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Resumen

En este trabajo reportamos la sintesis de un estimador 6ptimo de la fase de una
portadora con modulacién de fase aleatoria detectada coherentemente. Nuestra
aplicacién estd orientada a la deteccién homodina con modulacién binaria de la fase
en sistemas modernos de comunicaciones épticas. Mecanizamos un estimador que
opera sobre un observable en banda base con ruido aditivo, usando un modelo en
variables de estado para el canal de comunicaciones y técnicas de estimacién
6ptimas. Evaluamos con simulaciones el desempefio de la estructura general y
versiones simplificadas del estimador a través del valor cuadrético medio de su error
de fase. De estos resultados se obtuvieron estimadores précticos que implemen-
tamos en circuiterfa analdgica y usando un procesador digital de senales. El esti-
mador de “varianza constante” presenté el mejor desempeno experimental evaluado
através del valor cuadrético medio de su error de fase.

Descriptores: Estimaciéon 6ptima, deteccién homodina, procesos de Wiener,
modulacién de fase, variables de estado.

Abstract

This work consists of the synthesis of an optimal estimator for a random phase modulation
onto a carrier to be received by a coherent detector. Our application is oriented to homo-
dyne detection with PSK format, in modern optical communication systems. We mecha-
nize an estimator operating with a baseband observable in additive noise employing a
state variable model for the communication channel and optimal estimation techniques. To
assess the performance of the general structure and simplified versions of the estimator we
made computer simulations and calculated the r.m.s. value of the phase error. With these
results we get practical estimators that we implemented using analog electronic circuitry
and a DSP. The “constant variance” estimator exhibited the minimum r.m.s. value of its
phase error obtained experimentally.

Keywords: Optimal estimation, homodyne detection, Wiener processes, phase modula-
tion, state variable.
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Introduccién

La mayoria de sistemas de comunicaciones pticas ac-
tualmente en operacién son del tipo modulacién de in-
tensidad y deteccién directa (muy atractivos por su re-
lativa sencillez de implementacién). Por otro lado, exis-
ten también los sistemas con deteccién dptica coheren-
te con ventajas (potenciales) importantes sobre los
primeros, tales como una mayor selectividad en longi-
tud de onda, mayor sensitividad en la etapa de recep-
cién (Ho, 2009), lo que permite (tedricamente) lograr
distancias mayores en los enlaces 6pticos con posibili-
dad de una multicanalizacién por divisién de longitud
de onda (WDM) mds densa (Kahn, 2006), ademé&s de
una mayor eficiencia espectral (Lyubomirsky, 2006).
Durante los anos 80’s y mediados de los 90’s del siglo
pasado existié una gran actividad de investigacién y de-
sarrollo tecnolégico en comunicaciones épticas cohe-
rentes (Xu et al., 2004), el cual fue disminuyendo gra-
dualmente, debido principalmente a la aparicién de los
amplificadores épticos y a la gran limitante tecnolégica
impuesta por el ruido de fase de las fuentes épticas (Ka-
zovsky et al., 1996). Sin embargo, recientemente ha re-
surgido el interés en dichos sistemas (Lyubomirsky,
2006, Kazovsky, 2006, Kahn, 2006), en una bdsqueda
por incrementar la capacidad de los sistemas WDM y en
vista de nuevos desarrollos tecnolégicos, tanto en el
area de las fuentes dpticas, foto-receptores balanceados
(Discovery Semiconductors, 2005), sistemas de proce-
samiento digital de sefiales de alta velocidad (Taylor,
2004) y aplicando técnicas novedosas de codificacién y
sincronizacién (Fibers.org, 2006).

