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�i�h� � ���������b������� � ����� � ���b�6�����b���5� � �����5�� ��¡�����¢�����¢���b���H�8���W £�&¤¦¥��5 £��§�¨ � �n©7ª��« £�5¬1���z­� £�5�}­�¨®�����W�)�« £��¯�]¨����z <°i¨ � �/ i�������&��ª_¬²± ��³� £� � �������)�:�bª��=¨ � ����´£�B±   � ª)��ª��¢��µ����¢���B� ��¶ �����,�F± � �H�¢ª��¢·��z¸H���:°�¨i���8 <°���¹h�� £� �»º �W�¼��ª��¨��5�}¬��6�« b�½¨i�&�¢���� £�B�)��¾&¬&¨i�H�}°i¨����� <°���¹ º   � �:���\�b¨��b���H�:¿��5 À� �»Á  £�H�}���_�)¨��B�¼���¢���)� �¡º ´�­� =�¢�W�)¨i����  � ���¢ ����)�°À qª�¿i £�����b���i�,�f­�´²­� ��� ����]¨����, <°�¨ � �6 ����½���=ª1�����=��¨���°i�����¡� º ¨ � �7�« q�����¢�]���Â�5  ¶ �����5�B £��¿��1¬&�=����ª�� � ¬����H�¬&�:Ã¼���¢¯i´�Ä} £��¨�� � ����¾��b����� � �b��¨ � �]¨����_�� q���¢ªW�½�����)��¬� £�����)�:Ã¼����¯�¾B�)���� ��5����¸i���:Ã)±   � ��� � �:¿��5 £�B¬�����  � � � ����¢�5 <°À  � �¡������ <°����6��¨ �  £����¨����5�_¬&�=�)�)�¢�¢�1�¢��µW�½�=�)¨��b�b�1 �� ¶ ¨i��° � ���&³L�¢���b����´�´¡´����1�¢���=����� � �'��� Á ��­� £� � ��¤Å� ������zÆ}¨����5�����¢���4�B¨i���n�¢¨��'������ i¬&�����b���H�����n�« :¿��5 £��¬��z�)¨i� Á  £�B�)�z¸H�4± �����¡�z�\±  7 i����¨��5¬&ª���¬� ����4�« _��¨���¬&� � ���¬&���b���=���� <°À ��&³²¾�  � �B� � ¸H����Ç � �¡�����f­����¢�� £¿i���=�B¨i���f�� 2�¢���¡�W�Â�¢���¢�L¬&�È�� £�®�����)� � ���)�f�� 2����ª��¢�������\�2�« �¢¨��&������ ����)�i´É6 £������  º  £� � �¡���-Ê_�«�� À�����F¾/Ã)±  ����B���¡���-��  � �i������ ��H�\Ê_�«  � �JÉ����� ����½�i´�Ê7��  � ��¾���¨��b�b���H�f���-�¢���=����� � ����]¨����h�� �¬ � �¢�]¨�� ��¶�� � � �¢ªi¾������h��¨�� ¶ �¢���&³��)¨��b�b���H�5  � �¢�W�z�¢���z�b¨��q�¢�5 <°<  � �F¾����h�����}¬ � �¢���¢������¾���  � �z��ª� £���=¨ � �B�ª�������¿ � ¸i�����8�)¨i������¬��:�B¨i���)�_¬&¨i�H�8�¢���L±  i�8¿��5 À� �»Á ª}�]���B¬� £�H�h�����/�¢��¨ � �� �����´�´�´�Ê8Ã¼¨i�&�¢¨i�����'�)���� ,�����:� � ���)ª��¬&� ¶ ¨��������®���b�����f�)�f���Ë¹����½�f¬²± � �B¬&����¿����B�)��´�´�´hÌ_� ¶ ¨i��¿���¨��������¡����¾h��± �W�¼���� £� º   � ��´zÍn¨��£Ã¼¨����5�q¬� ������« �� £�¢ª�¿�¨�� � �q�)³&�]���¢����¾/�b����� � ���¢¨ � ���W £�&¤FÎ�°��W��¾�¬&�\�\±  <°�¨ � � º   � ���� £�¢�� �¿����1�� U�� ���� � ¨i�Ï�B¨i���b�� 2Æ}¨�������¬��Äh�5 £�b���¢¤ÑÐ7 £¨UÒÓ�¢�� ��6°®�\Ã¼�b�4±   � �� ��,¨i� ¶ � � ªb�����,�� ÀÃ¼�B�¢�����¡�W��Ô)´4���W £�&¤FÎ�°��W��¾]�������¢�����'¬&���'���¡� ¶ �'¬&� ¶ � � ¬&¿i�¬&��¿i�� ���¬U�¢��¬®¤Ñ¨������½��¾�¸H�� ���¬\Ã¼�q°����&³ ¶ � � �¡������¬� £���1�¡�W���¢ ��¡¨i����¾®Ã¼�q���q�� £�B¸i���,Ã½ £��  � ��¬&�f� � ¿��� ��¡����¸i���Ã)±   � �� ��½�5 £¿iª���¨�� ¶ ������ ����]���B¬� £�H��¸H������¸H���W���=¨ � ��´�´¡´��i�'�4± ¨�� ¶ � � �'�� �����¨��L�������:��¨����������_��¨����B�_¬&�'��  � �¨&���� �� � ¨i�������«�'¬&¨i�i�:Ã)±   �h¶ ª���ª Á � � ª�¾��« �� � �½�¢���W�¼���¡¨i��¿����q¬��f�)���&³2¸H� � �½�q�¢¨��H���]�����5��ªW�����LÃ¼¨i���1�¢�����b����]�)� � ���z����¨ ¶ ��µ��b����´£Õ8 £��� � �����8¿iª���ª��¢���&³ ¶�� ��� º   � �������5��¾)Ã¼�7¬&¨ � ����¨£�5 £�b�b���H�h� � �¢���z�iª���Ö��b�_Å� i�� £�=�]¨����}�½�W� <° � �7ª�����  � ��ª����½���6�����6�)¨&¬&���6Å�É�Õ}Ä�¾���  � ���q°H�5  � ¬ � �¢�i¾�Ã¼���b�=¬&���� £��¬&�=��± � �n��³ � �½�¢�1���U�¢�����/�b��� ¶ �¢�=¬&��«  ¶ ¨b¸H����Ã¼�'��±   � �,�� i���� £�5�)���¡ª, £�L�b¨ � ��������� º ¨ � �:¬��'�=�W�:¸H�����½� � ¨����: ������ � �¢¨£�¢�¢���:¸H���,¿i�¢���H������´Å� \� � �½�¢�q¬��q�b�������¢ªW¬ � �������5�,���½�1¬²±  £�&�5 £�H���������'��¨���¿i���q¸H�4± ���-�� À� � µ����q¬&�q¸H���W�¼� � ¨i��� � ¬ � ¨��¢�W��¾®Ã¼�q����b���� £�H��¨������=�� i�' £�-�½������¬&¨���  � ���b¬&�W�6�¢ª���ª���¨��b�1��� � �� À� � ¨i���6�� £���� À������� � �¢�i´�×& £���6°i¨�����¨ � �,�=�b°À £�H�����W¾�b¨��2¬&¨���  � ���b¬²± � ����¨��b�]ª)�¢�����)�=���½�'�����&�¢Ö��6°À ��½�¢�i¾��)�'�b���6° � �)� � �=�W�6�� £�,�)¨i���½ªW¸H�����H�6�¢��µ�����¨�� ¶ �¢�����¢����´Æ}¨��\����¾ � � º  £�&�7¬ � �½� � ��¿������:�¡�W�:¸H�����½� � ¨���� � ¬ � ¨£������¿�ª���ª��5 £�����6ÒFØ�Ù½Ç'Ô}���_�¡�W�:¸H�����½� � ¨���� � ¬ � ¨£�����:�¢�BªW� �  £� � �¢ª��W�ÒFØ�Ù½×�Ô�¬&���&³\�� À��ª�¿i¨�� � �W�}¬� £����������¸H�������¡�W�/Ã)±   � �)³��������¡ª'¬&���5 £�H�_�)�W�}�¢��¨ � �: £����ª����,ÚÄh¨��H����  � �����b�������H���1�)��¸i�����)��¨ � ���H�������h�� £Û º ��¾������z¸H���W�¼� � ¨i���������z�������z¿iª���ª��� ��¡�W����±  i¬&�¢�W�¢�¢���H�z ��&³=���¡���¿��5 £�B¬����¢�BªW� �  £� � �½�¢�W��¾H�)¨��b�b�_�� �­� ��� £���)�}�b¨���Õ8 £�� ��� £����³&���b������´�Ü��f×®¯®�¡° � ��¾ ¶�� ���f�½Ý���´<Þ¢×®¯®��° � �_Õ8 i�É��=Í/  ¶ ¨��Uß��H�¢���=Ì7¨����¼à5¾B�¢�U�4± ���hÃ½ £��  � �6�f�)¨i���5��¬&�=��ª��]¨����¢��¾]�)�}Ã¼�=¬�¨ � �6��¨�� º �W�¢�¢���6¸H���7Ã¼�=������±   � �� i�ª��B £��¿���ª���¬������ � ��¸H�4± ¨����¢�_�)¨�����  � ��´�Ín¨ � �)�8�¢�W�8��¨i��°����¡��������¨�� � ���W��¾À��¨i����¨i����¬&�W���¢��ªW�¢ ���¬����)�h��¨�� Á ¬����H�¢�W�¬&�W�: £�&���¢�W��¾&°i¨�����·��¢�������\�]���L������¿H £�5¬ � �������W�:¬&�,��¨£���¢�,��ª����&�5 À� � ¨i�4´Å4�W�7¸H���W�¼� � ¨i��� � ¬ � ¨£�����7�¢�]ª�� �  £� � �½ª����:¤/Ã¼�=°�����³L¬ � ���1�����'Ø�Ù½×�¾ � ��¯\���� q¸H�� ���¬��b·��b�=����¸H� � �½� � �6 ��������� � ���7�5 £��¿b¤}�¢��¬ � ° � �¢���H�7������ £�¢ª�¿i¨�� � �W� ¶�� ����¬&ª�� � � � ��ª��W��´]Õ8 £�_��³®���b���¡�i¾ � �/��� º  £������ i�_�bª��« £��¿i���_�����¸H�����½� � ¨��B�h�����« À� � °i���} £�&³��¢�W�)�)�¢�¢�W�}¬��,��� � � � ���bÒÓ�]¨����:������¸H�������¡�W� � � º  ��&� ¶�� ���\�¢Ý��_��±  i¬&�������½���h���b �Ç6�5 £��¬&¤�bµ�����¾À¨i�b�'­� £�¢� �  £�F¾À¨��b�,á:á:á'´ �� £��� � ��¨��4´ ¨���¿HÔ��)�z�������¡�W�8¸H� � �]¨��¢�¢���H�z�¢���8�« ,�¢�W�¼�5 £���5 