��" >#0
�������������O 'B ���������������� �"!������ ������� �������7'���� ������
��������������� ��� ���� �� ��� '���5 ��-������ �� ��� ����-��� ������ !�7
������� ��� ����� �������-� �����-��� �� ���������� )� !���������� � ���7
!��� ���� �!!������� ����� ������� !������ �������-� ��������� 1� �����
��-���� ��7���!��"��� �������� ��� � ����� �� ����� ���� -����� �����7
��� ���!��"��� �����7�K �� ����� �� �����-� ��� ��"���� ��-������� 1�
��� ���� ���������������� ������ ������������� �"!������ ���� ����������
�����-�� ���� ��-������� ��� '� ��-��������� �-�� ���!��"7!���� �"!������
��� �� ��� �������� ������ L�"�'������ ��� �������� �� ���� ���!��� �� ��!�����
�� !��� �� D��� ��� ��E�

� 4��!��� 	 �� ��-���� �� ��� �!!�������� �� ��� ������� �� ��� !��-���� ���!7
���� �� ����� -������ ������ �������� ���� ��� +;$0� )� !���������� �
���!��� ��� 3)40 (%�4 �!!����� ������'�� �� 4��!��� � ��� ����� ����
��������� �!!������� ��� �!���7���� ������ ���� ��� ���������� ��� =����7
���������� !��������� ����7���� ������ ���������� ��� �������� 973&#%��
�-�� 0)0+ +;$0 ��������� 1� !������ ���� ���!������ ����� ��� �����7
��5 �� 
)*,.&#(/�� ��� � ��� �������� �� ������� ��-���������N �
��!���� �Æ�� ��-�������� ��� (&+% !��!������� ���������� ��� ����!��7
���� ������� ��������� ��� � ���� ��������� ������ ������� ��������� '� �
��� ������� !������� 1� ��� ����� ����� '��� ���������� ��� -��� ���!��
��� ��7���!��"��� �������-� ��������� 3)40 (%�4� �����5�'�� ���!��7
���� ��� ����� �!!������� �� ��� ���� �!������ �Æ��������� ��� �������� ��
���� ���!��� �� ��!����� �� !��� �� D��� �	� ��E�
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����� ������������ ������ ��5 !���!����-�� ��� �!�� !��'���� ��� ��-�� ��
4��!��� �� 1� ��!��� ���� ���!��������� �������� �� ��� #!!�������� %!��� 7
������ #!!����" #� ���������� � -��� ���!�� ��� !������ ������ ��� ����������
�-�������� ��� ����� !��'�'����� �� '��7��������-�� ����� ���������� '���� �� �
2������� �!!��"������� �� ��� ���� �� ��� �-����� ���7��5������� ����� ������'�7
����� ��� �������� �� ���� �!!����" �� ��!����� �� !��� �� D��� ��E� ���� ������
��� '� ���� �� ��� ��"����7��5������� �������� �� ��� ����� !��!���� �� 4��!���
�� (�"�� #!!����" 3 ��-��� ��� ���!������� �� ��� �-����� �����-������ �����
���������� ��� ��� ���'�7��5� ���� �����'��� !��!���� �� 4��!��� �� )� ���� !��7
-���� ��� ������!������ ����!����� �"������� ��� ������'�� � �� �� ���!���
��� !������ ����� ���������� �� � ��-�� ����� ���� ��� '� ������ ����� ��
4��!��� � ��� ��� ��"����7��5������� �������� �� '���5��� ������������ ������
)� #!!����" 4 � !��-��� ��� !����� �� ���� �� ��� ������� !�������� �� 4��!���
�� #!!����" $ �� ��-���� �� ��� �"������� �� ��� ����������7�!���� '���� ��� ���
'���57������ �������� ;������� #!!����" , ���������� � ������� �-������� ����7
����� ��� �������-� ������������ ������������ ������� �������� �� 0)0+ ���������
���� ���!������� ���� �� ��� ������� !�������� �� 4��!��� �� ��� �������� ��
���� �!!����" �� ��!����� �� !��� �� D��E�



%

�$� !���&�����
 �$�����'

!��
��#��

���� ���!��� ��-��� ���� '��5������ �������� �� ��� '���57������ �������� ���
'���57������ ������� �� ���������� �� D�E A��� ���� D�EB �� ����� �� ����� �����7
-������ ������� ���� �������� �!�� ���� �  "�� ���'�� �� �� ������ ������� ��
�������� ���������� �� ��� ���� '���5 ������� ���� ����� �� !����������� ����-���
�� ������� ������������� ������� ��-��-��� ��� ����7���=����� ��!!��� A�����
2%0� ,$2,B �� ������������ ���������� ����� ���������� ���=����� ��-�����
�����!��"��� A+;$0B� $��!��� ��� �"����� ���!�� ������� �� ���-�� �� � ������
����� �� ��-���! ������ ������ �������� ���� ���� ��� �� '� ������ �� ���� �������
�������� �� ���������� �����7-������ ������� )� !���������� � �������� ������7
���!�� A%)%+B ��� �����!��7��!�� �����!��7���!�� A0)0+B ������ ���� !����7��7
!���� '���57������ ��������� ;�� '��� ��������� �  ��� ��-�� ��� ������ ������
���� ��� ���� �����!����� ���� ���������� ��� ������ ��� ���� ����� � ��-��
����� ��� �����������7��������� ������ ��� ���� ��-� ���� !���!����-�� ��� ����
�������

��� ��� ���� 	
��������� ������


)� ���� ������� � ��� ��-�� ���� '���� �������� �� ��� %)%+ '���57������ ����7
��� ���� �� ���� ������� +� !��������� �������� ��� ��� ������� �� ��-������� ������
!��'�'����� ��� ������ ��!������ 1� ��� ��-�� ����� ��!���� ��� ��������� ���
����-��� ���� ������ �������� ���� ��� '� ��'��=������ ���� ���������� ��� �������
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1� �������� � ������7���� %)%+ '���57������ ������� ��� �� ������ '���5� !��
�������� ���� ���� '���5 ��� � ���!��" ����������� # ���� ������� �!���
���� ��� ���!��" ����������� 1� ������ ���� ��� ������ �� L��� �������� �-��
� '���5 ��� ������ ���� '���5 �� '���5 ��� ���� ��� ������� �� ��� ��"�� �����
��� ��������7���� ���!��" '���'��� �=��-����� ������� �� ��-�� '��
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��� P ��� � F �� � � � � �� A���B

���� �� � � � ������� ��� �����-�� ������ �� '���5 �� �� � � � �� ��� !������ ��
��� ����������� ������ �������� �� '���5 �� 
� ��!������� ��� �7�� ���	�
 ������
���Æ����� ��� �� �� ��� �7�� -����� �� ������ ���!��" ���������� ��������� 2�������
����� ���!���  
� A�� �B� 1� ������ ���� �������� ��� ����������� �-�� �
������ ������������� � � � � 1� ��� ���� ������ ���� ��� ������ ������������� ��
�������I�� �� ������� ����� � D�	�� E F �� 1������ ��� ���� �� ����������� � ����
������ ���� ��� ������ �� ���� �������I�� ���� ���� � D�
� ��E F �� ����� ���
���
��� ������7��7����� ����� A%(.B �� ��-�� '� � ���� ��� ����������� %(. ��
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E� � � ���� ��� � F D�
� � � � ����

E� � � ���� ��� �'7
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B �
�
����� � ��� 
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� � � � � ���
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���������� ���� ������� � ����� ������ ���� ������� ����� ����������� �� ���

�����-�� A4%).B �� !�������� �-����'��� ����� ��� ������ ���Æ������ �� 
 ��-� '���
!�������� ��������� �� ��� �����-�� ��� ����	 �������� ��������� �� !����'��� +�
��� ����� ����� � ������ ���� �� ������� ����� ����������� �� ��� �����������
A4%)�B �� �-����'���

��� ���������� �� ��� !����'�� ����������� �������� � ����� � ����� ������7
���� ������ 	 �-�� � ���� ������������ ���� A�� '��� !�� ���!��" ���������B
�� ��-�� '��

� F
�

���
���� �	� F �

���
A���B

���� � F ���� �	� �� ��� ���'�� �� ����������� '��� ���-���� �� ��� �������
�������� ���� ��� �������� ��� �=����� ��5���� &�� � N ��� � � � � �	�� � �����

���� ���� �A�B F �� ���  N � ���� � ��� � � � � �	�� ���� ����  A�B F �� '� ���
�������� ��� �������� ��������� ���������� �� ��� ����� ���������� 	� ����
� ��� �� ������ ��� ����������� ������� ��� ��� ������!������ ������� ���!��

��������� 1� �� �� ��� ����� !��'�'����� �� ��A�B
	
F *�A�� �F �B� ��� '���5

������� �� ��� ������ ������ ������'�� �'�-� �� ����������� �� ;����� ����
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��� ������� ���������� �� ��-�� '�
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��� �����" �� 1� ��� ����  ��!������� ��� �����	 ��"����7��5������� A0&B
�������� �������� ��  ������� ��� ������� ���!�� ������� �� ��������� ���
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���A�B���� � A��	B

���������� ���� ������� � �������� � ������ �� ����� ��� ���� 0& ��������
�� ���� !����'�� ������� �"������-� ����������� �� ��� ��������� �������� �� 1�
����� ���� �������� ����� �������� �����  ���� �!!��"����� ��� 0& !����������
��� ���� ���� ���!��"����
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���� ������� ��-��� ��� 5��� ������� �� ��� �������� !���������� �� �����7
�������� ������� �� '���57������ �������� D�� �� ��� ��E� )� !���������� � ��-��
��� ������� �� ����� ��� ����
����



@K ?� 5�� 4���/�'
��	� ��
		��I 4
�/����	�

&�� $A�� ��B
	
F 


���
$A�O���B ������ ��� ������ ����������� A!�� ���!��"

���������B '����� ��!�� ��� ���!��� ��� � ��-�� �����I����� �� ��� ������ ���Æ7
������� ������7����������� ��!�� !��'�'����� ���������� �� � ���������� ��� ��7
!�� !��� ���������� � D�	�� E F �� %����� �� ������� $A�� ��B �� �� ������� � ���7
��� -����'�� ���� ��!������� ��� ����������������� ����������� �� ��� ��������

���� ��������-� ������'����� �������� �� �� ��� �� �
A%B
	
F *�A$A�� ��B � %B�

&�� ����
�A%B F

�

 � �

�� N $A�� ��B � %
�

A���B

������ ��� ��� �� ������ ������ ���� ���� $A�� ��B � %� +'-������� �
A%B F
*�A�A%BB� ����� ��� ������� &7��!����� A�� � �������� �� ��� %(. �B� �� ������
��!������ �� ��-�� '� D��E�

'�A�B F ��!
��

��! �% � � N �
A%B � &� A���B

��� ��� %������ ������� ��!������

'A�B F ���
�
�

'�A�B� A���B

;�� ������ ������'������ ���� ���� � A�
� ( ÆB ) �� ��� ��� Æ ) � A����� .�������
�� .��� ������B� � ��-� 'A�B F � ��� ��� � � �� � ��!����� ���� �� !�����-� ����
�� �����-�'��� ���������� �� ����� ������� �� ��5� �� ��� ����-��� !����������
������� �-�� ���� '���57������ ������� ��� �!����� ����� !��'�'������ �� �!�����
����� !��'�'������ ���� �� ��-�� '��

&A�B F ���
��
�
A�B A���B

������� ��� ����� '���5 ������ �� �� �� ��� !��'�'����� A������I�� �-�� ��� ��!��
������'������B ���� ��� ������������ ���� � �� ��� ��!!����� '� ���� ������� ����7
�I������ )� ����� ����� �� ��!������� ��� !��'�'����� ���� ��� ������� !���������
'����� �� ��� ����� 
����� �A�B�

(����� ���� ��� ����� '���5 ������ � �� ��� '� !����'�� ��  �� ����� ���
����� !��'�'����� ������� ���� &A�B ��-�� �� A���B� 
��-��� �� ��� ����� �� �����
� ���  "�� ������ ���� �� �� ���� ��� ����� !��'�'����� ������� ���� &A�B� #
���� '���� �� ��� ��� ����� ���� A1,.B �� ��� ���� ��� ���  ���� ������ � ��
!��-���� '� ;��� )��=������ ��� ����� D��E�
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���� ������ ����������� 
����� �� �� ��������� �� �� �� ��� ����
����� �����

�
�����	�� D�� �E �� ����A�� �B
	
F �
A�B ��� ��-�� �� � � ��� �� ��� �������� ��



?�@� 5�� "6"& 4���/�'
��	� ��
		�� @@

� ������ ������ ��� ��� '���57������ ������� �� ���� �������� '� ��� �'����� ��
�!!����� ��� ������ !��'�'����� ��� ����� '���5 ������ ��

%���� ��� ������� ����� ��-�� �� A���B ������!���� �� � ��� �� �� ���7
����������� !������� ��������� ���� �� ���� �� ���� � �������� 
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��� �"!���� ��� ������������� ������ ����������� ���
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�� A���B A����B

���� �� A���B �� ��� ������ ����������� �� � �������� ������-� ���� 2�������
����� A#12(B ������� ��� ��!�� ������'����� �� �-�� � ��� %(. ���� �����7
����� ��� ��� ������� �� ��� �������� �� 	 ���  
� A�� �B � ��-� �����
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�
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����A� P ���B� A����B

;����� ��� ���� ��� ������ !��'�'����� �� � �������� �� ��� ������������ ����
�� ��� � %)%+ '���57������ ������� ��� 2������� ��!��� ��� �� F �� �� �� ���
��� ������ '���5� !�� ������� ����� .������� ������� ����� 
�  
� A�� �B� ���
%(. �� � F ���

��
� ���� ��

��
�� ��� ������7��7����� ����� !�� ����������� '��� 1�

 " ��
��

F �� �3� 1� ������� �'���-� ���� ����� �� �� ���� ��� ����� !��'�'�����
�������� I���� '�� ������� ��� ���� '���5� � ��-�� ��� ���� ������� ��� �������
���5�� ��� ��� ����!�� ��� ������ ���-� ��� )������ ��� ��� ������� �������� �����
�� � �� ��� ������ !��'�'����� �� � ���! ��������N ��� ����� '��� ��� �������
��!����� ��� ������ !��'�'����� �� �������� I���� ��� ��� ����� �'�-� ��� �������
��!������ ��� ������ !��'�'����� �� ����

&�� �� �� �� ��� ��� 
�	����	�� ������� ��� �� ��� ��"���� �����-�'��
%(. �"!����� �� ����� !��'�'����� ��� ����� �� � ��-�� ������ �� ��������� �������

���
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��� �
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���� � ������� ��� ������� %(.� ��A��	B �� ��� ����� !��'�'����� �� � ��-��
����� ���������� ������ 	� ��� ��� ��!����� �� ��5�� �-�� ��� ����� ������7
���� ������� �� ��� ������ � � )� ����� ����� ��� � ��� �� � � � � ��� �� ��� �!�����
����!����� ���!� �� ��� ����� !��'�'����� ��� %(.� ���� �� �������� ��������
�� �� ��� �!����� ����
��� ���� �� ��� ����� ���������� ������ � � 1� ��� ����
'� ���������� �� ����������I��� ��� ��-������ �� � �������� �� ��� ����� ����� ���
�������� ���A�B� 1� ���� �� �� �

���
� A�B �� ��� ������ ������ %(. �"!������ �����

��� �!����� ����!����� ���!� �� ��� ����� !��'�'����� ���-� �� ������ ������
)� ��� ���� �� ����!������ .������� ������� ��� ������ !��� ����� �� ���

4��7�=����� ��� �� ������� �� �������� ����� ��  *�A%B F #�����% � ��� ����
����� ������� ��� ��������� �������� �� ��� �-��� � � ����� ��� �������� ������ ���
'� �'������ ���� D��E�
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��	�� ������� ��
 ��� �	��� 	���� � � � ��� ���� 
�� � �� ����� �� ���A�B F ���
��� � �� �������� ��  ������� 
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&���)/ #������� &���� � ������ �� � ��������� �� D��� ��� �E� � !��-���
�� �"!����� !���� �� #!!����" 4 ��� ��� ��5� �� ���!�������� ��� '������ ��
�� ���������-� �� ���������� ��� !���� ������=�� ���� ��� ��� ������� !�������� ��
4��!��� �� ��� !���� �� &���� � ����� ��� ��� ���� ������� ���� �� ������
������� ��� ���� ���������� ��� %(. �� �A�B F � ��� �� ���� � � D�� �E� ���
���� ����
 ��

���A�� � ��� �B
�
F �����
��� ���� ��� �!����� %(. �"!�������A��

�B ��� '� �����-�� '� ������ ������� �� ��� '���5 ������ � � �� ��� ������� ���
��-�� �� #!!����" 4��� �

��� �����!���� �� .������� ������ ��� '� ����"�� '� �������� ���� �� ��� !����
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�� ����-���� ;�� .������� ������� � ��-� *�A�� � ÆB � Æ� ��� ����� Æ ) ��

����� ��� �'�-� ������� ���� ��� ��� '���57������ �������� ��� ������ ������
��� !��� ���� ������'����� ��� ���� '���-���� 0��� �� �������� �� ������ ��
D��E� ��� � ������ ������'����� ��� ����7I��� '���-��� *�A�� � ÆB � Æ�� ���
%(. �����'����� �������� �� ��-�� '� +Æ�A�B� ;�� �"��!��� ���� �� ��� ���� ��
����!������ .������� ������ ��� � + ������� �����-�� ����� +7���� ��"����7
����� ���'����� D��E�

;������ ��� ��� ��� ������� ���������� ��� �!��������� ������� �� &���� �� 1�
 ��� ������� ���� ��� �  "�� ���� �� �� ��� ���'�� �� '���5� ���������� ��� ������
!��'�'����� ���-� ���� ����!��� #����� �� �� � � �� ��� ���-���� �� ��� ���!
�������� ���������� ��� ��!����� ���������� ����� ������� !�������� �'�-� �����
� ��� �������� �� �����'�� �� �������� (����� ����� &���� � ������ ���� 2�������
����� �����-� ���A�B F ��� ���� �� ������ ����!������ �� �� ���� �� �������
���� �� ;����� ���� ���� ��� ��K����� ������ ��� ������ !��'�'����� ���-�� ��� ���
!������� ��� ��� ���� ����!����� ���!�� 1���� ���� �� ���� ��� 2������� ��!����
�� � ����� ��� �� 4��!��� � ���� ��� ��� '� ��� ���� ��� ����� ����������
������� ����������� �-�� � �������� ������ �������������� )� ����� �� ���� �����
���A�B ��� ��!��� �� �� ��� �!��� ������ ��� �  "�� �������������� ��� ������ �
��� ��� ���� ���A�B ��� '�� ���� ��� ������ ��� �����!� �� ������ �������������
���������� �� � ����� ��� ������� ���
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�	��� �/�N +����� !��'�'����� ��� 2������� ��!��� ��� � %)%+ '���57������
������� ��� �� F �� �� �� ��� ��� ������ '���5� !�� ������� �� � �������� ��
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�	��� �/�N +����� !��'�'����� ��� 2������� ��!��� ��� � %)%+ '���57������
������� ��� �� F � ������ '���5� !�� ������� �� � �������� �� %(. ��� � F
�� �� � ��� � '��/�/
I�

1� ����� ���� ���!��� ��K����� ����� ���������� ������� '� ����� �����7
�!������ %(. ��! �� ��� ������ !��'�'������ 1� ��� ���� � ����� ����������
������ 	 �� ���� ��� �� � ���� ������ ��� ����� !��'�'����� �!!������� ��� ������
!��'�'����� ������ %��������� � ����� ���������� �� ���� �� '� ����	� ���� �� ���
����� !��'�'������ �� � ���� ������ '������ ����!������ �� � ��� ����� ���� �
 "�� %(. ��! �� ��� ������ !��'�'����� �� ��� ���!� '������ ��� �����

����� �
�� ������

4����� ��� ��� '���57������ ������� ��� '��� ���������� �� � ���'�� �� ������
��5� A����� D��� ��� �	� ��E ��� ���������� �������B� ��� ������ �������� ��� �����
�-�� ��� '���57������ ������� ��K�� ����� ������ ��� ���!��� �� ��� ��������
������ �������� ��� ����� �-�� ��� #12( ������� �� �-�� ��� �����7��������-��
������ �������� ��� 5�� ��K������� �� �����5�� �� ��� !��-���� �������� �� ����
��� '���57������ ������� �� ��� ����������� ���'�� D��� ��E�

1� ��� '� ���������� �� ������������ �Æ����� ����� ���������� ������� �-��
�������� ������ �������������� � �� ����������� �� � F �� � ���� � �� ��� ���'��
�� '��� ���� ��� '� ���-���� !�� ������������� ���'��� &�� �� �� �-������ ���
!��'�'����� �� ����� �� ���� ������ 4���������� �� ��� ������ ������� ��� �����
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���� � A� � ����B �� ��� ����������� !������ ����� !��'�'������ ��� !��'�'�����
�� �������� �� ��-�� ���� ��� � ��� '��� ������������ ����������� �� ��� ������
�����I������ ����� ��� �-����� ����� !��'�'����� ���

��A�B F � D��A���BE

�
	
�

	
�� ���

� A�B� A� � ��B A���	B

���� � A� � ��B 	
F � D� A� � ����BE ������� ��� �-����� A�-�� ��� ������

������B !������ ����� !��'�'������ 4������� ��� �"��!�� ���� 	 �� '������ ����� �� ��
�'������ '� ���!�� ������������� � '����� ���� � � ��� ��� 3*%8 �����������
����� ��� !������ ����� !��'�'����� ��� '� ������ ���

� A� � ��B F � D� A� � ����BE A����B
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�� ��� 2������� ���� �������� ��� Æ F �
���

��
���� �� ��� �=����� ,�������� ���7
����� ������!������ �� � !������ ����� �-��� ���� ���������� 
������ �����
�� �� ��� !������ �� ��� ������� �������� �� '���5 �� ����� A����B ��� '�
�!!��'������ '��

� A� � ��B � �

�
�

�
#��

���
��� ����

�
A����B

� �
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� P ���
� A����B

1� �� �� ��� �	��� ����
��� �� � '����� ���� � ��!!�� ���� �� '���5� �� ���
'���5��� 
������ ���������

��
	
F ���

���
��� � D�� � � � � ��E N �� �F ���� A����B

����� �� �!!����� ���� A����B� �� ���� %(. ��� ���!� �� ��A�B �� ��������� '�
��� ���� ��� ���'�� �� ���I��� ��� �� ����� )� � �� ���5 �� 	 �� � ���� ��
������ �� �-�� ��� ��!��'�� � � ��� ����������� �� ��� �� ��!������� ������� '��
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��� ������� �������� �� ��� ���� ����� ���� ��!������������ ����� ��� '����
�� ��� ������� �������� �!!���� ����� )� !���������� ��� %�������� 3���� ������
���� D��� ��E�

��A�B � ���
	
F � P

�
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� � �

�

��
A����B

���� � �� �� ��� �� A���B ��� �	� ������� ��� ������� ������� ������� ���� ��
�=��� �� 	� ����� A����B �������� ���� ��� ������ ������ ��� ����� ���������
��� %�������� '���� ��� �=������� ������� ��"���� �������� ��!���'�� A0$%B
������ )� D��� ��� �E� �� �� ���� ����� ��� '����� ������ ��� %�������� '����
�� ����� ��� ��� � � A�� �E� ��� �����-�'����� !���� �� D��� ��� �E �� '���� ��
��� �"������� �� ��"���� �������� ��!���'�� A0$%B ����� �-�� ��� A����� .���7
%������ �����B�


��-��� �� �� ��� 5��� ����� �� �!!���� �� ������� ��������� ��� �����
'���� ��� '� -��� ����� �� ��� '���57������ �������� ��� ��!������� ��� ����� ���
�� ��� ��� �-�� ���-���� �� ��� %(. ������ �� !�������� �������� D��� ��� �	� ��E�
���������� �� �� ������� �� ��5 ������ �� ��� �� �� !����'�� �� �� '����� '� ���5���
�� � ���� ���������� ��������� ���� =������� �� ������� �� 4��!��� �� ����� '�
�����I��� ��� ����!����� '���-��� �� ��� ������ !��'�'����� ��� �������� ������
����� � !��-� ���� ��� �!����� ����7��-������ �����7�K ���A�B �� ������ ��-�� '�
��� %�������� '����� (�������� �"��!��� �� D��� ��E ����� �-������ �� ���� �����
'�� ����� �� �� ������ !���� �� ���� ������ �� ����

��� ��� ���� 	
��������� ������


0����!��7������� �� 0)0+ �������� ����� ������������ ������� ���� ������ ���
������������ ��� �����-�� �� '��� ��-� �����!�� �������� �-����'�� ��� ������������
/ ����!���� A��� ;����� ��	B� 0����!�� ������� ������������ ��� ������� �� � 5��
���������� �� �����-� ���� �!������ ��� !��� �Æ����� ������������� �� ������
�������� �-�� ����� ��� �������5 ��5� '� ������� D��E ��� '� ;������� ��� 2���
D��E� ���� ���������� ���� ��-������� ���� �� �����������7��������� !���!����-��
4���� ���������� ������� ���� ��� �'�� �� �"!���� ��� ������� �� ������� �� '���
�!��� ��� ����/���=����� ��� ����� ��������� ����� ����� D��E� %���� D��E ���
D��E� �����!�� �������� ��-� '��� ���� �� ������� ������������ ��'������� '�
�"!������� ��� �-����'�� ������� �� ������� �� �������� ��-������� ����� ��� ���'��
�� �������� ������ ���� ��� ����������� ���'��� �� �������� ���� �� �������
�� �������� ��� ��� ����� �"!���� �� D��� ��E� ��� ���� �����!�� �������� ���
���� �� ����������� ������ ������ )� D��E� ��� ������� ���5 '��� �����!�� ���
!��� � ����������� �����7�K '����� ��� �����-�'�� ��-������ ��� ��� ��������
�� ������������ ����� ����� �� �����!��"��� ����� �� �����!�� ������� ��������
���� �� ������� �������� �� �� ��� ����
��� ��
��� ��	��	����� �����7�K� )� ����
������� � ��� ��-�� ���� '���� �������� �� ��� 0)0+ '���57������ ��������
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)� !���������� � ��� '���L� ��-�� ��� �"������� �� ��� ������ ��� ��-������
�����!��� ��� ��� !������ ��� �������������� ������� �� D��E�
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.��� %���������
�.#(%0)��,. .,4,)9,.

�	��� �/�N 0����!�� �������� ��� �����!�� �����-� ������� ��-���������

����� ������ 	
���

1� �������� � 0)0+ '���57������ ������� ��� �� �������� ��� � �����-�
�������� ���!����-��� ��� �� ������ '���5� !�� �������� #����� � �������
�!��� ��� ���!��" ����������� 1� ������ ���� ��� ������ ���Æ������ ��� L���
�������� ������ � '���5 ��� ������� ���� '���5 �� '���5 ��� ���� ��� ������� ��
��� ��"�� ����� ��� ��������7���� ���!��" '���'��� �=��-����� ������� �� ��-��
'��

�� F
�
����� P 	� � F �� � � � � �� A����B

���� �� � � ���� �� ��� �����-�� ������ �����" ������!������ �� ��� �7�� '���5�
�� � �

����� �� ��� ������ ������� �����" ������!������ �� '���5 � ��� ������
�������  
� A�� �B� ���� .������� ������� �� � � �� �� �� ��� �7�� '���5 �� ���
����������� �������� 	� � � ���� �� ��� ������!������ ����� �����" ��� ������
���!���  
� A�� �B� 1� ������ ���� ��� ���'��� ����������� ���� � ��-��
������� ��-� ���� ������� ����� � D�	�� E F �� ��� ������� �� �������I�� ���� ����



����

�����A� D���
�
� EB F �� ��� � � � � ��� �� ��� �-����� %(. !�� �����-�

������� �� ��� ��� ��� �-����� %(. !�� �������� ������� �� �� ��� ���!�� ����
�� =���������� ������ �� �'������ '� ������� �� F � �� A����B� #����� � ������
!������ 4%). ��� �� 4%)�� (����� ���� ��� � ��� ����� �"!���� A����B �����
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A���B� ���� ��� ����� ����5��� ��� ������� ������!������ �� ���5 '���5� ������

� F

��� �

���

���

��� � �
������� � F

��� �

���

���

��� � �
������� 	 F

��� 	

���

	��

��� � �
������

A����B
���

� F ����A�
� � � � ����
B F

����
 � � � �
���

� � �
���

� � � � ���

��� � �
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�� ��� '���5 �������� ������� �����"�
%�������� �� ��� %)%+ ����� � ��� ���� ��� ���������� �� ��� !����'�� �����7

������ �������� � ����� � ��������� ������ ������ � �-�� � � � ����
������������ ���� A�� '��� !�� ���!��" ���������B �� ��-�� '��

� F
�

���
���� ��� F �

���
A����B

���� � F ���� ��� �� ��� ���'�� �� ����������� '��� ���-���� �� ��� ��������
&�� � N ��� � � � � ���� � ������� ���� ���� �A�B F �� ���  N � ������ �
��� � � � � ���� ���� ����  A�B F �� '� ��� �������� ��� �������� ��������� ����7
������ �� ��� �!���7���� ���� �� ���� � ��� �� ������ ����� ��� �����������
������� ��� ��� ������!������ ������� ���!�� ��������� ��� ����� !��'�'����� ��

��A�B
	
F *�A�� �F �B� ��� ������!������ '���5 ������� �� ���� �� ;����� ����

��� 0& ������� �� ����� ��-�� '� A��	B� ���� ��� ����	 ��� � ��� ��-�� ��
A����B ��� A���	B ���!����-����

����� ���������� ������

)� ��� 0)0+ '���57������ �������� ��� ������ !��'�'����� �� � ����-��� ��������7
��� ������ %������� �!��5��� 0)0+ '���57������ �������� ��-� %������ ��!�����
I���� ��� �� ��� ���7������� ������� ��� ��� ��� ���������� �� ��� !��-���� �������
�� -���� ���� ����� 
��-��� ����� ��� ���� ��K������� ���� � ����� ���5�� �� ����
��������

(����� ���� ��� ������ ����������� $A�� � �B� ��� '� ����� �"!������ �� A����B�
����� ��� ������� A����B ��!������� � ��� �� !������� 0)0+ �������� ���� �� ����
���� � �������� 
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�	��� �/"N 3���5 ������� �� ��� 0)0+ '���57������ ������� ����� A����B�

���� � F ����AB �� ��� ��!�� ��-�������� #� ����� %(.� � F ����
�� �!������


��-��� �� �� %(. ��� �!����� ��!�� ��-������� �����" �� ����� �� �!�� !��'7
���� .����� ������� ���� �� �������� ���� ��� �!����� ��!�� ��-�������� ����� ���
��-������� �����" ���� ������I�� ��� ������ !��'�'������ �� �� ��� ���� ��� ����
���M������� '� ������� �� D��E� ������� �� ��������� ������'���� !��� ������ �
��� �� �������� �������� ���� ��I� ��!���� �� %(. ��� �� 
��-��� �� ������
!����� ��� �-����'�� ��� �� �� ����� �� �!�� !��'��� �� �������� ����� � �����
�������� ��� ���!�� ���� �� � F ����

��� ��� ��� %(. ��� ���� ������� %���� ��
���� ��5 � ��� ������ ��������� '� �����-��� ��-������� ���� ���!�� ��-�������
�����" �� �!������

;����� ��� ���� ��� ������ !��'�'����� ��� � 0)0+ '���57������ �������
��� 2������� ��!��� ��� �� F � �������� ��������� � F � �����-� ���������
�� F �� � ��� �� ������ '���5� !�� �������� ��� � F � '��/�/
I� 1� �'���-�
���� ������ �� ��� ���'�� �� '���5� ���������� ��� ������ ���-� '������ ����!���
��� �-�������� ���-���� ��� ����� �� �� ��� ���! �������� �� ��� ������� ��!�����
����������

&�� �� �� �"����� ��� ��-������ -�� �����!��"��� �����7�K �� D��E� ��� ��7
!����� �� ��� ������� 0)0+ �������� ����� � 0)0+ ������� ��� ���� ��� �������
�����" ������� �� �-��� ���� �������� �� ��-�� '� D��E�

'A�B F � D���� ���A���
P ������BE A����B

���� �� � �
����� ��� ������  
� A�� �B �������� ;�� ����� ������ %(.� A����B

'���-�� ��5� ������ � �� ����A�B� �� �������� �� ��� ��������� ����A�B '���-��� ��
������7������� �������� 1� ��� ���� ����������� �� � ���� �! �� ������ � ��



?K ?� 5�� 4���/�'
��	� ��
		��I 4
�/����	�

−6 −4 −2 0 2 4 6 8 10
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

E
b
/N

0
 (dB)

P
o

u
t

N
B
=1

N
B
=2

N
B
=16
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������� ��� �� F � �������� ��������� � F � �����-� ��������� �� F �� � ���
�� ������ '���5� !�� ������� �� � �������� �� %(. ��� � F � '��/�/
I�

����� ������ ���� �� ��� %)%+ ����� ���� ���� ������� �� ������� �������� �� �� ���
��	��	����� ����� ��� ��!������� ��� ���'�� �� !������� �������� '����� �����7
������ ��� �����-��� )� D��E ��� ������� ���������� � ������ �� �!���7���� �����
��A�B� ����"�� '� ����� �!������� %(. �� ���� ���� ��� ���� �A�B ��������� ��
� ���� �A�B ��� ��� ����� !��'�'����� ��A���A�BB� (����� ���� ��� ���� ������ ���
���� ���� ��!��� �� %(.� ;�� ���� ������ �� �!���7���� ������ ��� �����!��"���
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���� � �� �� ������� '����� � ��� ������ � ��� >��������-���� ��� ��-������
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'� �����-�� ��������������� '�� ����� ��� ���� � ����� �� ��"���I��� ��� ��
����� ��� ���� �� ��� �"!���� �� �������� ��� ������ ���� �� ������� ���� ��
;����� ��� ���� � ��� ��� �!����� ��-������ -�� �����!��"��� �����7�K ��
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�������� ��� �� F �� � F � ��� �� F �� ��
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��A���A�BB F -����A�� �B� ��� � � �� A����B

���
� - �� � ������ ���� �� ����� -� ��� � F ��

*��!������� � ��!���� ���� ��� %(. ��� '����� ��� ������ !���������� ��
��� �!����� �!���7���� ������ ������ �A�B ��� ��� ������ !��'�'����� ������
'� ���������� �� ��� ������������ ���� ��� ��� %(.� ���� �� �� ��!������ ��
�� -�������� �� ��� �!����� �����7�K �� �����-��� (����� ���� �� *��!������� � ���
�������� - �� ��'������� ����� �� ���� ��� ��!���� ��� ������ ���� �� �A�B�

����� �
�� ������

4��� ������ ��� ��� 0)0+ '���57������ ������� ��� '��� ������� �� ��-����
��5�� ����5� � �	� �� D��E ��� 2��� � �	� �� D��E� ����-�� ������ �������� ���
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��-�� ��� ����!����� ������ ����� ����� � ���� ������ ��� ���� �������������
���� ��"���I� '��� ��� ���5 ��-������ ��� ��� !������ �� �����-������ ���� ��-�
��� ����!����� ���!� ��� ������ ���� �� ��� !������ ����� !��'�'������ �����
��� ��� ��7������ 
��� ����
��� ��� ��� �������	�� �
���� ��������� ��� ��Æ�����
�� ������������ ����� ���������� ��� �'�-� �������� �� ���� ��� ���5 ��-������ ��
������� ���� �� �-������ ��� �� �� '����� ������� �� ��� ����'���� !��!������ �� ���
����� ��� ��� �"��!���� �� '����� ����� �-�� 3*%8 �� >*%8 D�	� ��E�

# ���!�� �!!�� '���� �� ��� ���5 ��-������ �� ��-�� '� ��� '���5 ��-������
������'�� '������ ���� �������� ����� ���� ��� �����!���� �� � �����7�����
������� ���� !������� �'���-�'��� �� ��� ����������� ���'��� �� ��� ��������
�������� ���� ��� ���'��� ���� ��� ����� �������� ��� 5���� @���� ���� ��7
���!����� ��� ������� A����B �����!���� ���� � ��� �� ���� !������� ���������
����� ��� !��'��� �� ���� ������ �-�� 0)0+ �������� ������� �� ��� %)%+ �����
���� ��� %�������� '���� ����� !���� � 5�� ����� 1� ����� ����� ���� �� ����
������ �� 4��!��� �� ���� � ��� ��� ���� -��� ���!�� ������ ���������� �����
���� ��������� ��� �����-� ����7��-������ ��� �� �"!����� -��� ������ �� ��� ���5
���������� (����� ���� ���� � !�������� ������ �������� ��!���� �� ��� �'��7
��� �� ������ ���� �����-���� ����� �����-��� ���� ��� �'�� �� !������ ����� �� ���
�����7����� �������� #� � ����� ��� ���� �� 4��!��� �� ���� �� !����'�� '� ��7
��� ��7���!��"��� �������-� ����������� ��� ���� ����� �� 4��!��� � ��� '� ��
������������ ����7��-������ �!���7���� ������ ��� �!��� ������ �� ��� ���� �� ������
������������� �"!������ �� ��� �����-�'�� ��-������ �� 0)0+ ���������
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)� ���� ���!��� � �������� ����� ���������� ������� ��� ��� %)%+ '���57������
�������� 1� ��� ���� ����� ����������� �� ���� � '��/���!��" ���������� �-��
�  ���� ������ ��� � � � �� ��I� �� � �����-� ��� �!����� ����7��-������ �����7�K
��-�� '� ��� %�������� '���� ��� � � A��� E� ;����������� � ��� ���� ����
'��7��������-�� ����� ���������� �����-�� ��� ���� �!����� ����7��-������ �����7
�K� 1� !������ � ��-�� ����� ���������� ������������ '���� �� '���5��� ���7
���������� ���� �������������� ������ %��������7'���� �����-��� ���'�7��5� �����
�� ��� �-�� �� ��'������ ������ ��� � � � � ��� !��!���� '���5��� �������7
������ ����� ������ ���!������� ���-�������� ������ ��� !������� ���'� ����� ��
��� '���57������ �������� 1� �����I� ��� ������	� �-����� !���������� �����
0�"����7&�5������� A0&B �������� �� ��� !��!���� ����� '� ����� �� �!!��
'����� ��� ����� �!!��"��������� 1� ��� ����� ��K������� ���� ��� #12( ���
�����7��������-�� ������ ������ 3�����7*��!������� �������-� �������� !������� -���
����� �� 0& �� ��� '���57������ �������� �-�� ��� ������-��� ����� '���5 ��������
1� ���� ��� ����� �� �������� �������� ���!��"��� !�� ����������� '��� ���
!��!���� ����� !������ ����� �� ��� ����������� ������ !��'�'����� ��� ��� '���5
������� ���� �������� '���5 ����� A����� �'������ '� �������7����������� �� ���-�7
�������� �����B ��-� � ��! ���� ������ ���� ��������� ��� ��� '���5 ������N ����
�� � ��K����� ��� ���� ��'��� ������������� �� ��� ��7������ Q��������-��� ����R
�� ���'� ������
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4����� ��� ��� '���57������ ������� ��� '��� ���������� �� � ���'�� �� ������
��5� A����� D��� ��� �	� ��E ��� ���������� �������B� ��� ������ �������� ��� �����
�-�� ��� '���57������ ������� ��K�� ����� ������ ��� ���!��� �� ��� �������� ��7
���� �������� ��� ����� �-�� ��� #12( ������� �� �-�� ��� �����7��������-�� ������
�������� @���� ����� '���� ��������� D��� ��� �	� ��E ��� ����� �"!����� ���7
��������� D��E� �� �� ���� ���� �� .������� ������ ��� ����� !��'�'����� '���-��
��5� /A%(.�#�B ��� ����� %(.� ��� �"!����� ��� �� ������� �� D�� ��E� �� ��������
�� �� ��� ���� �	��� ����
��� ��� �� ��-�� '� ��� ������� ���'�� �� '���5� ��
���� ��� �� �������� �������� ��K�� A'���57��� 
������ ��������B� )� ���
���� �� ����������� �-�� �  ���� ��!��'�� A������ ���B� ����� �"���� � �����7�K '�7
���� ��� �����-�'�� '���5 ��-������ ��� ��� ������ ����� 0��� !��������� � ����
�-�� �� ��!��'�� � �� ����������� �� �� !���������� ���� �� '���5� �� ������ �� ���
'� ���� �� � ���� �-�� ��� ��!��'�� � � �� ����������� �� �� ��� '���5 ������ ���

����� ��� �!!�� '���� �� ��� ������� 
������ �������� �� �� ��7��� �����
�� ������ �� ��� ��I� � ������ �� �!!�� '���� �� ��� �����-�'�� '���5 ��-������
��� � ��-�� ������ ���� � F 
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������ )� D��� ��� �E� �� �� ���� ���� ��� '�����

����� ��� %�������� '���� �� ����� ��� ��� � � A�� �E� ��� �����-�'����� !����
�� D��� ��� �E �� '���� �� ��� �"������� �� ��"���� �������� ��!���'�� A0$%B
����� �-�� ��� A����� .���7%������ �����B�

4������� ��� %(. �����'����� �������� ��� �� ��� �� A����B �� ��� ��"����
�����-�'�� %(. �"!����� �� ����� !��'�'����� ��� ����� �� � ��-�� ������ �� ��7
�������
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���� � ������� ��� ������� %(.� ��A��	B �� ��� ����� !��'�'����� �� � ��-��
������ ������ 	� ��� ��� ��!����� �� ��5�� �-�� ��� ������ ������� �� ���
������ � �

#� ����������� �� 4��!��� �� �� D��E� � 0)0+ '���57������ ������� ����� F �
������ '���5� �� ���������� ��� �� ����������� �� ��!���� �� ��� ������ �� ������
������� A����� ���� ��� ��������� �-����� ��!�� !��� ����������B� )� D��E� �
������ ������ �� �� ��� �� � ��=����� �� ����� ����"�� '� ����� �!������� %(.�
��� ���� �A�B F � ��� � ��� ���� � ) �� ��� ��� �� � �������� �� � �� ����������
��� ����� ���������� ��� ��!�� !��� ���������� ��� ��-��  ���� '���5 �������

)� ���� ��5� � �������� � %)%+ '���57������ ������� ��� ��'������ A'��
 "��B ���'�� �� �� ������ '���5�� 1� ��� ���������� �� ��� �����'�� �� �����
������������ ����� ����� �-�� ���� ��-��  ���� ������ ��� � � � ���  "�� ����
� ����� �'-������� ������ '� ������ ���� � F ���� �� � '��/���!��" ����������
1� ����� ��� %(. �"!����� A���B �� � �������� �� ��� ������ ����� ������� '�
���A�B� ���� ��!������� ��� �!����� ����7��-������ �����7�K ��� ��� ��-�� ������
�� ������ 1� !��-� ���� ���A�B �� ������ ��-�� '� ��� %�������� '����� ��� �
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 �� �� �"!����� �"!������� ��� ��� ������7������ %(. ����� �"!������ �������
'� �

���
� A�B� ���� ����'����� ���A�B ��� �� ����� ��� ��� � !��-���� ���� ��� ����

'���5 ������ ���� ��!���� ������ ��� ���!��� �� ���A�BN ������� ��� ���� '���5
������ ���� '� ��!�������� �� ��� ������� %(. �"!������ �� �3� ;�����������
� ��� ���� ��� !�!���� !�������� 3��7)�������-�� 4���� 0��������� A3)40B

������ D��E �����-�� ��� ���� �
���
� A�B A��� ����� ���A�B� ��'M��� �� ��� ����

��������� �� ��� '���5 ������ ����� ����B�

����� � ����� �� ��� ���������� ������������ �� ����� �����-��� ��� �!��7
��� %(. �"!����� ��� � ��������� � ���'�7��5� ���� ������������ ������ �� ���
'���57������ �������� (����� ���� �������� ���� �����'�� �������� ��� �!����I�7
���� ������=��� '���� �� $������ ,-������� D��E ��� �� -������ �!!��"��������
�������� ���� �� ��� �'�=������ ,:������� )���������� �������� A,:)�B ���������
D��E� ��� ��� ������ �-�� ��� '���57������ �������� )� ����� ����� ������=��� ��� ��
 ����� ��� �������-� �������� ���������� �� ��� �� ��� ������� %(. �� ����
��� '�� ����� ���� A3,.B -������� ����� �� ������ ���� ���������� �� ��� 3�����7
*��!������� A3*B �������-� �������� ��� � ��-�� ���� �����'�� �� ��� ����� ��
�� ���� '���5 ������� )� ��� ����� ����� ��� '���57������ ������� �� �K����� '�
�  ���� ���'�� �� �� ������ ���Æ������ ���� �� ��� �-����� ��� �� ��� '���5
������ ���� �� �� ����� ��� �������-� �������� ��������� �� � ������ -����'�� ����
��!���� �� ��� ������� �����I������ 
����� ��� ������ �!����I� ��� ������'�����
�� ���  "�� !����� �� ��� $������ ,-������� ��� ���!��� �� ��� ���� �����'��N
�������� � -��� ��Æ���� ��� ������ ��!�������� ���5�

;�� ��� ����� � !��-��� �!!�� '����� ��� ����� �!!��"�������� �� ��� �����
!��'�'����� ����� ��"����7��5������� A0&B ��������� 1���� 0& �������� ��
��������� �������'�� ��� �� ��� ���!��"���� � ��� '� ���������� ���� ��� �������-�
3�����7*��!������� A3*B Q���'�R ������� !������� -��� ����� �� ��� 0& �����
!��'�'������ ���� ���� ������ �� ����5 �������� ��� ��� ��!���� '���-��� �� ���'�
��� &$*4 ����� �� ��� #12( ��� ����� ��������-�� ������ �������� D��� ��� ���
��� ��E� ���� 0& '����� ��� �'�� �� !������ ���������� ��� Q����� L��� ������R
'�� ��� =���� ���������� �� ��� Q�������� ������R �� ��� 3,. ���-�� 
����� ���
'����� ��� �!!��"�������� ��� ����-���� �� ��� ����� ���� ���� ������ !��-���
-��� �������� !���������� �-�������� �� ���'�7��5� ����� ���������� �� ��� '���57
������ ������� ����� 3* �������-� ���������

��� !��!���� ����� ���������� ������� ���!������ �������� ���'�7����� ��
&$*47����� ���������� ��� ���!������ ���� !��-������ !��!���� ������� �����
��� ��� '���57������ ������� D��� �	� ��E� )� !���������� '� ����� ����!�����
����� ���������� ������=���� � ����� ���� ��� ���7����� ���� A1,.B �� ���
����� �� ������ ����!������ �� ��� '���5 ������� ���� ��� ���!����� ��������
���  "��� ����� ��� �������� ���!��"��� �� ��� 3* ������� �� ������ ��� ��� '���5
������� +� ��� ��������� �� ��� ���� �� '���5 ����� �'������ '� ������� �����������
�� ������� ������ ��� 1,. ��������� A������� ��������B ��� ��� '���5 ������ ���
������ �������� ���!��"���� 1� �����!��� ���� ���� �� ������� ������������� �� ���
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��7������ Q��������-��� ����R ��!���� �� ���'� ������ �-�� ������� �� '���57�������
�� Q��������R '���-��� �� ��� ����� ���-� �� -���'��� �-�� ��� -��� ����� '���5
�������

��� ���� �� ��� ���!��� �� ������I�� �� ������� %������ ��� ������� ��� ������
����� ���������� �� 4��!��� � ��� !������� ���� �� ��� '���� �����!����� ����
� ��� ��� ���������� ��� ���!���� %������ ��� !������� ��� ������ ��������
��� ��� ����7��-������ �����7�K �� ����� ���������� ��� 3)40� )� %������ ���
� !������ ��� ��-�� ���'�7��5� ����� ���������� ������� � !��-��� ������ �!7
!�� '����� ��� �!!��"�������� �� ��� ����� !��'�'����� ����� 0& �������� ���
� ��� ���� ��� ����� !��'�'����� �� A����!���������B ����!������ �� ��� '���5
������� #���� ��-���� �"��!��� �� ���� ������������� ��� !���������� ���!��7
����� ��� !��-����� %������ ��	 �������I�� ��� ����������� �� ���� ��5� *�����
��� ���!������� ������� �� ��� ����� '����� ��� �!!��"�������� ��� ��!����� ��
��� �!!��������

��� ������ ����


.����� ��� ��������7���� ���!��" '���'��� �=��-����� ������� ����� ����������
�� ��� !��-���� ���!����

� F
�
���P 	 A���B

���� � � � ����� �� ��� �����-�� ������ �����"� � � � ����� �� ��� ��������7
��� ������ �����"� � F ����A

� � � � � 
��

B � �
����� �� ��� �����" �� �������

���Æ������ ��� 	 F� � ���� �� ��� ����� �����" ��� ������ ���!��" ����������7
��������� 2������� �������  
� A�� �B� 1� �������� ����� ����������� �-�� �
���!��" ������7��� � A����� >#0/*%8B �� ����������� �� � ����� ��� ���!������
�� � ��� !����� �� ��� ������������� � � ��� �-����� ������� '���5 ������ �� ���
A���!��" ����������B� 1������ ���� �� ����������� � ������ �������I�� �������
���� ���� � D�
� ��E F � ��� ����7������ ������ ��� � A����� ���

�
 �� �	�� F �B�

���������� � ������� ��� ���
��� �����-�� %(. ��� ��� ����������� %(. ��
'���5 � �� ��-�� '� ���� ���� �� F �
��� ������� ��� ������ ����
 �����

��� ���������� �� ��� !����'�� ����������� �������� � ����� � ����� ���7
������� ������ �-�� � � 1� ��� ���������� �� ������� 	A�� ��� B �'������ '�
������������� � '����� ������ ���� � �� ������ ���� ��� ���� � '��/���'�� ���
� ���������� ���7��7��� ���'�� ��!!�� � N ��� � � � ��� ��������� ������ ����
A�� '��/���!��" ���������B �� ��-�� '� � F �� �

)� ���� ��5 � ������ ���� ��� -����� �� ������ ���Æ������ 
 F A

� � � � � 
��
B

�� !�������� 5��� �� ��� �����-�� ��� ��� 5��� �� ��� ������������ )� �� ����7
���� �� ������ ���� �� ��� ����� �� � � � ���  "�� ��� ��� ��!����� ���� ����
���������� ��� ������ ��!������ �� ��� '���57������ ������� ���� ��� ��!��� ��
��� �����!���� �� !������ ������� 5������� �� ��� �����-�� D�E� ���������� ��
���� ����� ���� �����!���� �� ��� �!���������
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&�� � � ��� � � � � �	�� ������ ��� ����������� ������� ��� �A�B F � ������
��� ������� ������!������ �� �� 1� ����� ���� �������� ��� �������� ��������N

�� #� ���� �� ��� !��-���� ���!���� ��� 0& ������� �� ��-�� '��� F ��� ���
��
	���	���

�� � �
���A�B��� � A���B

�� 1� �������� ���� ��� ��'�!����� ������� ���� �������� �� !��������� ��� ����
�����-�� ���'��� ��� !�������� !��'�'������� �� ��� '����� ����� ���'��� ��
��� ��'�� A�� ��� '� ��� ���'�� ��!!�� �B� ��� ���� ������� ����� !��'�'��7
����� �� � 0& ������� ��� ��� '����� ���� � �-�� ��� ��������� '�����7��!��
����������7���!�� �������� %���� ���� ������ �� !����������� �K����-� ��
���� �� ���M������� ��� 3)40 D��E� � ����� ����� �� �� �� ��� 3)4070&
������� A�-�� ������ �� ��� ���� '� ���� ������ �� �"!����� '��7��������-��
'����� � ��� �B� ;�� � ����� '����� ���'�� ��!!�� �� ��� �7�� ��'��
!������� �� ��� 07�� ���������� ���'�� �� '���5 �� ��� Q'��7���R !��������
���7!��'�'����� ����� �� ��-�� '�
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' ������� ��� ������ ��'��� �� ��� !����� �� � ���� ��'�� ��� -����

� � ��� �� �� !������� �� &�� ����� � ������ ��� ����������� ������� ���
��� ��A�B F � � � ������ ��� ������� �� � ������!������ �� �� ����
�� N ��� � � � � �	�� � ��� � �� ��� ������!������ �������� ��������� ���
���!����� �� � ��!!�� �� ��� �7�� ��'�� !������� �� ��� 07�� ����������
���'�� �� '���5 � �� ������� '� 2�	&	�A�B� ����� ��� 3)4070& ��������
���� �� ��-�� '�
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��
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)� ��� ������ ��� �-����� ���7����� ���� A1,.B �� � �������� �� %(.� �-������
�-�� ��� ������� �� �� ��� �� ��A�B F *�A� �F ��B ���� � ������� ������'����� ��
��� �������� �� ��������

#� �� ��� '� ����� �� ��� ��������� '��� ��� 0& ��� ��� 3)4070& ��������
��� !���������� �������'�� ��� ��� ����� �� ����� ���������� ������� !��!���� ��
���� ��5� 
����� ��� ��'�!����� ���'� ������� '���� �� 3�����7*��!�������
A3*B ��� '� ���� �������� (�-���������� ��� �� �������� �� ��� �'�-� ���
������ �� �����I� ��� !��-��� � '�������5 �� ���!��� ��� !���������� �� ���
3* �������� %���� 3* �������-� �������� �� �������� ��� ���75���� ��� ���
��5� �� �!��� ���������� � ����� ���� ��� �������� 3* ������� ������!����� ���
������ �� �������� �� ���� D��E ��� ��������
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�� ��� ������ ����������� �� �� #12( ������� ��� ��!�� 4  @������A� B ���
%(. 3 A�"!�������� �� A���B �� ��� ���!��� �� 5  
� A�� �BB�

1� �� �� ��� 3)40 ������� ���������� �� ��� �������� '���57������ �������
'� ��������� ��� ��!!�� �� ��� ��������� � ��� ��� 3)4070& !�������� ���7
!��'�'����� ������ ���!���� A���B �� !��� �� ��� ������� ��� ��� �� � !��� �� �
A��'�!�����B ������� ��� �������� ;������� D��E� ��� ���������� 3)40 �������
��� '� ������� �� ��� �� � '�����7��!�� ���������7���!�� ��������� ���� ���
��!�� ��� ���!�� �� ��� �7�� ������� �-�� ��� �7�� ������ '���5 ��� ��-�� '�
�2�	&	� N 0 F �� � � � � ��� ��� ���	&	� N 0 F �� � � � � ���� ���!����-���� ���
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(����� ���� ��� �"!�������� �-�� 5  
� A�� �B �� A���B ��� A���B ��� '� ������
�-������� '� ����� ��� 2����7
������ =��������� ����� ���� ��� ��'������ ��
D�	E ��� ��� '� ���!���� ����� ��� �"��!�� ��� ���������� ������'�� �� D��E�

��� ����������� ������ !��'�'������� �� ��� '���57������ ������� ��� ������
��!�� 4  
� A�� �B� 4  @������A� B ��� ���� �� ��� ���������� 3)40 �������
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� A�� �B ��� ��� ������ !��� ����� �� ��� 4��7
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�� ��� ����� �����-��� ��� �!����� ��-������ ����� ���A�B �� ������� � ���
����� �� ��� �����'�� 	A�� ��� B ��� '���5 ������ ���� ��������� ���
%(. ������ ���� ���A�B� ���� �� ��� �� ��� ���� ����� ��K������� ���� ���
2������� �����'�� A&���� �B� ��� � ��-�� �������� ������ ��� � ����� �� �
���7I��� !��'�'����� ���� �� �������� ��� ���������� ��� ���  ���� ������
�� 
����� � ��-� �� ��5� � �������� ��� � ��!���� ������ ���� ���� ����
!��'�'����� ���� ��� �������� ��� �-����� !��'�'����� �� ������ (�-����������
�� �� ���� ��  �� �"!����� ������������� �����-��� ��� �!����� %��������
'���� '���57��-������ ���A�B ��� ��-���� ����� �� �� ���  ���� � D��� �	E�
��!������� ��� 1,. �� ��-������7��� �!����� ����� '���-�� ��5� ���#����
��� ����� �� ��� ���Æ����� � ������ � ����I����� ����� �� ��� 1,. -��
%(. ���-� A�� � ���7��� �����B ��� ���!��� �� ��� ������ !��'�'����� ���-�
��
���A�� �B ���� � ����� �� �� Q��! ���� ������R�

4���� ����� �� !��-���� ��5� D��� ��� �	� ��E ��-� � ��! ���� ������ ����
��������� ��� ��� '���5 ������ �� +� ��� ��������� ��� ��! ���� ������ ��
��� ����� �� ����� !��!���� �� ���� ��5 �� ����!��������� ����!������ �� ���
'���5 ������� 1� ��� ���� � ���� �����'�� �� ���� �� �� �����-�� ���������
��! ���� ������ �� � � �� 1� ��� ���� � ���� �����'�� �� ����	� ���� ��
�� �����-�� ������ ��! ���� ������ �� � � �� )� %������ ����� � ���
���� ��� !��!���� ����� ��� ��5�� ���� ����� 0& ���������
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����������� � ������ ��� ����� ������� )� ����� '� �������� ��Æ������� �����
�� A����B � ��-� ���A�B F �� ��� ��� ������� ���� �� ���� ������!����
�� ��� �������-� �������� ���� ����� ������ ���� �!!����� 2������� ������
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��-��� ��� ���� ������������ �� ��� �������� �������� � ��� �� ;����� ��� ���
������ !��'�'����� ���-�� �� � �������� �� %(. ��� ������ .������� ������ ���
��� ���� �� �� F � ��� �!������ �Æ�������� � F �� ��	� � '��/���!��" ���������
��� 2������� ��!���� �7*%8 ��� ��7>#0 �������������� ��� ��� ������!������
2���7��!!�� 3)40 D��E� )� ����� ���7��� ������� ��� %(. �"!����� ����������
��� ���!� �� ��� ������ !��'�'����� ���-� �� ���� %(. A����� ������ !��'�'�����B�
1� ������ ���� 2������� ��!��� ����� ��� ��� ����!��� ���!� ��� ���� ���� ��
����!������ �� � ��� ���� %(. A�� ��������� ��� &���� �B� ;�� � F �� �
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�'���-� ���� '��� ����������� A��� ��� ������!������ 3)40 ���-��B ��-� ���
���� ���!� A� ��-� ���A�B F � ��� '��� �����������B� 
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��� ���-�� ��� ��K����� ���!�� ����� ���A��	B F 	 ��� �7*%8 ���� ���A��	B F �
��� ��7>#0� ���� �K��� �� �-�� ���� �-����� ��� � F �� ���� ���A�B F � ���
�7*%8 ��� ���A�B F 	 ��� ��7>#0� (����� ���� ����� �� ��� ������ ��� %(. ����
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Gaussian R=1 bit/s/Hz
8−PSK R=1 bit/s/Hz
8−PSK (BICM) R=1 bit/s/Hz
16−QAM R=1 bit/s/Hz
16−QAM (BICM) R=1 bit/s/Hz
Gaussian R=1.5 bit/s/Hz
8−PSK R=1.5 bit/s/Hz
8−PSK (BICM) R=1.5 bit/s/Hz
16−QAM R=1.5 bit/s/Hz
16−QAM (BICM) R=1.5 bit/s/Hz
Gaussian R=2 bit/s/Hz
8−PSK R=2 bit/s/Hz
8−PSK (BICM) R=2 bit/s/Hz
16−QAM R=2 bit/s/Hz
16−QAM (BICM) R=2 bit/s/Hz

R = 1 bit/s/Hz 
R = 1.5 bit/s/Hz 

R = 2 bit/s/Hz 
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��!!�� ���� � ��=����� �� ������� �� � '� ��� ���7��7��� ���'�� ��!!�� �� 1�
������ '� � ��� ���'�� �� ����������� '��� !�� �������� )� !���������� ���
����� ���������� ��5� ��� �� '��7��������-��� '����� ��� ����� ������� ��� ���
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������������ ��� ���� ������� ��!!���� ����� '� ��-������� ��� ���� �� ���
��������� '���5��� ������������ ���� �� � F �*�
� �

1��� ��� ����� ���� �� � ���!�� ��!������� ���� �� ���� �* F ���� ���
��� ����� ����� ��� ����7��� ������������ D��E� ��� ��������� 344 �� ��������
�� �� .�!��� ��� )	������� #��������� A.3#B ����� %���� ��������-��� ���
����� �������� ��� !�������� �� � '���5��� '����� ��� '���5 ��-������ �� ���
������������ ���� ��������� ��� ��� '���5 ��-������ �� ��� ����� ����� ;��
�"��!��� � .3# ���� ��� ����� ���� ��-������ �� F ��� 1��� '��� ����� ���
����� ����� ��� ���-��������� ������ � ��� ����� �� ��� ��������� ��������� ��
�	������� ������������ ���-��������� ����� A3444B�

#� ������!���� �� ��� )������������ !�������� �������� �� 344 ������� �� ���
���75��� 3* �������-� �������� ��������� �-�� ��� ���� ���!� D��E� )� !��7
�������� ��� ������ �* �� �
 ��� ���-��������� ������ ��� ���75��� ������7
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;����� ��� ����������� ��� �K����-����� �� '���5��� ������������� ��� ��7
�!��� �� �������� ���'�7��5� ����� �������� ��� ������� ��������� )� !����������
� ���!��� ��� 1,. �� � '����� � F ��� .3# ��� 3444 A��� ���-���������
A	� �B� ����� ���� ��� ����� ������������B ��� ���� �� ����� �������� �������7
!���� A������� � .�!��� ��� #��������� A.#B ���� ��� � %������� 4�����������
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����� '����� ���������� ��� 3* �������� ��� 0& �!!��"��������� ��� ���
������������ 1� ���� �'���-� ���� ��� 3)40 3������������ '���� �� ������
���� ��� 2������� #!!��"������� A����B�
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�	��� �/1N 1,. �'������ '� 3* �������� ���������� ��� �� ���������� ���
0& '����� ��� �!!��"�������� ��� .3# ��� 3)40 �� � F ��� �-�� �� F �
'���5� ��� �7*%8 ��� ��7>#0 ��� 2��� ��!!����
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#� ���������� �� %������ ���� � ��� ���� � ���� �����'�� �-�� � �� ���� ��� ���
'���5 ������ � � �� ��� 1,. ���-����� �� ��� ������ !��'�'����� ��

���A�� �B� 1�
��� ���� � ���� �����'�� �-�� � �� ��5�� ���� ��� ��� '���5 ������ � � �� ���
1,. ���� �  "�� %(. ��! �� ������ !��'�'������ ����!��������� ����!������
�� �� )� ���� ������� � ��-� �� �"!����� ��Æ����� ��������� ��� ��5 �������� ��
����� �� ��� ����!����� �"!�������� ����� ���� �������� D	�E �� ��� �����-������
����� ���������� �� �!��� � �����'����

��� ����� �� ��5 �������� �� ���7���-���� �� ����������� '� ��� �������� ��7
������� # ���� �����'�� 	A�� ��� B ���� ����� ��� ��� ��Æ������� ����� �� �
�������� ��������� ���'�� �� ��� �����'�� ������� ��� %�������� '���� ���
!��'�'����� � �� � ���� ��������� ��� ��5 ��������� 
��-��� ���� ��������� ��
������� ��������� ��� ��Æ������ ;�� �"��!��� ��� �����'�� 	A�� ��� B ������7
���� �� ������� � ��� � ����� '�� ���7I��� !��'�'����� ���� � �������� ��������
���'�� �� ��� '���5��� 0$%� ��-��������� �� ������� ��� �!����� %(. �"!�����
!��-���� ���� � ���� ������ ���� ��� �� ��� ����� �� �� ��5�� ����� +� ���
��������� ��� �����'�� �� ������ 344� ��� ��-�� ����� ��� ���7���-��� �����
�������� ��� ��� �����'�� �� '���5��� !���������� 44� A����� 344� ��� ���-�7
�������� ����� ������� ��� ����7� �������� ������� ���������� �� D��� ��� �	� ��EB
���� ��� '� ���� �� 344� ��� ���-��������� ����� ������� ��� ���-��� A����7
����B ����� �������� ������ ��� %�������� '���� ��� !��'�'����� � !��-���� ����
��� ����� ���� �� '���5��� 0$%� (�-���������� ����������� ��� ���� ���� ���
1,. �� ������� 344� ��� �������-� ����� ������� �� ������ ����!������ �� ���
'���5 ������� ��� 1,. �� 44� ���� ������� �������� ��� ��� '���5 ������� ;��
�"��!��� ;������ ���� ��� 1,. ���  "�� %(. -����� ��� ����������� '���5
������ �� ��� ��� �����'�� �� � F ��� .3# ����� ��� ��� �������� ��7������
44� ��� ���������� A��	� ��	� ���� ���B� ��!!�� �-�� �� F � '���5�� ��� ��
� F ��� 344� A��� ����� ���-��������� ������� A	� �B� ��� ����� ������������B
��� ��� ��7������ 44� ��!!�� �-�� �� F � '���5� �!����I�� �� D��E ��� ������7
���� A���� ���B� ��� ��� '���57������ �������� ��� ��K����� '���-��� �� ��� 1,.
�� � �������� �� ��� '���5 ������ ��� ��� �� �����'��� �� �-������
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344� .3# ��� ������� ���������� 44� �'������ '� ���������� A�� ����������
�� 3* �������� ��� ��� 344� ��� 0& �������� ��� ��� 44� ����� ��� 9����'�
���������B�
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#� ��� �� ������ ����� ����� ����������� ��� ���������� � ��-� ��� ��������

������
�( � �������
 �� ������	� �� ����� 	A�� ��� B �� 
�� �� ���
� � �� �
����	�� �����	 �� �� ��1� �� � 
������� ���
 � �	���������� ������	 ��� ��

�	����� ���
� ����	���� �� ������� �� $
�����' ������
	������ ��� ��������
�� �� )*�+�+" ������
 ������ �� $%�2'� *� �� ����
	���� ������	� �� ����
�
����� $����� ������� �� ����
� �����	� ��
��	� ��� ).�/' �� ����	� ����� ���
�� ������	� 	A�� ��� B �� ����	� �����

&���)/ %�� #!!����" 4��� �
��� �'�-� ������� A��� ��� !����� �� #!!����" 4��B ��-��� ���� ��� �����

!��'�'����� �� ��5�� ���� ����� �� ��� ������ ���� '��� ��� '���5 ������ ���
��� %(. ��� ����� �� ��������� '� ��� �-��� ���� ���� ���� ���A�B ������ ���7
!������ ��� ���		 A�� ��� ����� �� ��� !���� �� ������� �B� ���� �� !�������� ���
���� '���-��� �� ��� ����������� ������ !��'�'����� ��� ��� ���� � ��� ��������
������ ��� � � +� ��� ��������� ��� ���� ���� ���A�B ������ ���!������ ���
������ ��� ���� !��M����� �-�� ��� ����� ���� ������ ���!������ ��� �  ���� 0&
�������� ��������� A��� !��'�'����� �B� ���������� �!��� ���� ���� %(. ��!�
��� ����� !��'�'����� -������� ��� ��� ���� ������ �����I������� )� �� ���� �������-���
����� ����� ��� �� ���� ����! ��������� '���-���� ������� ��� %(. ���������� ��7
���� A5��� �� Q��������RB ��� ���� ��� ����� !��'�'����� �� ���7-�������� �-��
�� ��� ������ ��� ���� ���� ���A�B ����� ���!������ �� �� �-��� �� ����� !��'�7
'������ ���� !�������� �"!����� �� 3* �������-� �������� !������� -��� ����� ��
0& �� '���57������ �������� ��� �� ���� �� ��� '������� ������=��� ���� ��
��� �%3 �� ��� !��-��� ������ ��� ��!��-������ )� ����� �� �� ���75��� ����
3* ��� 0& !������ ��������� �� '��� ��� ����7����� !��'�'����� ������ A'���
��� 0& �������� ���������B ��� �� ��� ��7����� !��'�'����� ������ A�'�-� ���
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�������-� �������� ���������B� ��� ��! '����� ��� 0& ��� ��� �������-� ��7
������ ���������� ����� �� !��� � �������'�� ���� �� ��� '���57������ �������� ���
�����'��� �� ��5�� ���� ������ ��� ����!�� ��� ����!�� ���������� '����� ���
'���7��������� ��� �'�-�7��������� ������� �� ������7��5� ������������ �����
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344� �� '���57������ �������� �� ������� ������������� �� ��������-��� ����� �-��
�� �� ���� ������� �� �������� '���-��� �� �'���-���

)� #!!����" 4�� � ��� ���� ���� ��� �����'�� �� ������� ���������� 44� ��
���������� '���5 ������ ���������� �� D��� ��� �	� ��E ���� ��� ������� ��� ���������
�� ������� �� (�������� -��� ������ �� ������� � �� ������ ��� � �!��� � ����
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���������� ��� .3#� A��� #!!����" 3B� � ���M������ ���� �� ���� ��� ��� ������
�� ������ 344� ��� 0$% ����� ���� ��� ����� �������-� ���������

#� �� �"��!��� �� ;����� ���� � ��� ��� ����!����� 1,. ��� ��� .3#
�����'�� �� ���� ��� ��� 3*%8 ����������� �-�� � ������� ��� �� F � ������
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������� � F ���� ���� ��� ����� ����������� '��� !�� ������� ��� ���� ���
���!������� ����  ���� ������� ���� ���� ��� 1,. �� ����� ����� '������
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������������ ;����� ���� ���� ��� ����!����� 1,. �� �� .3# ���� �� ����
� F � '��/���!��" ��������� ��� ��7>#0 ���������� A2��� ��!!���B �-��
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 BPSK R = 0.5 bit/s/Hz

Asymptotic WER (UB threshold)
sim K=100 30it
sim K=1000 30it
sim K=10000 30it
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 16−QAM (BICM) R = 2 bit/s/Hz

Asymptotic WER (UB threshold)
sim K=100 30 it
sim K=1000 30 it
sim K=10000 30 it

�	��� �/��N #���!����� ����� !��'�'����� A����B ��� � ���� � F � .3# ����
��!!�� �-�� �� F � ������ '���5� ��� ��7>#0 ��� 2��� ��!!��� A3)40B
��� ������!������ 3* �������� ���������� ��� �� ���������� ��� � F ���� ����
��� ����� ����������� '��� !�� ��������
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1� �������� ���� ������� '� !������� ��� �� ����������� ���� ���� ������ �� �
�����=����� �� ����!����� ��5 �������� ��� ����� ��� �������� 1,. �-����7
���� �� ����� ��� ��-�� '���5 ������ '� ����� ����� ����������� �� ����� �� ���
���� �����'�� '�� ��� ���� ������� '���5 ������� )� !�������� ���!����� ���
����� ���������� �� ������� ����� �� �� ������� ���� ���!��� ��� ��=����� ����
���� ���!��������� �K���� ���� �'���-����� �� ����������� '� ��� �������� �"��7
!��� ;����� ���� ��� 1,. ��� ��� 3*& �!!��"������� ��� �� .3# ���� �� ����
� F ��� ��!!�� �-�� �� F � ������ '���5� ��� � F ��� ����������� '��� !��
�������� 1� ���� ��� ��� ���������� �� 3* �������� ��� �� ����������� #�����
� �'���-� ���� ��� 3*& �!!��"������� ������ -��� �������� �������� 0����-���
������ ���� ���������� ��� *1,; �� ��"���� !������ ����� C���

� F ������
������ � ��� �!�������� �������� +� ��� ����� ����� ������ ���� ��� � ����
������� *1,; A���!���� ��� ��� .3# ���� ��� � F �� ����������� '���B �
��� �'�� �� �!!��"����� -��� ���������� ��� 1,. �� ��� ������ �����

#� � ������ �� ����� ��� *1,; �� ��� ����� ���� �������� ���� ���� �����7
������ �� ��� ���� '���-��� ���� ��� ��������� *1,; �� ��� ���� ����� ����
�� ������� ����������� '� ��� *1,;� �� ;������ ����A�B ��� ����A'B� ������ ���
����� ���� �� ��� *1,; �� ��� ��
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� ��� ��� .3#� �� ����
���� ��� �� ��� ��� ����������� '��� A�-��� ���5 ������!���� �� ��� !������
����� �-��� ��� �������I�� !������ ����� HC�B� ���������� �� C���

� F �����
������!���� �� ��"���� �������I�� !������ ���� ���� ����� ���� ���� ���
!������ ��� � � C� � ��� �� ��� ������'����� �� ;����� ����A'B �� ��5�� ����
������� �� ��� 3*& �!!��"������� ����� ��� ��������� ����������� ���� ��
������� ��� ��Æ����� �� ������'� ��� .3# !������ ����� ����������� �� �!!����
�� ��� *1,; �� ��� ����� �����

����� !� �
�� 
�����"���
�

%� ��� � ��-� ���� ���� ��� 344 ������ ��������� ������ ��5�� ���� �����
������ �� ��� '���57������ �������� 
��-��� ���� �� ��� ���� �"��!��� ���
'���� �� ��� ���!�� .3# ���������� )� �� ���� ������� �� ��5 ������ ����
������� 344� ��� ������ ����� ������ ��� ��! ���� ������� )� ���� ������� �
��� ���� �"��!��� �� ����� 344� ���� �� ���� ���� ��!��-� �!�� ��� .3#
�� ���� ����� ;������ ���� ��� ���	 ��� ��� !���������� �� 3444� ��� '�7
���� ���� � F ���� ��������� ���� ��-������� ��� 3*%8 ��� ��7>#0 3)40 A���
2��� ��!!���B ���!����-��� ��� �� F � ������ '���5�� ��� � F ���� �������7
���� '��� !�� ������� ��� �� ���������� �� 3* ��������� ��� ����� ����������
��� ������'�� �� ��� ������� 1� ��-� ���� ���������� ��� � ������ �����������
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�	��� �/��N 1,. �'������ '� 3* �������� ���������� ��� �� ���������� ���
3*& �!!��"�������� ��� .3# ��� ���� � F ��� ��� ��� ����������� '��� !��
������ �-�� �� F � ������ '���5��

������'�� �� D	�� 4�� �E ��� ��������� A���B�� 1� �'���-� ���� �� '��� �����
��� ��! ���� ������ �� �!!��"������� �� � �3� 1� ������ ���� ;����� ���� ����
����� ���� ���!������� ����� �� ����� ����� ���� ��� ����� ��� ����� ���� �����
@���� ��� � ������ ����� ����������� �� �� .3# ������ ������ ������ ��� ����
!���������� ���� ��� '��� 3444�

;��� ����� �"��!���� ��� �� �"�����-� ���� ������ ��� ��!����� ���� ��� ���
��5� �� �!��� ����������� �� ����� ���� ���� ���� �� ���� ��� ���� �!����I����� '�
��������� �-�� ��� ���!����� ���� ����������� 
��-��� ��� ��!��-������ ���
��� �������� ��� �� ��-���� ����� �� ��� M������ ��� ���������� �� �������� ���7
!��"���� (����� ���� ����� �� ��� '���57������ �������� ����� ���� �� '� �����
��	�
�� ��� ����� ���� ���� ������ �K�� -��� ���� !���������� ��� ��� ������ �����I�7
����� A����� � ��� ����� �� #12( ��������B� ��� ������ � ���� ���� �� '��� ���
��� �� ���� #12( ��������� ��� ��� '� ��� '��� ��� ������� ���� ����������
� ����5 ���� ���� � ��! ��� '� ��Æ���� �� ������ ����� ��� !��������� �!����I��
���� ���� ��� ��-� -��� �� ����� !��'�'����� ��� ���� ������� �����I������� ���
���� �� �� �� �� ����� ���������
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�	��� �/��N *1,; ����� ���� ��� .3# �� ���� � F ��� ��� �� A�B ��� ���
A'B ����������� '��� !�� ������ �-�� �� F � '���5��
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 BPSK R = 0.25 bit/s/Hz

RBA
Repeat + 4 states acc
BCCC (1,1,1,3)

8
 + acc

BCCC (1,1,1,3)
8
 + 4 states acc

BCCC (5,7,7,7)
8
 + 4 states acc

�	��� �/��N 1,. A���������� �� 3* �������� ��� �� ����������B �� ��-����
344� �� ���� � F ��� �-�� 3*%8� ��� �� F � ������ '���5� ��� � F ����
��!�� '��� !�� ��������

��# ����
������

)� ���� ���!��� � ��-� ���������� ��� %(. �����'����� �������� �� ����� �-��
��-��  ���� ������ ���� �-�� ��� '���57������ �������� .����� ������ �'������
'� ������������� � ������ '����� ������ ���� �� ��� ��������� -�� �  "�� ���7��7
��� ��!!��� �����-� ��� ���� �!����� %(. �����'����� �������� !��-���� ���� ���
'���5 ������ ���� ��!���� ������ ��� %(.� *�������� 3)40 ������� �����
��'�!����� 3)4070& �������� �����-� ��� ���� ������ ������ %(. �"!�����
�� ����� ���73)40 �������!���� A����� �!����� 0& ��������B�

$��-�� '� �����  ������� � ��-� !��!���� � ������� ��������� ��� ������7
��5� ����� ���!��� �� ��� '���57������ �������� '���� �� '���5��� �������������
��� �� 3)40 A�� ������ ����� �!������ �Æ������B� 1� !��-���� ���� ������
���!���'�� '����� ��� �!!��"�������� �� ��� 1,. �� ����� ����� ����� 0&
�������� ��� 3)4070& ��������� .����5�'��� ��� �!!��"�������� ����� -���
��� ��� ��� ��������� !���������� �� ��� �������-� 3* ��������

1� ������� ���� ��� !��!���� ����� ��-� 1,. ������ ����!������ �� ���
'���5 ������ A��� ����� '���5 ������B� ���� ���� �  "�� %(. ��! ���� ������
!��'�'������ 1� ���������� ��� �����!� �� Q��5 ��������R ��� �!��� � �����'���
�� ����� ��-��� ���� '���-��� ��� ����� '���5 ������ A��� ����� %(.B� ��� �
!��-���� ��Æ����� ���������� ��� ��5 �������� �� �!��� � ���� �����'��� ��
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 16−QAM (BICM) R = 1 bit/s/Hz

RBA
Repeat + 4 states acc
BCCC (1,1,1,3)

8
 + acc

�	��� �/��N 1,. A���������� �� 3* �������� ��� �� ����������B �� ��-����
344� �� ���� � F � �-�� ��7>#0 A3)40 ��� 2��� ��!!���B� ��� �� F �
������ '���5� ��� � F ���� ��!�� '��� !�� ��������

����� �� ����� ����!����� �����-������ ����� ���������� ����� ���������
;������� � ����� ������� �"�����-� ���!���� ������ ��� ���������� �� ���

3* ������� ����� ���� ���� ��!��-����� ��� '� �"!����� '� ������� �!����I�7
���� �� ��� ���!����� ������ ��5�� ���� 344 �����'��� ��-� -��� �������
'���-��� A)������������� � ������� ���������� �� ������� �� !��-���� ��5� ��
���-��������� ����� ��� ��� '���57������ ������� D��� ��� �	� ��EB�
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)� ���� ���!��� � ����� !�������� �!���7���� ���� ������ ��� 0)0+ ���������
)� !���������� � ��� ����� �� ��� =���������� ����� ����� �� F �� ���� �� !��'�7
'�� ��� ���!���� ����� ���� ��!����� ��� ��������� �������� �� ���7������� 0)0+
��������� 0��� ������� ����� ��� '���L� �������� �� %������ ������ ��� ��� �!7
!�������� �� +;$0 ������� �� ������� �� 4��!��� 	� 1� '���L� ������ ���� ���
������ ����� ��� '� ������ ��

� F
�
���P 	 A���B

���� � � � ���� �� ��� �����-�� ������� � F A�
� � � � ����
B� �� ��� �����������

������ ���� ���� ��� �!���7���� ���� � � � �� ���� F A

� � � � �
��
B � � �����
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�
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���'��� ����������� ���� ��� ������� ��-� ���� ������� ����� � D�	�� E F �� �����
� �� ��� %(. !�� �������� �������� &�� �� ���� ������ ���� ��� !������ �����
!��'�'����� ����� 0& �������� ��� '� �"!������ �� D��E�

� A� � ��B � �"�
�#��� A���B
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�� ��� ���5 ��-������ �� �� 4��-�������� �!���7���� ���� ������ �������� ��� ����
��-������ �!���7���� ����� �� ����� �� F �� � ����� ���� ���� ��-������ �� ��������
����������� �!���7���� ���� ������ �������� ��� ��� '��� !����'�� ������ ����� #�
������!���� �� 4��!��� �� � ���!�� �!!�� '���� �� ��� ���5 ��-������ ��� '�
�'������ '� �������� � �����7����� ������� ���� !������� �'���-�'��� �� ���
����������� ���'��� �� ��� �������� �������� ���� ��� �K��� �� ���'��� ����
��� ����� �������� ��� '��� ���� ������ ����-��� )� ���� ����� ��� 0)0+ �������
A���B �����!���� ���� � ��� �� �� ���7����������� !������� ��������� ����� � %)%+
'���57������ ������� � ���� �!!�� '���� �� ���� ��-�� '� ��� '���5 ��-������ ��
������� �� 4��!��� � ��� ��� %)%+ '���57������ ��������

��� ���� ����� �� ���� ���!��� �� �� ��� ��!��� �� ������ ������������� �"!��7
���� �� ��� �����-�'�� ��-������� %����� ������������� �"!������ ��� '� �'������
������ '� ���������� ��� ��I� �� ��� ������������� �� ��� ���!��" !���� �� '� �����
���������������� ������ ��!!����� 1� ����� �� ��K����� !�������� �!!�������
�� ��������� ����7��-������ �!���7���� ������ )� !���������� �  ��� ��-�� � !���7
����� ������������ '���� �� '��7��������-�� ����� ���������� A3)40B D��E� ����
������ �� ��� ����'���� !��!������ �� ��� ���������� '����� ���� �� �����-� ��-��7
����� %�������� � �������� ��� ������������� �� � ����� ���������� ������ ���
�� ����� ���� ���� �� ������ �� ���  ��� �� ���!��" ���'��� A������ ���!������
A&$B ���� D	�EB� )� �� ��� 5��� ���� &$ ����� �K�� !��� !���������� ���
����� '���5 ������� ��� ���� ���� �� ������������� �� ������� )� '��� ������ ����7
��-������ �!��� ���� ����� �� ��� ������� �!������ �Æ������ ��� ����������� '�
�����'�� �"!������ ��� ������ �������������� )� ���  ��� ����� � ��-� ���������7
���� �"!������ �� ��� ���!��" !���� A@����'T��5U� ����� �"!������ D	�EB� ���� ��
��� ������� � ��-� ���������������� �"!������ ������� '� ��� ����� ����� 3�
����� �� ������� !������ ��������� � ���!��� '��� �!!������� ��� � ���
����� �� �������� ��� ������������ &$ ������������ �� ����� ��-��������� ���
�� ��� ������ ������ L�"�'������

#� ��������� ���� �� 4��!��� �� ��� !���������� �� ���� �� ��� ����������
!�������� ������ ���������� ������ -��� ���-��� �� ��� �'����� �� ��� ������� ��
������� ��� �����7����� ������� ��� ��� ����� !����'�� ���!��"���� )� !�����7
����� ���� ���!��� ���� ������� ��-���� ��7���!��"��� ������� !������ �������-�
�������� �!!������� ��� � ��� ���������� ����� ������!������ !���������� -��
���!��"��� �����7�K '� ����� �� ���� ���!�� �"��!����

!�� $�������� ���������� �����

1� �������� ������� �!���7���� ����� A(%�4B ���!��� ��� 3)40 �� � !��������
�� �� ��������� ����7��-������ �!���7���� ����� A��� ���� D	�� ��� ��� ��� ��� ��EB�
1� ���5���� ���� ������ 3)40 (%�4� %��� ����� ��� �������� �� ��� '� �
'����� '���5 ���� � � ��� �� ������ � ��� ���� � ��� � �!����� ����������
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��� ���� �Æ����� �� =���������� �������� D��E� ���� ���������� ��� '� ��-�����
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3)40 (%�4� ��� �������� �������� ���� � ����� ����� ������� ���� !�������
�'���-�'��� �� ��� ����������� ���'��� �� ��� �������� �������� ���� ���'���
���� ��� ����� �������� ��� 5���
� )� ���� ��� ��� ������� �����!���� ���� ��
�=��-����� ��� �� �� ���7����������� !������� �������� A%)%+ '���57������ �������
��� �� '���5�B�

�! F
�
��
!��! P �! � � � , � �� � A���B

���� �! �� ��� �����-�� ��=����� �� ���'��� ������!������ �� ������� ,� 
! �� ���
,7�� ������ �� �� �! �� ��� ����������� ��=����� �� ���'��� �-�� ������� , ���
�! �� ��� ������!������ ��=����� �� ����� ���!���  
� A�� �B�

1� �� �� ��� �	��� ����
��� �� � �!���7���� ���� � �� ��� '���5��� 
������
���������

�� F ���
�	����

��, � D�� � � � � �� E N �! � ��! �F ���� A��	B

����� ��� ������� ���'�� �� ���I��� ��� �� ����� ����� ��� � ����� �����
�������� 3)40 (%�4� ��� �����-� ��-������ ��� A��� 4��!���� � ��� �B� (�����
���� �!!����� 3)40 ����� � '���5 !�����-�� ��� '���5 ��-������ �� ��� '�����

���� ��	��� ��

 ������ ��� 	�	
�# ���� ��� �	�� �' �������� '���*	�. ���	
�6	���� '��
'������� ��
����&� ��	���
�� ����� ������� '���*	�. �� 	������ �� ����#� ��� ���	
�6�� �
�����
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����� ����� ��� '����� ��'����� ���� � �� � '�M����-� ������!�������� #� � ��-�
���� �� 4��!��� �� ��� '���5 ��-������ �� �!!��'������ '� ��� %�������� '�����
����� '���5�� )� ������� 0)0+ '���57������ �������� ����� ���!���� ������
'���5� A��� A����BB� ��� ���'�� �� ����!������ !������� �������� �� ���� D��E�
4����=������� ��� 3)40 (%�4� � ��� ������ ��� ����� ��"���I��� ���� �����
���������� ��� %�������� '���� ��� �=�������

+� ��� ����� ����� ��� �-�������� �� ��� ���5 ��-������ �� 3)40 (%�4� ���
'� � -��� ��-��-�� ���5 ��!������� ��� �������������� ��� � ) �� ;�� '�����
3)40 (%�4�� �� �� ���-�� !����'�� �� -����� ������� ��� ����5��� ������������
������� ������ � 3)40 (%�4 ��� ���� ���5 ��-������ �� ���� )� !���������
�������� ��� ��������N
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�
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��� �� $�� �������� �� �������
� ��� ��Æ����'�

(� ��� ��
! '� ��� ,7�� ��������� �����" �� �� ��� ��������� �������� ��

!

�� 3)40 (%�4� ��� '� ������ �'������ ���� ��
! � '� ���!�� �!!����� ��� !��7

�������� �! �� ��� ������� �� ��
! � ��� , F �� � � � � �� � 1� ��� �� �!!�� ���

����5��� ������������ ������� ��� ��� ��������� �������� �� ��� 3)40 (%�4
��

!� �� ����� �� ����5 ��� ��� � !����� ��-������ !���������� ����� 0& ���������
(����� ���� ��� 3)40 (%�4�� �� ���� �� D��E� � ��-� ���� �� � �� � �� �

!�� $�������� ������������ ���������� �����

)� ���� ������� � �������� ��� ���� ���� ��� �������� � �� ��� �!���7����
���� � ��� �'������ ���� ��� ������������� �� �� ����� ����� ���������� ������
�* � � � �� ���� �* ��� ������ 9 ��� �� ����� &$ ���� A��� ;����� ���B�
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�	��� �/�N ������������ ������ �� !�������� ������������ �!���7���� �����

��� ����� ���� �� ������ '� � !����� �� ���� !��������� ��� �������� � � �*

���� ��'7'���5� �D;E F D2
D;E� � � � � 2/D;EE� ; F �� � � � � � �� ������ �� ��� � F 9��
��� '� � &$ �!���7���� ���������� �������� � �� ��� '��

�D;E F �A�D;EB F

/	
0�


A20D;E�0B� A���B

���� �0 � � �� �� ��� ��� &$ ���� ��������� ��������� ;������� ��� �-�����
�!���7���� ������� �� ��-�� '� � F D�D�E � � ��D� EE� �����

�D;E F ��D;E P 	D;E� ; F �� � � � � �� A���B

,=������ A#��B ��� '� �������� �� � -������ 0)0+ ������� ��� � ��!��� ���
�1
 F �� ���!��� ���

�D;E F "�D;E P �D;E� ; F �� � � � � � A���B

���� " � �
��
��/ �� ��� �=��-����� ������� �����" ��-�� '��

" F D$� #�E� A���B

���� # �� ��� 8�����5�� !������� � � � �� ��/ �� ��� �����'�� �����������
��������� �����" �� ��� &$ ����� �D0E F -��A�D0EB� �D0E F -��A	D0EB� �1

 F ��
�� ��� ���'�� �� -������ �����-� ��������� ��� -��A�B F D��
 � � ��

�
2 E

� ��� � �����"
� F D�
 � � � �2E� 1��� ����� �� � �� ��� ���'�� �� -������ �������� ���������

)� ����� �� �'���� � ���� ������ �� ���!��� ���� �� ���� ��5� � ��������
���� �* �� �'������ '� 3)40� ���� � '����� ���� � � ��� �� ���� � ���� '��7
��������-�� �������� ��� ��!!�� ���� ��� ������ ��� � ��������� �� ��� '�����
��'����� ���� � N ��� � � D��E� #� ����� &$ ����� � ��� ��� �������� ����7
'���� �!���7���� A�#%�B �������������� �� D�	E� 1� ���5���� ���� � ������������
������ �� 3)40 �#%� A��� ;����� ���B�

��� �������������� ����'���� �!���7���� ����� ���� �� ��� �������� ��������
 ��� ���������� �� D��E ��� �������� �!���7���� ����� A�%�4B� )� �%�4� � ���'��
�� ���!����� �������� A�� ������B �� ��� ��� ���!����� �������� �3 � �3 � : F
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3)40 �*
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�	��� �/�N ������������ ������ �� 3)40 �#%��

�� � � � � �� ��� ��!!�� ���� ��� ����� $�� 	��	��
�������� ��� A������ ��������

����B ����"��� ���!���

�A:� ,B F A:� �,P :� ����
� ,B� : F �� � � � � ��� � � , � � A����B

���� ��-��� ���� �!����� ��� ���!���� �!���� 0�����70 �!������� �� ������� '�
���&� �#%� ��������� A����B �� ���� �� ;����� ��� ��� �� F �� �� F � ��� � F ��
��� �������� ��������� ������!������ �� �3� : F �� � � � � �� ��� �3 F �3�� ����
� �� � ���� ��� ����7��-������ ������ ����'���� �������� ��� �3� : F �� � � � � �� ������
���!��" ���Æ������ ������ �� '� $��!������� ���'��� ���� ������ ���� �#%�
����� �����-� ���� ��-������ ��� 0& �������� A��� D�	E ��� �������B� )� !����������
��� ������� ���Æ������ �3 ������ ���� �		 ��� ��K������ ������� �������� ��-�
���� ���5� )� � ��� ��� �3 F �� : F �� � � � � ��� ���� �� ��� !������ ����� �-����
��� ����� '� ���� ���5� '�� ����� ��� '� ���� ���� ��� ���� �� ���� �� D�	E�
���� ���� ��K������ �� ��� 1,. !���������� �� �'���-�� ���� �� -��� �����
%(.� ���� �� ��� ������ ��������� '� ���57�� ����� ����� �-����� ���������� ��
�� �"!����� ���� ����� �� ����� ����� ����������� ���� �K��� ��� '� �������'���
����� ��� ����� ���� ��� ����-� ���� �� ��� ���5 �� ����� ����� �-�����

)� �#%� ������ �� F ���A�� � �B� � F �� � � F ���� � ��� �3� : F
�� � � � � �� ��� ������ ���� ���� ��3� F �� : F �� � � � � ��� ��� ������������ ���� ��
��� ��������� �!���7���� ���� �� � F ���� '��/�/
I� (����� ���� �������� ����
������ ��� ���!��
 ������� ���� ��-������ �� ����� ���������� '� ��� ����� �����
���� ������ ���� �� ���� �� ��� ����� ����� �����������

����� #$�����
� �
 %������  �
��&����� �'������

��� �!!������� ������'�� �'�-� ��� ���� '� �Æ������� ���� �� � '���57������
������� ��� �� '���5� �� ��� ��� ������'�� '� A����B� )� !���������� ��� ���
3)40 �#%�� �� ��Æ��� ��  �� � �������� �����" �� ��������� ���� ��� !����
��� ��K����� ������� �� ���� �� ;����� ��	� )� ���� ����� ��� �=��-����� �������
" ��� ��-� ��� ���������� ��������� '� � ������ �� D�	E�

)� ��� ���� �� 3)40 (%�4� ����� ��� �����!���� �� � �����7����� ��������
��� !������ ���� ���������� ��!� ��� ���!�� �� � �-�� ���� ������ '���5� ����
��� 
��-��� �� !�������� ���'��� ����������� �� ��� ���� ���� ������� �� ��7
�������� ����� ��� ������ ��������-�� ������ '� �������� �� ��� �!��� ��� '���5
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����������� +�� ������� �!���� �� � !������ ���� ����  ��� ��!� ��M����� �����
���'��� �� ��� ��!��7������� ���! �-�� ��� �������� ��� ���� �-�� ��� '���5��
���� !������ ���� �� ����������� �� ;����� ���� (����� ���� ���� !������ ���� ��� '�

time/frequency

1        9       17      25      33      41      5      13       21      29      37      45

2       10      18      26      34      42      6      14       22      30      38      46

 3       11      19      27      35      43      7      15       23      31      39      47 

4       12      20      28      36      44      8      16      24       32      40      48 

an
te

nn
a

b = 1 b = 2

�	��� �/"N *������ ���� ��� �� F �� �� F �� � F �� ��� � F ��

���!��� ��� �Æ����� '���5 ��������-���� ���� �� ���-�� ��� ��� ���� !����'������
)� ����� ��� ��� !������ � M���� !������ ��� ��������-�� ������ ���� ���� '�����
���'��� ���� ��M����� ������� ���!� ��� ��� ����������� �� ��� ���� ����7�������
D��E�

!�� ������� $������ %�������

)� ���� �������� � ����� ����� ��-���� ��7���!��"��� �����-�� ������������� �����
����� ���� ����������� �!!����� ��� !���������� �� ��� �����7����� ��������

3������ �� ��� !�����7������ '�� ��������-�� !������ �� '��� �������� 0&
�������� �� 3)40 (%�4 �� 3)40 �#%� �� �� ���K����'�� ���!��"���� 1� �����
��� ���� �!!����� ��� '����� !��!������� A3*B �� ���7!������ ��������� D��E ��
��� �!���7���� ���� ��!������� ���!� ������ �� ��-���� �����-��� ���� �!!��"7
����� ��� �!����� ��"���� � !��������� A0#*B ��������� ���� '� �������-���
�"�������� !��'�'����� �������� �-�� ��� ���!�� .����� ���� ��� ���!�� ��� ��7
����� �� ��� ��� ����� ������� ����� 3* ���� ������ �� �!!��"������� �� 0#* D��E�
1� ������ '� � F A�
� � � � � �.B ��� ����������� '�� -����� ��� ��� !��!�����������
���'�� % ��������� ���� ��� ���� �� ��� ����� ���� ���� A.
%B �� �� ��� �! ��
� �����!������-� ���������

)� ��� ���� �� 3)40 (%�4�� ��� �!����� 0#* ��������� ���� ��� � ��-��
����������� '�� �4 ��� � !��������� ������� �����I����� ��� '� �"!������ ���

V�4 F �����"
����

#**4A�B A����B

���� �	�� �' 4/7- �, � �� ����
���
 	�	
�#���� 	�� �� ��Æ��� �� ���
	�� �� * �� � *
� 	�� � * ��
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� A�����B A����B

������� ��� � !��������� !��'�'����� A#**B �� ��� �7�� ����������� '�� ���7
!���� �� ��� ���������I����� �� ��� M���� � !��������� !�� �� ��� �����������
'��� � A�����B� # ������� ������ �� �!!��"������� A����B �������� �� �!!�����
��� 3* ��������� �� ��� ������ ���!� �� ��� �!���7���� ����� # ���!�� �"��!��
�� � ������ ���!� ��� 3)40 (%�4� ��� � � F ��� '����� ���� �� �� F ��� F �
A����� >*%8 ����������B� � F � ��� � F � �� ��-�� �� ;����� ����

0 F � 0 F �

� ;������� (���� A�'���-�����B

	 9����'�� (����

� ;������� (����

2 9����'�� (����

� $�!������� 2��!�
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)� ���� ������� � !��-��� ��-���� ��������� �"��!��� �'������ '� ���!���� ���7
������� ���� ���������� ��� ����-���� �� ��� '���5 ��-������ �� ������ !�������� ���
3)40 (%�4� ��� �K��� �� ��� ������������� �"!������ �� ��� �����-�'�� ��-������
�� 3)40 (%�4 ��� 3)40 �#%� ��� ��� �Æ������ �� ��� ��-���� �������� ��
�!!����� ��� �����7����� �������� ;�� ��� ��5� �� ���!������� � ������� ���
������ !��'�'����� ���-�� ��� 2������� ��!��� �� ��� ������!������ �!������ ��7
 ������� @����� �������� �!��� �� � ��5� ������ �� ��� ����������� '��� ��� 	
�������� �����������

�����  �
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;����� ���� ��!���� ��� ��� ����� ���� A1,.B �� � �������� �� ����� �� �
0)0+ ������� ��� �� F � ��� � F �� ����� 3*%8 ���������� ��� ��� �
������ A	� �� �� �B� ���-��������� ���� �� � F ���� ��� �-����� �!������ �Æ������
�� � F �'��/�/
I� 4������� ��� '���5 ��-������ �� � �� �� F �� )� ������7
������ ���� � ��� ��� 1,. ��� ��� (%�4 ��� 0& ��������� .����� ����
��� (%�4 ����� �� ����������� ����� �������� !����������� D�	E� ��� ���������
0& �������� �� !����'�� ����� ��� 9����'� ���������� #!!����� ��� ����5���
������������ ������� ������ ���� ��� (%�4 ���� �� ���5 �� ������ 1� ��-� ����
�!!���� ��� ������� �� 3)40 (%�4 ��� � ����� ���'�� �� �������� ���������
��������-�� !������������ ��� ���� �� ���� ��-� � ����7���5 ����� 
��-��� �� ���
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���-�� �� ���  ���� ���� �� ��� 1,. ������ �� �������� ����7��-������ !����������
�� �����-�� ��� ��� ����� ��'�!����� �������-� �����-��� A�"��� 3*� 00%,7)4
��� 0;7)4B ������'�� �� ��� !��-���� �������� ���� ���!�� �"��!�� ���-�� ��
���������� ��� 5�� ���� ���� ��� '���5 ��-������ !���� �� �����-� ���� ��-������ ��
3)40 (%�4 ��� ��7���!��"��� �����-����

.����5 ����� ���� (%�4 ��� 3)40 (%�4 ��� ��K����� �!���7���� �����
��� �� ��� !������� �� ��������-���� ����� �� �� �'-���� ���� ����� 0& ��������
�� (%�4� �� !���������� '�������5 ��� �������-� �������� �� 3)40 (%�4 ��
����������� D��E� ���� �� ���� ��� ����������� �� ���� �"��!���
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�	��� �/��N 1,. ��� �� F �� � F � ��� � F �'��/�/
I� ��� ��� A	� �� �� �B�
���-��������� ���� ��� 3*%8 �����������
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)� ���� ������� � ��� ���� �"��!��� ���� ���!��� ���!��"7!���� ������ ���7
���������� �"!������ ������� 3)40 (%�4� ��� ���������������� �������������
�"!������ ������� ������ ���!������ ������

;����� ���� ���� ��� 1,. !���������� �� � �� F � ��� � F � 0)0+
������� ��� ��� � ������ A	� �B� ���-��������� ���� �� � F ��� ��� >*%8 ���
��7>#0 ����������� ��� 2��� ��!!���� ��� �!������ �Æ�������� ��� � F �� �
'��/�/
I ���!����-���� ��� '���5 ��-������ �� � �� �� F �� F �� ��� �����7
����� 3)40 (%�4 ������ �����-� ���� ��-������ ��� � ���� �������� +� ���
����� ����� ��� ��-������ �� 3)40 �#%� �� ��-�� '� ��� �#%� �������������
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��� ��� ����� ���������� �� ���� ���!����'�� ��� �� ����I����� ����� �� ��� �����
���-�� ���� ��� ������ ����� (����� ����� �� ���� ������������ ������� � ��� ���
�3 F �� : F �� � � � � �� ������ ��� �������'�� ��K������ �� !����������� ����� ���
����� ���� ����-�� ���� �� ��� ���57�� ����� ����� �-���� �� ��� ����� ����� )�
���� ��� �� ��Æ��� ��  �� � ���� �������� �����" � �� ����� �� ��������� ����
3)40 �#%� ������ #� � �'���-�� ����� 3* �������� ��� ��� ���� ��� ��7
������� ����� 3)40 (%�4 ��� ���� '���5 ��-������� ��� ������� !������ ������
��������� ���������� �� ����� ��K����� ������� (����� ���� &$ �������������� ������
�� ��������� !��57��7�-����� !��� ������ ���� ��� ��5� ���� ��!�������� ���
�!!��������� ���� ��� !��� ��!�� �� �� �!������ ����� �� �����������
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�	��� �/��N 1,. ��� �� F � ��� � F � ��� A	� �B� ���-��������� �����
>*%8 ��� ��7>#0 ��� 2��� ��!!����

)� ;����� ���	 � ��!��� ��� 1,. !���������� �� � �� F � ��� � F �
0)0+ ������� ��� ��� � ������ ���-��������� ����� ��� >*%8 ��� �7*%8 ���7
�������� ��� 2��� ��!!��� ��� �� �-����� �!������ �Æ������ �� � F �'��/�/
I�
)� ���� ���� ��� ����� �� ��5�� �� '� ��� ����������� '��� ����� ����  ���� �������
����������� ��� �K��� �� ������������� �"!������ �� �����-� ���� ��-������� )� �����
�� ����� �� �����-� � F �'��/�/
I ��� >*%8� � ���� ��� ���� �� � '� � F ����
#� � �'���-�� ����� ���� ��� ��������� 3)40 �#%� �����-�� ���� ��-������ ���
�� ��� �������� ���������������� ������������� �"!������� +� ��� ����� ����� ���
��-������ �� 3)40 (%�4 �� ��-����� '� ��� %�������� '���� A���� �� ���� ����
������ �� F �B ��� ��������� ����� ���� ��� �������� �� ���� ��� �����-� ����7
��-������� 
��-��� � F �'��/�/
I ��� ���� '� �����-�� '� ����� � ���� � F ���



FB B� ����� #����
���	 �	 ��� #6#& 4���/�'
��	� ��
		��

���� A���� ��� �� F �� F �B ��� �"!������ ��� ������ ������������� �� ���
���!��" !����� ����� ����� �7*%8 ����������� #� � �'���-�� �� ���� ����� 3)40
(%�4 �����-�� ���� ��-������� 
��-��� �� !��� �'��� � ��3 !������ �� �-�����
!��� ��� ��� �"!������ ��� ���!��� �� ��� 3)40 �#%��
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�	��� �/��N 1,. ��� �� F �� � F � ��� � F �'��/�/
I� ��� � ������
���-��������� ������ >*%8 ��� �7*%8 ��� 2��� ��!!����

;����� ���� ���� ��� 1,. !���������� �� 3)40 (%�4 ��� 3)40 �#%�
�� � 0)0+ ������� ��� �� F � ��� � F �� ��� ��� � ������ A	� �� �� �B�
���-��������� ���� �� � F ���� ����� �� ��� �� >#0 ����������� ��� 2���
��!!��� ��� 00%,7)4 ��������� ��� ������!������ �!������ �Æ�������� ���
� F �� � '��/�/
I� )� ��� ���� �� ��7>#0 � ��-� ���������� ������ �� ���
����������� '���� 1� ���� !��� ��� ��������� �������  ���� '���� A0;3B� �����
�� ����� ����� ����� ������� ��� ���� ��� ������'����� �� ��� ������� ����� ����
��� ��� �� �� ��������� ��� '��� ����-��� )� ���� �"��!�� � �'���-� ���� � ��
�K��� ������� ������� ��� ��� ����� �!������ �Æ������� �-�� �� ��� ������������
������� ������ ���� ��-������� ��� 00%,7)4 ������� �� ��� �'�� �� ����-� ���
������������ ��� �����-� ��� ������� ���!�� ��� ����������I����� �� ��� ����������
�� ��� �!������ �Æ������ ��� ���� ��� 00%,7)4 �� �'�� �� !������ ����� �� 0& ��
3* �� � -��� ��Æ��� !��'��� ��� �� !������ ����� �� �� ������������ �"!���������
)� #!!����" , � ����-� � ����7���������� ������ '���� �� � ���'������� ��
������� �-������� ��� '������� ������=���� ���� ���-�� ��� ���!��"��� ����
������� ���� ���� ���������� ��� �� ��� ����� �"!�������� �-�� ��� =����������
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�	��� �/�"N 1,. ��� �� F �� � F � ��� A	� �� �� �B� ���-��������� �����
��7>#0 ��� ��7>#0 ��� 2��� ��!!���� ��� 00%,7)4 ���������

!�# ����
������

)� ���� ���!��� � ��-� ����������� ��� �K��� �� ������ ������������� �"!������ ��
��� �����-�'�� ��-������ �� =���������� 0)0+ �������� '� ����� �� �� ���!��
!�������� �!���7���� ���� ����������� )� !��������� � ��-� ���!���� ���!��"
!���� �"!������ ��� �������7'���� �"!������� 1� ��-� ���� ���� ����� �"���
'����� !��!������� �������� ��� ������������ ������������ �!!��"��������� ���7
��������� �!���7���� ����� ��� ����� &$ ����� '��� � ���� � ������ ������
L�"�'����� ��� ��� ���� !���������� ��-������� 
��-��� �� ��� ���� ���7
����� '��� ������� !������ �=��-������ ����� ����� &$7'���� ������� ������
�� ��������� !��57��7�-����� !��� ������ � ����� !����� ���  ��� �!!����� ��
�!!��������� ���� ��� !��� ��!�� �� �� ���-�� ����� �� �����������
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���� ���!��� ����������� ��� �!!�������� �� ���� �� ��� !��!���� ������� ������'��
�� ��� !��-���� ���!���� �� ��������� ����7���� ������� �����!��7������� �����7
�������� ������� ����� +;$0 ����������� )� !���������� � ���������� �� ���
3)40 (%�4 ������ ������'�� �� 4��!��� � ���!���� ��� ���� �������� �!7
!������� ��� �!���7���� ������ ���� ��!��� ���������� �� =����7���������� !��7
������� ���������������� ������ ��!!���� ��� ��������� 973&#%�� 1� !������
���� ���!������ ����� ��� �������5 �� ��� #(�)*+$, !��M��� �� ��� ;�����
������������������ .������� 4������ .(.� ��� ���� �����!��7������� �!���7
���� ���� ��������� ��-� '��� !��!���� ��� ���!���� �� ����� �� �������� ���
�!������ �Æ������ �� 
)*,.&#(/�� ���� ���!�����-� ����� ��� '� ���� �����
�� ���� ������� ���������N � ��!���� �Æ�� ��-�������� ��� (&+% !��!�������
��� ����!������ ������� �������� '���� �� �������� ������� ������� ��� �
���� ��������� ������ �����!��7������� ������� ���� �������� �������� ��� ��7
���-� ������� ����������� ��������� ��� � ��� ������� ������� ���������� 1�
��� ���� ����� '��� ���������� 3)40 (%�4� ���!��� ��-���'��� ��� ��� ��7
���5�'�� !���������� ��-������ �-�� ��� ����� �!!������� ��� �"������� ��7
���!��"��� �����-���� ��� ���� �� ��� ���!��� �� ������I�� �� ������� 1�  ���
��-� � '���� ������!���� �� +;$0 ���������� ��� ��� '���� ������� 1� ����
��-�� ���� ��!���� �� ��� 
)*,.&#(/� !������� ����� ������� '� � '���� ��7
����!���� �� 3)40 (%�4 ������ ��� +;$0 ��������� 1�  ����� ��-� ��� ������
���!�������
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!���������� �'������ '� ���������� �� ��� �������-� 3* �������� 1� ��-� ����
���� ��� !��!���� ����� ��-� �� ����� !��'�'����� ������ ����!������ �� ��� '���5
������� ���� ��!���� �  "�� %(. ��! A����!������ �� ��� '���5 ������B ���� ���
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������ !��'�'������ ���� ������ �� ����! �������� �� ��� ���� �� �������� '���5
����� �'������ ���� �������7���������� ���-��������� ����� �!��� ����� ��������
��� ��� '���57������ �������� ���� ��� � ��! ���� ��� ������ !��'�'����� �����
���� ��������� ��� ��� '���5 ������� )� ����� �� ��� ����� ��� ����� '���5 �������
��� ����� !��'�'����� �� ���� ������������ ����� �� ��-�� '� ��� ������'����� ��
����� �������� ��������� ���� �� � ������ -����'�� �������� �� ��� ������� ������
���� �� ��� ���� '���-��� �� ��������� ��!����� �����-��� ����� �� ������� ���������

)� � ������ !��� �� ��� ������� � ��-� ��-��������� ����� ���������� �������
��� ��� �����!��7������� '���57������ �������� ����������� ������ �������� ��� ���7
 ���� �� ������� ��� ������� ���� �� ������ ������� ���� ������ ����� ��������
���!��"���� 
��� � ��-� ��5�� � ���! '��5 ��� � ��-� �������� !��������
�!���7���� ����� '���� �� ��� �!�������� �����!���� �� � �����7����� ��������
@���� ���� �����!����� ���� ������ �� ���� ������� �� ��������� ������=��� ���
������7������� '���57������ ��������� 1� ��-� ��!����I�� ���� �����-��� ����
��-������ ��� ��!��� �� ��� �'����� �� ��� ���� ������� �� ������� ��� �����7�����
!����������� 1� ��-� !�������� ������� ��� ���� �� ������ ������������� �"!������
�� �����-� ���� ��-������ ��� � ��-� ���!���� �� ��K����� ����� �� �"!������
��� ������ �������������� ������� ���!��"7!���� ��� ���������������� �"!�������
1� ��-� ���� ���� ����� �-����� !��� ���������� ��� ������� !������ �����7
���� ���������������� �"!������ �� �� ������� ��-��������� ��� �� ��� ��������
������ L�"�'������ +� ��� ����� ����� ���� �� �� ������ ���� ����� ��������� !��5
!��� ������������ ������� �� ������� ���� �!����� !��� ��!�� ��� ����� �� ���7
�������� ����� ���������������� ������ �"!������ ������� � ����� ���� �������� ��
��� !��57��7�-����� !��� ������

1� ��-� ���� ��!����� � ���!�����-� ����� �� ��-���� �!���7���� ������ ����7
��=��� �� ��� 0)0+ =���������� +;$0 �������� ���� ������� ������ �� ��!������
�!!��������� ���� �� ������ ���������� ������ ������� &#(�� ��� ���� ������
���� ����� ���� ����� �����-�� '� ��� ),,,������� ������� �������� ������ '�
�'������ '� �!!��!������� ����� ��� �����!�� ��������� 1� ��-� ���� ���� �����
'��� ����� ��� ��������� ������� ��-���������� � -��� ���!�� ������ '���� ��
� ������ ��� ��� %)%+ '���57������ ������� �����5�'�� ���!������� ��� ���������
#������� ��� 973&#%� �!!������� �� ��� �� ���������������� ������� ��������

0�� -���� /�� ������� +�������

;������ �������� �� ������ �� ����'���� ��� !���������� �� '���5��� ������������
����� ����� �������-� ��������� ���� �� �� !��������� �������� �� ����� �� ����'����
��� 
��	 !���������� �� ���� ����� �� ��� �� �� -������� �� ����� �������-� ���
0& �������� !������ �� ��� '���57������ �������� )� ����� �� �� ����� ��� ������
��-� �� ���� � ���� ������� �-������� ���������� ����� � ��� ���������� �� ���
������'����� �� ��� ��������� ���� �� � ������ -����'�� �������� �� ��� �������



E�@� 0��
� ��� '������ <���
��� JC

������ ���� ��� �� ���� ��-� �� ��!��� �� ����'������� ��� ���� ������� ����
�������-� )4 �����!��7������� �����-��� ��5 !��!����� ;���� �!��5� �� ���� ���� ���
'� ����� �� D��E� ���� ��� ������� ��-� !��!���� � -��� ���� ������� �-�������
��������� ��� �������� &$*4 ������

1� ��-� ��� ������� �� &$*4 ����� '���-� �� ��� '���57������ ��������
%��� ���������� ������� ��� '� ����� �� D��E� ���� ��� ������� ���!��� &$*4
����� ��� ���-��������� ����� '��� ��� ����� '���5 ������� ���  ��� ����������
�� ���� ���� ����� �������� ��!��-����� �-�� ���-��������� ������ ;���
��� ������� ���� �� ���� ������� � '����-� ���� ���������� ��� '� ��-������ '��
������� �������� �� ������ �� ���� ����� ;�� �"��!��� �� �� ��� ����� ��� �� &$*4
����� �!!����� ��� �!����� �����7�K ��-�� '� ��� %�������� '����� ��� ������
����� �� � �!��� � ���!� ������ ���� ���� ����� 0$% &$*4 ������ #� ���� ���
�������� &$*4 ����� �� ������� ��������� �� �� !��'�'�� ���� �����I���  ���
��� !���������� �� &$*4 ����� �� ��� '���57������� ��������

1� ��-� ���!������ ������� ��� ��!��� �� ������� ���������� �� ��� ��'���7
���� �� ��� !��!���� ����������� ���� �� ������ � ������� ��!��� ���� ���� '�
�������� �� ����� �� ������ ���!��� ��K����� ������ �����������

#� � ��-� ���� �� 4��!��� �� ����� ��� ���� ���������� �� ���� �� �-������
���!�� �������-� )4 �������� ��� ��� �'�� �� ����-� ��� ������������ ���� ���
������� ������!������ �� ����� ��������� ���� ��M�� '��������5 ��� '� �-������
'� ����� ��7���!��"��� ��!������������ �� ����7��!�� ����7���!�� �!���� A�� ����B
��������� *���������� ������� ���� �� �������� ���� ������� ��!��-������ ��-�
�� '� ���� ��� ����� ��� ������� ���� ������� !��!���� �� D��E� )� ���� �����
��� ���� �� ���� '���� �� ��� ������� 0& !���� ��� ��� !��!������ �� ��� �������
������� �������� )� ���� ������ ���� �������� ��� '� �"������� �������'�� ��� �����
��� �K��� �� ��� ����'��5 ���� ��� ������� �� ��� ���������� '����� ���� ������
���� '� ��5�� ���� ������� �� ����� �� ��!��-� ��� ��������� ���� =������ �������
��� ����������� )� D��E A��� ���� D��EB ��� ������� �������I� ��� ��!������� ��
���'����� 00%,  ������� ��� �!���� ��������� 1� '����-� ���� 00%, !��7
 ������� ��� ���� !��� � ����� ���� ���� �� ����7��!�� ����7���!�� �!���� ��������
��������� �� � �������� ���� �� ������ =������� )� ���� ��� ��� ��� !������ ������
���!������� ��� ���� ������ �!������ �Æ��������� ���� ��� �� ���� �������� �� ����
���� ���� ��������

# ������� '���� ���� ���� � ��-� ��� ���������� �� ��� ������ �� �Æ�����
������ ������� ��� ��� ���� ��� ������� ����� ����������� �� �-����'�� �� ���
������������ )� �� ��� 5��� ���� ������� ����� ����������� �� ��� �����������
��� ����� �����5�'�� ����� )� !���������� �� �� !����'�� �� ������� �� ����-�
������ �-���� '� ����� !��� ������� �� -����'��7���� ������������ ������=����
��� �!����� !��� ������� ���� �� ��-�� �� D��E ��� 2������� ��!���� ���� ���
'� ���!���� �� ������ ���� ��� �� ���� �� ��� ����� ����� �� I���7������ �����
!��'�'������ 
��-��� �� ��� 5�������� ����� ��� �� !�������� ������ �������
�'�� �� �!!����� ����� �������
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���� �!!����" !������� � -��� �������� ��� ���!�� �� ���!��� �!!��"�������
�� ��� !���������� �� 3)40 ������� �� #12( ��������� 1� ��!����� ����
������ �� ���!��� ����� ����� !��'�'����� ����������� �� 344 ����� ��� 3)40
�� 4��!��� �� ��� !��!���� ������ �� '���� �� �!!��"������� ��� '�����7
��!�� ����������7���!�� �=��-����� 3)40 ������� '� � '�����7��!�� #12( A3)7
#12(B ������� ��� ������ %(.� ��� ������� ������ ��� '� ������ ���!����
����������� ��� ��!���� �� ��� ������ ������� %(. ��� �� ��� ���������� ������
��� ��� '����� ��'������ ��� 5�� �� ���� -��� ���� �!!��"������� ������� ���
��� 3������������ !�������� �� ���� �� �������� ��� -������� �� ��� ����������
2������� �������� @���� ���� �!!��"�������� � ��� ��� ��� '������� ������=���
5��� ��� '����� ����� �� 2������� ��������� )� !���������� � ��� ��� �����
��� ��� ����������7�!���� '����� ��� � �!!�� ���� ������� �� '��� ���-���������
��� ���'�7��5� ������ ��� !��!���� ������ ��!������� � ���!�� ��� !������ ����
��� ���������� ��� ����� !��'�'����� ��  ����7������ ���'�7��5� ����� ��� 3)40�

-�� ������������ ��� ����������

3��7��������-�� ����� ���������� A3)40B �� ���������� �� D��E ��� ������� ���7
�����I�� ��� ���'������ �� D��E �� � ����� �� ������ ��� �!�������� �Æ����� ���7
��������� )� �������� �� ������ ���� ������ �!����� !���������� ��� '� �����-��
'� ������������� � !������ '����� ���� ��� � ���7'����� ���������� '� ���
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���!�� �������� �� � '��7��������-�� '����� ����� �� ���!������� #� ����������
��-������ �K���� '� 3)40 �� ��� �������� L�"�'������ �� � ������ ������ ���� ���
'� ���� ��� ��-���� ������������ ��� �� ���������� ���!�������� ���� �� �� �!7
!������ ������� ��� ������ ������������� ������� ���� � ����� ��� �� �!������
�Æ�������� �� �������

��� �������� ��5� �� 3)40 D��� ��E� �������� � ������� ���� ��� �-��� ���'��
!������� ���� ���������� ��� ��� '��� �� ��� '����� ��'��� ��� ����� ����� -����� �� �
0& ������� �� ��� ������ ����� �� �� ���� ��� ���!��� �� � ��
��	 '�����7��!��
����������7���!�� �������� 1� ����� ����� �� ���� ������� �� 3)4070& �������
��� ��� -������ ������� �� ��� �=��-����� 3)40 ��������

%�-���� ��5� ��-� ���� ���������� �������-� �������� �� ���-����������� ��7
����� 3)40 ��� �!����I�� ��!!����� ������ �����5�'�� !���������� ��������
��� ���!��� �� 2��� ��!!��� A��� ���� D��� �	EB� %��!�� �������-� �������� �����7
��� �� ���� ������ ��� '��� !��-���� �� D��E '���� �� �� �!!��"������� �� �������
�-������� ������=��� D��E ��� �� ���� '���5 ������� 
��-��� �� ���� ������������
������� ��-� '��� �'���-�� ��� ����� ��!����� �!!�������� ����� ���� �� ���'�7
��5� �� &$*4 ������ ���� �������-� �������� �������� �� -��� ���!������� A���
D��E ��� ������ ������� �� ��� ��'M���B� ��������� �� �� ������ !������� �� ���!��
���'�7��5� �� &$*4 ����� ��� 3)40 ��� 2��� ��!!���� ����� �� �K��� ��� '���
!����������7���!��"��� �����7�K�

,���� !��'�'����� '����� ��  ����7������ 3)40 ����� 3)4070& ��������
��-� '��� ����-�� �� D��E� ��� ������ ����� ������� '� ��� 3)4070& ������� ��
������ �!����� ��� 2��� ��!!��� ��� ������� �� ����!!��� ����������� # ���!��
����� '���� '���� �� � '����� 3������������ ������ �� ����� �� '� =����
������ %�-���� �� ��� ������=���� ���� ����-�� �� D��E� !��-���� ���� ��������
�������� '�� ��� ���� ���� ���!��" �� ���!���� )� ���� ��5� � !��-��� � -���
���!�� ������ ���� ����� ��� ��� ���!������� �� -��� �������� �!!��"��������
�� ��� ����� !��'�'����� �� 3)40 ��� 3)4070& ��������� ���� �� ������
'���� �� � 2������� �!!��"������� A2#B �� ��� '�����7��!�� 3)40 �=��-�����
�������� 1� -����� ��� -������� �� ��� �!!��"������� ��� � �!!�� ��� �������
�� ���!��� ����� ����� ��� ����������7�!���� '����� ��� '��� ���-��������� ���
���'�7��5� ������ 1� ���� ���������� �� ��� !��!���� �!!��"������� ��� '� ����
�� ���!��� 3)4070& ����������� 1� ��� ���� ��� !��!���� ������ �� � ���!��
��� !������ ����� ����� �� ������ -��� �������� ����� !��'�'����� ��������� ���
������ ���!��������� �K����

-�� ������ ����


1� �������� � ��������� ������-� ���� 2������� ����� A#12(B �������� ��� ����
��� �����-�� ������ �� ���� 0� 1& � � �� ��-�� '��

1& F
�
�	& P %& � 0 F �� � � � � � A#��B
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���� 	& � � �� ��� ����������� ������ �� ���� 0 ��� � ��� ������� �������
� F ��

��
�� ��� ��� ������7��7����� ����� A%(.B ��� %& � � �� ��� ���!��" �����

���!�� �� ���� 0 ������  
� A�� �B� 1� ������ '� � � � ��� ���!��" ������
������������� A���� *%8� >#0B� 1������ ���� �� ���������� � ����� ���� ������
��������������� ����� � D�	�� E F ��

��� �������� � F A	
� � � � � 	�B � � � ��� 3)40 �������� �'������ '� '��7
��������-��� ��� �������� � �� ��� '����� ���� � � �

�
� �� ���� � F ��� � ���

��!!��� ��� ��� ��!!��� ���� �� ���� ��!� '����� ��'��� �� ������� F ���� �� �
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