La tendencia actual en comunicaciones 6pticas cohe-
rentes se orienta principalmente a la compensacién y
procesamiento electrénico de las perturbaciones de la
fase optica en sistemas con modulacién multifasica y
diferencial (T'sukamoto et al., 2005, Taylor, 2004). En
este contexto, se realiza el presente trabajo, enfocdndo-
nos en la obtencién de un estimador éptimo de la fase
de una portadora 6ptica en sistemas con deteccién ho-
modina, mediante la técnica de la méxima verosimili-
tud y la representacién en variables de estado (Snyder,
1969). Esta técnica ya ha sido empleada con anteriori-
dad para sistemas heterodinos; sin embargo, decidimos
emplearla para sistemas homodinos por tener ventajas
asociadas, al costo de una mayor complejidad, pero con-
ducente a la obtencién de estimadores implementables
fisicamente. En particular, obtenemos el estimador de
fase en sistemas con modulacién binaria; un paso preli-
minar en el estudio de los sistemas modernos de comu-
nicaciones 6pticas multifésicos (Borne er al., 2005).
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Estimacion de fase en sistemas
modernos de comunicaciones dpticas

La estimacién de la fase de una sefial inmersa en ruido
tiene gran importancia en sistemas modernos de comu-
nicaciones (Lyubomirsky, 2006, Kazovsky et al., 2006,
Kahn, 2006, Camatel et a/., 2004, Taylor, 2004). La esti-
macién éptima de una fase desconocida pero no aleato-
ria puede realizarse maximizando una funcién de vero-
similitud adecuada (ver por ejemplo Gittlin et al., 1992),
resultando en estructuras bien conocidas tales como el
lazo de amarre de fase (PLL) para portadora piloto o el
lazo de Costas para portadora suprimida (Meyers et al.,
1980). Desafortunadamente, los pardmetros encontra-
dos en algunos campos de deteccién y teoria de comuni-
caciones son inherentemente aleatorios, por ejemplo,
los sistemas de comunicaciones épticas coherentes don-
de el proceso observable puede ser representado como la
sefal de fotocorriente postdeteccién en ruido aditivo y
afectada por fluctuaciones de fase aleatorias provocadas
por los ruidos de fase tanto del oscilador local como el
de la senal recibida (Gallion ez a/., 1980). Esto hace nece-
sario el empleo de técnicas de estimacién de pardmetros
estocdsticos para la sintesis de estimadores éptimos pa-
ra procesos aleatorios. La formulacién en variables de
estado del modelo del canal permite el tratamiento de
una amplia variedad de estadisticas de sefiales y ruidos
con modulaciones no lineales y ha sido ampliamente
utilizada para canales de comunicaciones digitales y
analdgicos, en conjunto con principios de estimacién
6ptima que conducen a la obtencién de estimadores que
presentan un buen desempefo tanto en estado transito-
rio como en estado estable (Snyder, 1969, Baggeroer,
1970).

Estos estimadores son obtenidos mediante la meca-
nizacién de las denominadas ecuaciones del estimador y
de la varianza resultantes de la maximizacién de una
funcién de verosimilutd apropiada. Han sido reportados
algunos trabajos empleando este enfoque para la detec-
cién coherente de un proceso aleatorio que modula una
portadora inmersa en ruido, obteniéndose estructuras
implementables de estimadores para el caso donde la
observacién es realizada a frecuencia intermedia (detec-
cién heterodina) (Georghiades et al., 1985, Georghiades,
1986). Esto permite el filtraje de términos indeseables
de alto orden que aparecen en las ecuaciones del estima-
dor y la varianza, debidos a la naturaleza no lineal de la
funcién de verosimilitud. En el presente trabajo aplica-
mos las técnicas mencionadas arriba para el caso més
complejo de procesamiento en banda base (deteccién
homodina), que es mds atractivo tanto desde el punto
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de vista de economia de potencia, ancho de banda y efi-
ciencia espectral, asi como de una demodulacién mas
simple, especialmente para los casos de formatos de
modulacién por corrimiento de fase (PSK).

En este caso, tenemos que tratar con una configura-
cién de estimador méas complicada en comparacién con
los esquemas heterodinos debido al hecho de que apare-
cen términos de alto orden en la funcién de verosimili-
tud que deben ser tomados en cuenta por estar en la
banda de paso (banda base). Con esta finalidad, plan-
teamos en primer lugar el modelo del canal con detec-
cién coherente en una formulacién de variables de esta-
do, y a continuacién desarrollamos el anélisis, obtenien-
do ecuaciones tanto para el estimador como para la va-
rianza que nos permiten mecanizar un estimador
6ptimo.