À� � ¨i���)¨i�¡�����)� � °��'ÒÓ���¸H�����n�� ��8Ã¼��°�¨i���:�)¨i���½� � ������É� i¬� À¤¦¬&�&¤¦Å4¨i��¬&¨���¾&�)�7�� £�¢�������������b���H�7¥/�¡¨i�¢���H�:��± � �/��±  £¿ � �_¬²± ª��������5�����_�������7¬��â�ãqä � ��¨i�6¬²± ¨ � ¿i��¨��B�_�����=¨ � �B��¬²± �����b¬&��� � ¤Ñ���������WÔ)´²Ø��B £��¬=Ã¼�=°����&³������1��ª��]¨��B�½�����¢ªW� � �½�i¾�Ã¼���\±  �¬��¢�W�¢�¢�¬²±   ¶ ¨��5¬3 £��³3���¡�B����³&�Bª�� � �b���H�¢ªW��Ú7Äh¨&�)¨B¾}­� �� � �2�)��Ì7 À���� £� � �U�¢¨��H�\�����\�������\¿����H� � �¡������ª�° � ¬&���b�b���H��¾��  � �q� � �« �¸i�����½� � ¨��å�4± ���½�q�� ��q�¢��¨��æÒç���¢¨i�è�¢��¨��BÔb� � ¬ � ������� � ���\±  £��� � °i�L ������ � ��¨����¢���¡�¢���f��ª��¢Öi�b�fà¼é�ÆzàÒ ¶ � � ¿�������¾ ¶ �¡�����}�)� ¶ ¨i���½�W��Ô)¾®­� £�®�2Òê�B¨i�����¡�W�}�¢� ¶ ����� � ��¿i ���¬��5Ô8¨i��Ê7��¬&��ª)¤¦Å4���)¤Ñ ��&¤Ñ�¢¨���� � �¢��¤Ñ�� £�5¬&¨i� � ¸H��������������5����¨���  � �B� � � º ¨����� À� � � � ������¬�¨��H�7Ã¼�\���L�)¨��b�������B¬��1�B ��1�¢¨��£Ã¼¨����5�1��������ª��]¨����¢����´/É6 £�B���« ��� À��ª�¿�¨i� � �à¼�� £� � �5 £�����q�����« £��¿i�����qª)�¢�5 £��¿�µ������¼àÂ¾z £��¨��5���«���¢����¬&��¹)¤Ñ°�¨��B�q¬� £�B�q�b¨�� ¶ ���¢�W £�4¾h°�¨i���f <°i��¹�¬&� ¶ ¨i��������5�� ����)�W��¬&�=���¢¨i��°����6¬&�W� � �H�¢���¢��¨&�)�&�������5�6 £������¨���� � ª���Ú®Ã)±   � �f°i¨���������¨��]¨i�¢���6�������½ª��¡�W�Â� � ¨i���5 Àë���ª��=¬&���
�¡���
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�¢�BªW� �  £� � ��ª����)³&¨£� � ¸H���W�7�����6�������,�½¯®�b�� £�¢� � ¸H������¾�Ç, ��¢��¯�¾�­� £�B £�� �¬&¨i�4¾²×&  ä ���� �¾]©7�����½� � �4¾²­�¨i�� £�b�� �¬4¾Ê_���)³� ���¬&�5 �¾<�¢ ����/¨�� ¶ � � ����Õ�¨H���¢� � ¾£�i����¿�� � �F¾ÀÐ � ¬��� �¾£­ � ������ �¾< ��&�� ��H��¬ � ���}¸H�4±  £����µ��n���¢¨ � �/ £����ª������6�)¨��¢¨À¯�����¢¨i�����)�W� � �H�¢������¨i�h�B¨i�¡¯®¿���¨£�¢�¢�W��¾ � �² =¬&�,¸i��¨ �BÁ � � ���¢ª�� � �����¢���b���H�h��¨��b�����)³&ª�´&Æ}¨���¾H� � °�¨��B�z°i¨�������¹_°i¨À¯i �¿����W¾°�¨i���,�]¨���°i��¹b������¨�����¬&���� £�B¬&���1��¨����¢� � ����¥�����¬ÈÒ � ��ª�°À £�������¡�W��¬ � �¼�5 £�������,��� ä � �¡¨�¤F� � �¡�W��¾²��  � �'����°�¨��B��«  � �¢�¢��¹:�� i� � �=���¢�W�¢� � ¨i�������5Ô)´������ � ���4¾i�¡� � ¾H°�¨i���8  � ¬&���5 '���¢ª�¬&� � ���:°�¨��¢���:���H�¢¨i���� �¿��: £�q� � �=���¡�_�b¨À¯i����¬²± ���� �=�]�����bª�  ¶ �¡�=�)��¬²± ���-�� ��� ����¡� � �i´]¥B £� � ¬²¾²�5 <°À £���������,�« £���=�W��¾iÃ¼�b���=��± ¨�� ¶ � � �b�� ��6�b¨��-�� ��� £�5¬²¾��)�b�4± ���½��� i�:����ª)�5 £¿i�6���H�¢���'��¨����7¸i� � �L± ���b�B·W�5�����5 b¬&�'�¢���)¨��B�½���¡�¢����¾��¢���7¸H��¨ �  £� º   � �W¾B�¢���:�¢¨i�&��¾]�½���:� � ���4¾]�½����« �° � ��¾��������B £��� � �]µ�¬&�W�:�)�_ £���¢�����:�¢�ÀÃ¼�)�5�_¬&ª�� � �� À�5��´Ê_�B�¢� �z¶ � � �¡�« £�H���1¸i���f�½¨ � ���H���¡�W�����¢��� � �5��¾ � �«� º  ��&�1�� �� º ¨ � ���¡�W�1 ����¢¨®� � ���'�B¨i���������H�¢����¬&�f�¢ªW�½¨i��¬&���=�����¸H�����½� � ¨��B�h���������¡����ª�� � �������¢����´&Õ8 £���)³&���=���¡�bÚHà¦Õ/���&�½¤Ñ¨��L��± ª��¡��°����:��¨����¡�W�Â� � °����b���H�}�����]¨���� º ����¬&��������¬&�,�« ��¨��&� � ���i´¡´�´À��¨����8������� � ¬ �  ��&�¢¨i���z¬&�:�« ,�b·��b����  ¶ ���nì}àÂ´��i�:�B���&³1��ª��b¨ � ¿������z¸H���_¬²± ª�� � �����H��� � �H�¢���¡�����)�¢��������¢�6��¨����� ����¢���i��¸H��¨£� � ¬ � ���������b���H�:�1�« ��¢�W�5�����5�5����¬4± �����6��ª��]¨��B�½�6����������¨ ¶ �¡µ��=�i¾®��¨ ¶ ������í��5���6¸H� � ��³& ��»��������=¸i�B £� � ��ª�� � ��¬ � ° � ¬&�������������¡�W�1��������°À £� � ª�����´nî8¨i���1�]¨���°���¹f°���� � �=°�ª�� �¡Á ���W¾ � �®�&� � ����¬&�����¢ªW� � �½����¸H���\�)����� i�¢� � ¨i���� ��i�5�q¬&ª ¶  À�5�f�¢��¬&ª���¨����¡���i� � �®°À £� �   ¶ �¡���b���H�� £�åÕ���� � �\Å4¨i��¬&¨i�ïÒê�b���5� � Îz £��� � � ä ÔLÚh ��¡¨i���f¸i���î � �������H��©1´²ÒÓ���7¿��5 £�B¬�Ô��5�������5�����5 '¬&��� � �B¬ � �����}¬� £�B�h�¢¨�� � ��ª���� � �¢  ¶ �¡���¢ªW�½���¢°i�_¬²±  £���W��¬&¨��¢���h�]���5�½¨i��������������¾î � �������H�}­�´�ÒÓ���7�b¨ � ���z¿��5 £��¬4¾i¬&¨i����Ô����¢¨i�B¨H�½���� 6������ £�B <¯®�¢�_¬&ª���  � ���¡ª���¬&�6¸i�����«¸i���_ª�¬ � �¢¨i� �  £� ¶�� ���f�5��¨ � � � ´× � °i¨����� <°���¹�¬&�,�« ��5�B £������¾&��´ Õ�´��½�,�« £�������5 ��]���&�¢¤F·��¢���'¬� £���}���L¬&�'�)�W�}�¢ªW¸i� � � � ��¨ � �¢�W�z�B ���� � ¨�����ª��}¬&¨��H� � � ,�����¢�����¢���]ì�Ø��B £�H���,ð � �F¾��)¨i�b�=�_¬4± ��  ¶�� �¢��¬&�i¾ � ���b�)�½���� ,���=�]¨ � �H�z¬²± ��¨����������z�6�b�:��������¬��¢�_¬&�:° � �¢�W�¢�¢�¬&µW�7¸H���1�����b¨ � ��¬&���:Ã¼����¬&���b¨£�5�_�� <°®�5 £�H�_�b���� i�)���� �¬&�7Ã½  � �¡� � ��¬&���« q��¨��®°������� À� � ¨i�4´�Å4�W�7���)����� � ¸i�����_����� £��¸H�����¢¨i�H�_�� ���¬&��¬&¨i�&�¢����¸H�4± ¨������ � ���½���½���B ����½����¬&���«  º  ��=�����¢� � �i��� � � � ¨�� º ª�� � � � �����]¨����7��ª��¢¨���¬&���¬&�W�1¸H�����½� � ¨��B�� £����� � �)����� �  £������´�©7�����������¢���b���i�=¸i��± Ê7�¡��³& ���¬&�5 \���½�1�����B¨i�����b¨&¬&ª���������¨i�����¢¨i�B¨H��¬²± �������¿i ���¬U�½ª�°�µ��¢�i¾²�¡¨i����¸H�4± � ����¨i���� ��¢� � °i�=¬��q¬&ª��� i�¢�¢���'����� ¶ ¨i�¢�����'¬&�q�« L�� £��°À  � �¢� º ¨ � ´�ß8�1��± ¨i� ¶ � � ¨i���'�� i�¸H�� £�B¬q £�&���¢� º ¨ � ��¾H¨�� � �]�4± ¯q '�� ��}� � ��¨���¿£�¢���b����¾i��¨��B�z��¨i��� º ����¬ � ¨��B�}¬4± ����¬&�����½���½�}�B¨i��� � �®° � ����������¨��¢�����  ¶ ���=���������¢µW�6�� <°À £�H�¢�W��Ê7��¬&����¯i¾�Ç, £���1¯L�)�'î � ��¿ � � � �i¾]�¢� �  i¬&� � ��ª��� £����  ¶ ����¬&¨i�i�'�« ��� £¿i�����½���4±  �¬²± ª�¿H £���¸H���,�Y±  £���Bª�� � ��Òê¬&���� <°�¨ � �ÂÔÂ´Õ8 £��� � �b��� � ����¨�� ¶ ��  ¶ �¡�W� � ¬&¨�������¾&Ã¼��¬�¨ � �����B�)¨�������¨������1��������³&�B���½�5��������¨H����¬��� <°����b������¸H�����«�:Ã)±   ��� ��H��¬&�,���«  � � � �:���� £�¢�� �¿����h�b���}áh��� ä ¤Ñ����¬���´®ß8� � �²�����½�¢�6���B�)¨���� ¶�� ���\¬&�W���½�]ª�� � �b���B�}¬� £���}�� =�� £��¨i��� � �i¾¬&¨i�i�������¢��¨����B�W £�Ï¬&�q�bª��¡¨i�b �������¾�������¬&��� � ¤¦¬&¨���¹�  � ���q¬²± �)³&�� £�¢� � ªW��¾n���w��¨i À�5�5�-���w�¢¨��&� � ���Ï�¢��¨��«  � �¢�i¾������� � ��������°À �� � ª)��ª��:¬&�,� � � � ���5�:¬&����¨��b�&�¢¨ � �:���_�b·��b�'¸i�����«¸i�����:Õ8 £� � � � ������´