Con el fin de comparar el desempefo del estimador
sintetizado realizamos simulaciones en computadora
tanto del estimador general como de versiones simplifi-
cadas del mismo. Finalmente, implementamos experi-
mentos demostrativos de baja velocidad, tanto en cir-
cuiterfa analdgica como mediante el empleo de un pro-
cesador digital de sefiales de uso general.

Modelo del canal con observable en banda
base y ruido de fase tipo Wiener

En el receptor coherente de la figura 1 se recibe la senal
A, (t) con modulacién de fase y potencia promedio P,
que es mezclada con la sefial de referencia A, (1) (oscila-
dor local éptico) con potencia promedio P, , (con ampli-
tudes Ay, A, vy frecuencias centrales f ,f, , respectiva-
mente) descritas por:

A (t) = Ay sen[2nf 1+ @ (1) + 0, +my (1)], (1)
A (t)=A,  sen[2nf t+o, (1) +0, ] (2)

9, (1) y @, (1), son procesos independientes que modelan
las fases estocasticas de las sefiales mezcladas; 6, y 6,
son variables aleatorias distribuidas uniformemente en
el intervalo[—r, nt], debidas a la ausencia de referencia de
fase absoluta en transmisor y receptor. m, (f): k-ésimo
simbolo de la forma de onda moduladora con periodo T.
Sif, =f,, el mezclado y deteccién coherente (homodi-
naje) de A, (1) y A, (1) produce:

vy () =1, sen[@(t) +0+m, (1)], (3)

con con i, =rA, A, ,: amplitud en banda base y r: res-

ponsividad del fotodetector; ¢(t) = ¢, () =@, (t):proceso

aleatorio representando las fluctuaciones de fase en el
proceso de banda base y 6 =6, -6, .

MODULADOR
MEDIO DE
FASE

TRANSMISOR

A®

¢
m(t) (modulacién)

/T\v(t) =Vsi(9 + n(t)

) Vo () _ (observable en
A (sefial homodina) banda base)

OSCILADOR n(t)
LOCAL (ruido aditivo)

Figura 1. Modelo del canal coherente homodino

En la figura 2 se muestra el modelo en variables de
estado del receptor homodino empleado para la sintesis
del estimador de fase éptimo (Snyder, 1969), con el ob-
servable descrito por la siguiente ecuacién de Ito (Mac-
chieral., 1981):

v(t)dt = v, (t)dt +n(t)ds; 4)

donde n(t) = (K, )*° (dn(t) / dt) es un ruido aditivo blanco
Gaussiano con densidad espectral bilateral N, =grP, , y
q es la carga del electrén, n(t) es un proceso de Wiener
estandar y K, =N /2. La fase @(r) puede ser escrita co-
mo:

A = (A) " wir); 5)

donde w(t) es un ruido blanco normalizado que genera el
proceso de fase en banda base y Av =Av, + Av, y Av, A, ,
son los anchos espectrales de media potencia (FWHM)
de la sefial recibida y del oscilador local, respectivamen-
te con tiempos de coherenciat . =1/Avs y 1., =1/Av,.
Las ecuaciones (4) y (5) constituyen el modelo en varia-
bles de estado para nuestro problema de estimacion; si-
guiendo a Snyder (1969), esta formulacién nos permite
aplicar las siguientes ecuaciones del estimador (6) y la
varianza (7):

~

ao(r) =K, Ele(t)vg, (1)v, (1) (©)
donde: K, =2/ N, e(t) = d(t) —b(@t),v, (t) =v(t) =E, ,y

E, =E[v (t)dt]
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dZ() é+K LELe? (t)v, (D]v, (1) =K, E?[e(t)v, (t)]d

)

v, (t) =Vg (t) _E[VSL (t)]z VA (I) :V(I)dt -k
K =E[ot) / v(t),m, ]
es el estimado del minimo error cuadrdtico medio

(MMSE) de () dado el proceso de observacion v(t), su-
poniendo que fue enviado m;.

RUAUT RV o @t

ruido blanco

mk (t)

modulacién

observacion
en banda base

n@ ruido blanco n(t)
. proo-esode—> ‘# 'd/dl’

Wiener
estandar

ruido aditivo

-----------------------------

Figura 2. Modelo en variables de estado

La esperanza matematica es con respecto a la densi-
dad condicional de ¢(t) dada la observacién y suponien-
do que fue enviado m : p[ (1) / v(t),m, ] e(t) = (I)(t) o) es
el error de est1mac1on Z (1) =E] (<|)(t) )] es la va-
rianza del error de fase y el estimado de la sefial es:

Ug, (1) =Elvg, (¢(1),1,m) /v(t),m;],j =0,1. (8)

La evolucién temporal de la densidad condicional
del proceso de fase {(r) descrita por una ecuacién de
Fokker-Planck (Meyr et al., 1990, Georghiades, 1985)
no es resoluble o implementable, por lo tanto desarro-
llamos las ecuaciones del estimador y la varianza
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usando funciones caracteristicas del error de fase y ob-
tenemos versiones simplificadas para dichas ecuaciones
con un error de fase con distribucién Gaussiana, em-
pleando la notacién ¢* y >°* para dichos estimados:

0% (1) = [ oy 2 "(1)w(e)e, (1) cos (6, (1))t -
©)
—j k, > 4(1)e, (1)sen(29; (1))dt
=[5~ j k> (1)sen(d, (£))v(t)dt -
(10)

[2K, 3 7 (t)e, (1) cos (24, (1)t

donde:

k., :4[%0 7@1' (1) =eXP(—z*(I) ,e; (1) =

P(Z }4 /\7 Yo (0)=¢ (1) +m,

En estas ecuaciones (“acopladas”) del estimador y la
varianza, respectivamente, observamos la presencia de
términos del doble de la fase, no presentes en los esti-
madores heterodinos convencionales. Nétese que la
simplificacién de las ecuaciones (9) (10) con
z* (r) = Z * =constante da un estimador que denomina-
remos de “varianza constante” en el cual el valor de Z*
requiere ser calculado solamente una vez y es almacena-
do para ser empleado en los célculos pertinentes. Esta
estructura es similar a la obtenida para un sistema con
subportadora con modulacién PSK (Clark, 1972) que in-
cluye una rama de retroalimentacién con un término
del doble de la fase (sen(2¢)). Una simplificacién mayor
de la ecuacién (9) ignorando términos de alto orden
conducen, como era de esperarse, a la estructura de un
PLL tradicional:

by, () = [ 3 D " ex —ZZ*JCOS@I O)yw@dr (1)

Desafortunadamente esta estructura que ignora los
términos de mayor orden, no es aplicable al caso homo-
dino.
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Evaluacion del desempeio

En un sistema heterodino, el error de fase puede plan-
tearse mediante una evolucién de Fokker-Planck
(Georghiades,1985), pudiendo encontrarse una forma
explicita para la funcién densidad de probabilidad (pdf)
del error de estado estable, (consistente en una distribu-
cién del tipo Tikhonov) asi como del error de estado es-
table. Sin embargo, en nuestro analisis, la presencia de
términos de alto orden no permite la obtencién de una
forma explicita para la pdf, por lo tanto, para evaluar el
desempefio de nuestros estimadores (“ecuaciones aco-
pladas”, “varianza constante” y PLL) nos valimos de un
criterio cominmente empleado en este tipo de esque-
mas, el valor cuadritico medio del error de fase. Para lo
anterior, realizamos en primer lugar, la simulacién de
los estimadores mediante el uso de un programa comer-
cial (SIMULINK), y a continuacién, se realiz6 una im-
plementacién de baja frecuencia empleando un procesa-
dor digital de sefiales (PDS) de propésito general. La fi-
gura 3 muestra graficas del error de fase de los 3 estima-
dores en funcién del tiempo, obtenidas mediante
simulacién para dos condiciones extremas de opera-
cién: a) poco ruido de fase (ancho de banda, PNBW= 20
kHz) y alta relacién sefial a ruido (SNR) de 40 dB, b) pa-
ra PNBW= 20 MHz y SNR= 0dB; observando que el

0.5 .
o (0-07)