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Äh�)�¢�¢���¢��µW�½�7�¢�5  � �¢�,¬&�f���¢¨ ¶ �¡µ��b��¬&�6�� ��½¯®���5���¢¨i� � �� À� � ¨i�q¬&�7�]¨��¢�¢�����¢���]¨����}�« '�¢�5 £�B�½� � �¢� � ¨i�f¬&�,¬&¨���¤��ª��������H�¢�������w�� À�¢���¡� � �¢�q¿iª�¨i�½�� £� � ¨����B  � �¢�=�)�=���-�¢���¢� � �� £�h�&� � � � �� À�¢�����W´nÅ�± ª)����¬&�q�b����ª�� � � � �½�f�� ����B¨i�½��������������¢ªW� � �½ª��b���H���f¬����7�¢¯&�¼��µ��b�����1���»� � �bª�¬ �  f�� ��¢¿i�)¤ ¶  £��¬��'�)³&����¨ � �� £�H�7����� ¶  ���¬&����ô,�]õÀô' �´�ö_�U���ÀÃ¼����� ÀÃ¼��������¨��5��¬&�_�« '�)¨i���)���&� � ¨���¬²±  £����� � �� £� � ¨������1¬&���½� � �� À� � ¨i��¬&��¿��5 £��¬=��� ¶ � � �:��ª�� � ¬��_¬� £���z�� ,�]¨i��� �¡¶�� � � ��ª¬&��¿H £�5 £�H� � �,���Ï ����)µ��'�L�b¨ � ��¬��¢�q��¨�Ý&�1 ��&³U�&� � � � �¢ £�¢��������´/Äh���« L�½�q�¢�5 �¬&� � �����-�� ��½� � ����� � �����½���1�¡�W���½�]ª)¤� �¡Á �� À� � ¨��B�'¬&���,������� � �� ��&³U���2�¢�����b����¬������ � �¢�� £�������L�Y± ª�� � �¢� � ¨i�U����¬&��¿H  � �2�L�« L�¢ªW�)���&� � ¨��4¾²���1¬&¨��B��¢���b�¡�L�5 £���]¨��¢�b� � ¿��� ���� ¶ ��� � ��´zÊ Á �è¬4±  i�¢�¢�������=�� -¸H�� £� � �¢ªL¬&�L�� 2� �   � �¢¨��è�U¬&�\���¢µW� º   ��¶ �¡�W�=�B¨ � �H����¬��º ¨��B�Â� � ¨��������b���H�W¾�¬������ � ���¢ ��H���=�)¨&¬&���=�)¨i�¢�����)�¢�������1¬²± ���¢�������=�¢¨��H����� � � � �½ªW��¾/�����«�=¸H���\¬&���b��¨®¬����=Å�É�Õ}Ä¨��U¬&�����¢��� ¶ ¨£¤¦�)¨&¬&�W��´]Å4���6�¢¯®�½�¢µ��b���6 ��Â�������������b���H�,���®° � �� £¿iª��_�¢� º ¨i��¬&���H�,�� £�,  � ���¡���������½���6¬&�W�6�=¨&¬&���� £¤� � ¨��B��¬&������ i�½�������¡�W�'��¨i�¢�b���,���������¡�B�'�¢ªW�)���i�����,��� � ° � ��ª�¿ � ���H�1¬&�W�'¨��5¬&�����,¬&���b¨&¬&���« À� � ¨i���'ª�����°iª��'  Á �¬²±  £��¿i�b���H�¢�����Y± �)ëq�� �� � �¢ª��½�]���)�¢�5 £���q¬&�����½¯&�½�¢µ��b�W��´/Å4�����B��� º ¨i�¢�� £�B�)���1¬&�f¬&ªW�)¨&¬� £¿i�q�½�q�¢��¨���°i���H�1 £��¨��5�º ¨��¢�¢���b���H�7 À÷����)�¢ª��W�:�� ��:�� �¸H�� �� � �¢ª�¬&�'�« �¬&ª��=¨&¬&���� £� � ¨��4´]Ä�± ���½�_�]¨����5¸H��¨ � �F± ¨i�Bª��� £� � ¨��L¬&�'��ª��)���Bª��� £� � ¨��¬&�6�� ��]¨��¢�¢���B�½�6��±  <°�µ��¢�7��� � � � ¸H���, £�f�¢� � ��¬&���¢ªW�)���&�¢������´&Ê º   ��¶ �����5 £���]¨��¢�}� � ¿��� ��]� ¶ �¢� � �W¾&�¡�W�������5��� � ¸H�����¬&���¢¯H�B�5���¢¨i� � �¢ £� � ¨��w���� i�¢� � ¸H���W�=�����½¨i�i�b�� i���½�&ëq�� £�b���H�b�B��� º ¨i�¢�� ��i�����=�]¨�����¿H £�5 £�H� � �1�« -¸i�B £� � ��ªL¬���¢����° � �)���¢�W¸H� � �¢��´/ö_���� �������¨®�5���q�B¨H�¢� ��¶ �¡���¢ªW� � ¬&�\¬� £�����F± �&� � � � �¢ £� � ¨��ø¬4± � � º ¨����� À� � ¨i����¬��\¬&ªW�)¨&¬� �¿��f  Á �¬²±  £�bª�� � ¨��������¡�W���B��� º ¨i�¢�� ����)�W�}¬��'�� b�¢¯H�B�5���¢¨i� � �¢ £� � ¨��4´Å4�W�n ��¡¿i¨�� � �����b���n����¨��]¨i�¢ª���¬� £�����)���½���hª��¢��¬&���¢� º ¨i��¬&���H�8�½���/����¬&ª���¨®¬� £¿��}�½¨i�������h¬²± ���b�)¨&¬&��¬&�}�� £� � ��ª� � �b�������]¨����h�« ��¢¯®���5����¨�� � �� À� � ¨���¬&�6���� i�½�6�]¨��¢�¢���B�½�i´&Äh���½�¢�, £�����¢¨&�5�������½�h�W�¢�¢���H� � ���������b���H���=¨�� � °�ª��7�� ����� º   � �7¸H���,���'�)¨&¬&�,ª)�5 £�H���¢��µ��:�)¨i���¢��¾ � �²���½���]¨i��� �¡¶ ���'¬²± �)³®�¢�5  � �¢�6����� � � º ¨����� À� � ¨i�\¬&�'¬&ªW�)¨&¬� �¿��,���B £�¢� � �¬²± ������¨i� ¶ ���b�¢ªW¬&� � �1¬&�f�¢¯H� ¶ ¨i�¡�W�,�¢�W§)����¾²�)�=¬&¨����b�]¨£�����H� � ���������b���H�1¬&�f�¢� � °®�¢��¬&�W�'°À £� �  £� � ¨����,�5 £� � ¬&�W�¬&�q�F± �����¢�����1¬&������ ��¢�q�� £��� � � � � �  £� � �¢ £� � ¨����� ��½� � ����� � µ�����´�Äh���« ����½� � �=�]¨��¢�� ��H��¬� £�B�����w��¨��H�¢��³®�¢��¨�ù�������)¨i�H�¢�5  � �i�����}¬&� º   ��¶ ���'�)¨�Ý��:�¢�6�¢ª��B�������&�¢���i�_�¢���:�������½�]ª�� �»Á �� À� � ¨i���:¬&�W��¨i��� � �¡�« À�������5�h¬� £���������}������� � �� ��&³²¾� ��¬&� � �¢ ��H�������������¢������¬�� º ��ª�¸H�����B�)�f������� ¶ ��� � �b¬&�f���� ��¢��¸H� � ���f�]����°����H�=�� ���·)���¢�q��ª�¿�� � ¿�ª���´nÌ7¨����ª)����¬ � ¨����,¬²±   ¶ ¨��5¬��)¨i�b�=���H�6��³H����  � ��������� � � º ¨����� À� � ¨i��¬&��¬�ª��)¨&¬� �¿��=�q�� ��½� � �,¬&���6�¢¯H� ¶ ¨i�¡�W�7����§�����¾B����)¨i�b�=���H�/�F± ��³&���¡¨ � ��������¨��5�n¬&���« ��¢¯®���5����¨�� � �� À� � ¨���¬��h���B ��¢��´ÀÉ7���&³� ��¡¿i¨�� � �����b���/¬&�}�¢¯®���5����¨�� � �� À� � ¨�� � ���½�B�¬&�L�� À³ � �1���ú¬��'°H�5  � �¢��� ¶ �� ����)�6�½¨i�i�_¬&ªW¬&� � ���_¬����)�)�¢�¢�� �������¨®�5����Ú
â ´_ö_���¢�5��ª��� �¬����½¯®���5����¨�� � �� À� � ¨i� º ¨��B¬&ª'�½���7����� ¶ ¨i���)����¬&�'���B ��¢�6���7 �¬� ��&�¢ª'�b¬&�W���¢�5 £���¢� � ��� � ¨i����)¨��H� � �®���W�����½�zª)����¬ � ª_���b������� � ����� � ���4´iÍn���½�¢ª� <°����}�����8�b¨&¬&���« À� � ¨i���hØ�Õh×�ôË���hû£Õh×�ôb¾����_¬&ª)�����Â����������¢¨i�B¨H�½ª'��±  <°iµ��������¡���7�B��� º ¨i�¢�� ��i�_¸H���������7¬&ª)�����Â�������5�_¬&�1���� ��¢�'�)�« ���� � ¸H�����7�=�¢��µ�� º   �¡¶ ���'�5 £���]¨��¢�� � ¿��� ��:� ¶ �¢� � �W´�Ù¦�_�]�����=���f  � ��� � ¬&���½� � °®���\���¡���q�)ëq�� i�)���b���i����� ¶ ��� � �f¬��\���� ��¢��  � ��� � ¸i��± ����������¢�����h¬&� º �¢ªW¸H������������ª� �� � �½�¢��´HÅ4�6¿i  � �f�¢���}�� 1¿ � ¿����6¬&�6���� ��¢���¢�_���� i¬&� � �}��� Á ���� £�}�����6�¢ªW¬&���)� � ¨��� �b�]¨��¢�� £�H���,¬��6�« b����¨ ¶   ¶�� � � �¢ª,¬&���� £�&�_¬&����¯®���¡�i´