N
B
s 0
[}
3
S
C 0.5
e
5

-1

1.5[ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

tiempo x 107 [s]
(a)

estimador de “ecuaciones acopladas” tiene practicamen-
te el mismo desempefio que el estimador de “varianza
constante” (sus gréficas estan superpuestas) para am-
bas condiciones, teniendo ambos mejor desempefio (el
error de fase tiende a cero) que el PLL que presenta una
deriva del error de fase alcanzando valores entre 0.5 y
-1.5 radianes (valor inaceptable en aplicaciones practi-
cas). Al realizar simulaciones para otras combinaciones
de relacién sefial a ruido se observé un comportamiento
similar, lo que nos conduce a pensar que los estimadores
de “ecuaciones acopladas” y de “varianza constante”
tendrdn un buen desempefio para condiciones practicas
de operacién. Con fines comparativos, en la figura 4 se
muestra el comportamiento de los estimadores de “va-
rianza constante” y PLL implementados en un PDS, no-
tando como era de esperarse, un mejor desempefio del
primero (el estimado (¢*(¢)) es muy parecido a la fase
original (§(2))).

Por otro lado, con la finalidad de evaluar la factibili-
dad de realizacién fisica, implementamos la estructura
de “varianza constante” mediante circuiterfa analégica
(ver figura 5.a), mostrando en la figura 5.b un oscilogra-
ma tipico para ruido de fase con un ancho de linea de
0.5 kHz en ausencia de ruido aditivo, donde se observa
que el estimado (¢* (1)) sigue fielmente la mayoria de las
variaciones de la sefial de ruido de fase (¢(z)).

o
[3,]

[rads]

o

(4) h (I)* )VC; (4) N ¢*)ea

errorlde fase
o
[3,]

-1t

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
tiempo x 107 [s]

(b)

Figura 3. Grdficas del error de fase para los tres estimadores (ea: ecuaciones acopladas; vc:
varianza constante y PLL) para dos condiciones de operacién diferentes
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Figura 4. Formas de onda obtenidas para la implementacion en un PDS para
los estimadores tipo: a) varianza constante y b) PLL.

{

@

Figura 5. Estimador de varianza constante: a) diagrama a blogues del circuito eléctrico, b) oscilograma.

Conclusiones

En este trabajo empleamos la formulacién en variables
de estado del canal coherente y técnicas de estimacién
6ptima para obtener una estructura estimadora para un
proceso de ruido de fase modulante en la presencia de
ruido aditivo. El estimador de fase se obtuvo para siste-
mas con modulacién bifésica, como un paso preliminar
en el estudio de sistemas multifésicos y diferenciales
que es la tendencia en sistemas modernos de comunica-
ciones épticas. Si bien se han reportado varias estructu-
ras para la estimacién de un proceso aleatorio modulan-
do a una portadora inmersa en ruido, todas estas estruc-
turas requieren procesamiento a una frecuencia inter-
media (deteccién heterodina); la principal contribucién
de nuestro trabajo es la sintesis y mecanizacién de un
estimador que puede ser obtenido a partir de un
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observable en banda base, requerido en la deteccién ho-
modina. Nuestras estructuras simplificadas conducen a
estimadores practicos fisicamente realizables en circui-
terfa analdgica y en PDS. El procesamiento éptimo en
nuestros estimadores no intenta remover la modulacién
tal como ocurre en el PLL convencional y en receptores
tipo lazo de Costas o lazo cuadrador, sino més bien pro-
duce un estimado del proceso de sefial para cada una de
las posibles modulaciones y usa entonces estos estima-
dos en la mejor forma para identificar cudl es la infor-
macién enviada mds probable. Dado que los términos
de alto orden en el funcional de verosimilitud no pue-
den ser eliminados, la estructura resultante es compleja;
por esta razén mecanizamos versiones simplificadas ta-
les como los estimadores de “varianza constante” y PLL
y realizamos simulaciones en computadora. Aunque el
experimento demostrativo fue implementado a una
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baja velocidad de bit, es de esperar que el comporta-
miento del estimador sea similar a més altas velocidades
siempre y cuando se disponga de los elementos electré-
nicos analégicos adecuados y/o de un procesador digital
de sefales de alta frecuencia, ya que en la solucién de las
ecuaciones del estimador no se hizo ninguna restriccién
en cuanto a la velocidad de bit. Por otro lado, el siguiente
paso a seguir consiste en el planteamiento en variables de
estado del modelo del canal para el caso de modulacién
multifase y/o diferencial y la solucién de las correspon-
dientes ecuaciones del estimador y la varianza.