ü ´:Õ/¨i���'¬&���6���� ����¢� � ��� � ¨������� ��6�B �¸H���)�5��¾²¨i������ª º µ��¢��¬&�W�,�¢�5��ª��� ��6��¨�� ¶ ¨������¡ªW��¾4¸H� � �4± ¨��H�'�� i�6¬������ ��¢�'¬²±  ���¸H� � � � � � ¨i�4´�Å�± ���½� � �� À�������7¬������� i�½�'����¨��]¨i�¢ª,���½�_�������_�]��� º ¨����� £�H�7¸H���'�Y± ���½� � �� À�������7¬��î � �¢��� ¶�� �)�,î � �¢��� ¶�� � º   ��¶ �����5 £���B¨i�½�,� � ¿��� ��/� ¶ ��� � �W¾�¯��)¨��b��� � �7��¨��5�¢¸H�����Y± �����������6¬&������ ��¢��°À �� � � £�L�)¨�������¬&�\�¢���b����´

Å4�W�}�¢ªW�½���¡�� £���}¬&�'� � �1���� £� � ¨����h����ª��¢���H�¢ªW�h¬� ������)���½�¢�6����µ��¢�6�¢¨��H� º ¨���¬�ª����½���h���\�b¨&¬&µ����6¬��7���� ����½� � �¢� � ¨��� ���½� � ��ª�¬&�=�« q��¨i�¢�b��É_î�Æh¤¦× ü ´4Äh�)�½����ª��¢��¬����b¨��H���¢�=¸i����¬� �����¬����,�)¨i��¬ � � � ¨����6¬&�1��ª������&� � ¨i����ª� £� � �¼������¾�F± �&� � � � �¢ £� � ¨��å¬&���« -�¢�W¬&¨��B¬� £������¬²± ���3�)¨&¬&��¬&���B £� � ��ª��B���&�½¤Ñ·)���¢������¨ Á ��  ¶ �¡���]¨����f�� ��¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨��¬&�q�]¨��¢�¢�����¢��´�É6 £���1���Ï�)¨i�H�¢�)³®�����¢���h¸H���f������� � ¬&�q�¢�5 £���¢� � ��� � ¨��B�,�1���¡� � �b��¬ �  ��� ��1�¢ £�¢���¡� � ����¾n�¡�W�1 £��¿�¨�¤� � �����b�������¢¨i�B¨H�½ªW�_�)¨i���½� � �¢�����i�6�����= £�¡�¢������ £� � °�� � �i��ª��������¢ ��H�¢���q�F± �&� � � � �� À� � ¨���¬����¢¯H� ¶ ¨i�¡�W�_� � ��¨£�¢�W�_�]¨�����F± � � � � �  £� � �� À� � ¨i�\¬²±  £��¿�¨i� � �¢���=�W� � ��ª��5 À� �¡º �:���������]��� º ¨����� £�H����´
°
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4&´ â ßz�½� � �� À� � ¨���¬&�'���� ��¢�' <°���������ª���¨����¢�W�Â� � ¨��f�)�7¬&ªW� � � � ¨����:�¢���:�����:¬&¨i����ª���� ´,´'´,´'´,´'´'´k516
4&´ ü Ð:ª��B¨i���½�'�b¨À¯i�������,¬&�W�:���½� � �� À�¢�����5�h��� º ¨����)� � ¨���¬&�,�Y± �����������_¬&�,���B ��¢� ´'´,´'´,´'´,´'´'´k5iû
4&´ é Æ �   � �:¬4± �W�¼� � �� À� � ¨i�L�)�_¬&ª���¨����¡���=���H�:¬��'�� =���� i�½�æ´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´k5a7
4&´ 8 ßz�� £�¢�½¤F�¼¯H�]��¬��f�F± ���¢�������=¬²± ���½� � �b £� � ¨��w¬4± �����f���� i�½�\�)¨i���¼�5 £�H�¢�f��� º ¨i���Â� � ¨i�w¬&�

Es/N0
´Äh¨��b�� ���  � �¢¨��\�=�� ��¢¿i�����:¬&� ¶ ��¨&�

N
Á ³&ª��Ï´'´,´'´6´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´<6 â

4&´94 ßz�½� � �� À� � ¨��� <°i���6�)¨�����  � �¢�� £�B�)�, ���� � ¨�� � ´'´,´'´6´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´<6 ü4&´ 5 ª��� £�¢�½¤F�¼¯®�B�=¬&�1�« q���B ��¢��¬&�����¢ª�¤Ñ��¨����¢�W�Â� � ¨i�\����ªW�� £�¢�½¤F�¼¯®�B�=¬&�1�F± �����¢������¬²± ���½� � �� À� � ¨i�wÒÓ��ª)¤�¢���»�5 À�5�:¬&��� � �1���� £� � ¨��BÔ�Ú&�b¨&¬&���« À� � ¨���Ø�Õh×&ôú¾
Es/N0 = 2 dB

¾&���½� � �� À� � ¨i���� �� ¶ �¡¨&���:¬&�
N = 32

�¢¯®� ¶ ¨������Ë´'´6´'´'´,´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´'´,´'´,´'´6´'´'´,´'´,´'´,´'´,´'´'´<6(8