Apéndice

Basandonos en (Georghiades, 1985), el estimador
MMSE de la sefial v, en la ecuacién (8) es expresada en
términos del estimado MMSE del error de fase como:

g, (1) =1, Im{exp(i(m, +(A|)(t)))E[exp(ie(t))]}. (A1)

Observando que M, (1) = E[exp(iue(t))] es la funcién
caracteristica del error de fase y después de algunas ma-
nipulaciones algebraicas llegamos a la expresién:

D, (1) =vg (W) t,m )M, (D). (A.2)

Por otro lado, en la ecuacién (6) del estimador, pode-
mos expresar la esperanza matemadtica como:

E{([0@) =d(t)vg, ()} =1, Im{exp(i(d(t) +m, )}

(A.3)
Ele(r) exp(ie(1))]
empleando:
j&) g (d) f, m) I, cos(¢(z)+m/.) (A4)
di M, (u) :/f/lg (u) = E[ie(t) exp(iue(t))], (A.5)
u

la esperanza matematica (A.3) puede ser escrita como:

E{O() ~b()v, ()} ==—— vy, (b,t,m,) M

. (1), (A6
0 (1), (A.6)

también necesitamos el siguiente producto para la ecua-
cién (7) de la varianza:

(@) = H0) v, (1) =e” (), sen((e) +m,) =

I, Im{exp(i(fl;(t) +m, e’ () exp(ie(t)}, (A7)

y empleando:

2

/M(u) jTE[exp(zue( N]= —E[ez(t)exp(iue(t))],

la esperanza matematica de la ecuacién (A.7) es

E{(§(0) =) vy, (0} =

1, EXm{exp(i(o(t) +m, ) (=M, (1))} =

—vg, (1), 1,m, )M, (1), (A.8)
usando el producto:

d

dfa)[vﬂ @), 1,m )y, (6(1),1,m,) = [g’se @) +m,))
(A.9)
expresamos la ecuacién del estimador como:
Aot) = —Ni 1, cos((e) +m, )M, (Dv(t)dt
+[\’;’sen(2(a>(z) +m/))/[./le (DM, ()dt, (A.10)

0

donde reconocemos la relacién sefial a ruido:

]2
SNR = ’%\[0.

Para la ecuacién (7) de la varianza usaremos (A.6),
(A8)y

{W} ]2” (1+cos@((r) +m,))), (A.11)

para expresar:

dz (1) ={k, -k [l+cosZ¢1(t

[k, > (1) +k,]

[ky[1-cos 2(1)1 Ok, v (K0, 1, m, )v(t)] Yt

10" SL
con k, :1/ ,
(4

(A.12)
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I} ' & ¢
/65 = I%\]O 71/35 =k5Mc2 (1);¢1 (Z) =¢(I)+m/’k7

=M, (1),k; =k;k; k, :Me 1), &y :%\70.

(A.10) y (A.12) son las ecuaciones generales del esti-
mador y la varianza. Debido al hecho de la dificultad de
implementacién en su forma general, proponemos una
simplificacién para el caso de un error de fase con distri-
bucién Gaussiana y obtenemos versiones simplificadas
para las ecuaciones del estimador y la varianza (A.10) y
(A.12), con la notacién: ¢, X *yv? para denotar los es-
timados aproximados. Para el proceso Gaussiano, la

. . 1
funcién caracteristica es: M, (u) =ex ) z N’ |y

M, (1) = exp{—z:;t)}.

Realizando las operaciones indicadas en (A.10), y
después de algunas manipulaciones algebraicas obtene-
mos las ecuaciones del estimador (9) y de la varianza
(10), respectivamente.
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