4&´K6 Ç � ¿�����¬²± ���½� � �� À� � ¨i�\ <°i�������¢ª�¤Ñ��¨����¢�W�Â� � ¨i�q�� £�:�F± ���½� � �=ª��'����ª��)ªW¬&���H���æ´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´<6(8
4&´ û ×®�]���)�¢����¬&�����W�¼� � �bª��W�_¬&�,���� i�½�È´'´,´'´,´'´'´,´'´6´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´<6a6
4&´ 7 É�ª Á � � � � ¨���¬��6�«  ¶  £�B¬&��¬&� ¶ ��� � �'Òê�b¨���¨i�� £�¢ª��5 £���WÔzª�¸H� � °À £�����H�¢� ´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´<6£û
4&´ â�ã ß�°À £���� £� � ¨��L���b� � � � ¸H���'¬&�'�«  ¶  £��¬&�'¬&� ¶ �¢� � �7¬&�W�:�¢�5��ª��� ��:¬²± ���½� � �� À� � ¨�� ´,´'´,´'´,´'´'´<6�7
4&´ â�â ßz�½� � �� À� � ¨��U¬²± �����1���B ��¢�1�)¨i���¼�5 £�H�¢��Ú��)¨i�b�� £�5  � �½¨i�\¬��������½� � �b £�¢�������7� ¶  £�B¬&��¬&� ¶ �¢� � �Á ³&ª��.´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´,´'´6´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´ û ã
4&´ âWü Õ���� º ¨����� £�����7¬&���}�W�¼� � �� À�������5�����f����ª��¢���B�)��¬�� ¶ ��� � ��¬&������ i�½��Ú � �&p����������6¬&���� 1�� ��¢¿i�����¬&�W� ¶ ��¨®��� ´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´,´'´6´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´ û ü
4&´ â éøÕ���� º ¨����� £�������}¬²± �W�¼� � �� £� � ¨��� ��&³��� ��¢¿i�����5�z¬�� ¶ ��¨&�6¨��&� � �� £�����h�]¨��������6�¢� � ° � ¬&� ¶ ��� � �:¬&����� i�½�bÚ�ªW�� ��½�¢¤Y�¼¯®�]�,¬��������½� � �bª��W����� º ¨����)� � ¨���¬&�

Es/N0
´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´ ûié

4&´ â 8èÕ���� º ¨����� £�������}¬²± �W�¼� � �� £� � ¨��� ��&³��� ��¢¿i�����5�z¬�� ¶ ��¨&�6¨��&� � �� £�����h�]¨��������6�¢� � ° � ¬&� ¶ ��� � �:¬&����� i�½�bÚ�ªW�� ��½�¢¤Y�¼¯®�]�,¬��������½� � �bª��W����� º ¨����)� � ¨���¬&�
Eb/N0

´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´ ûb8
4&´ â 4ø­�¨&¬&���« À� � ¨i�JØ�Õh×&ô"Úz�]��� º ¨����� £��������¬²± ���½� � �� À� � ¨��È���å���¢ªW�½�����)��¬²± �����������¢�����q¬&� º ��ª)¤¸H�����B�)��¾B £�&³q�5  � �¡�����:¬�� ¶ �¡¨&�6¨���� � �b ��¡�W���B¨i���_���'�½� � ° � ¬&� ¶ ��� � �7¬��'���� ��¢�;´,´'´,´'´,´'´'´ ûiû
4&´ â 5è­�¨&¬&���« À� � ¨i�Jû�Õh×&ô Ú}�B��� º ¨i�¢�� ����)�W��¬²± ���½� � �� À� � ¨i�Ë���Ë���¢ªW�½�����)�2¬²± �����-�����¢������¬�� º ��ª)¤¸H�����B�)��¾B £�&³q�5  � �¡�����:¬�� ¶ �¡¨&�6¨���� � �b ��¡�W���B¨i���_���'�½� � ° � ¬&� ¶ ��� � �7¬��'���� ��¢�;´,´'´,´'´,´'´'´ ûiû
4&´ â 6ÏÕ���� º ¨����� £��������¬²± ���½� � �b £� � ¨������=���¢ªW�½�����)��¬&� ¶ ��� � �8¬��}���� ��¢�h����¬²± �����:�����¢������¬&� º �¢ªW¸i�����)�

∆f = 5.10−4Rs
Òê�� ��¢¿i�����5��¬&� ¶ ��¨®�6¨i�&� � �� £�����5Ô2´6´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´k7 ã

4&´ â ûèÍn���b���}�b¨À¯��������H�¢������ £�&�5�h¬&�,�)¯&���¡�W����¨��5�¢¸H�����¡�W�z�« £��¿��������z¬&� ¶ �¡¨&�7�¢¨��H�}¨��&� � �� £�����h�]¨���������½� � ° � ¬&� ¶ ��� � �7¬��'���� ��¢��ÒÓ�b¨&¬&���« À� � ¨i��Ø�Õh×�ô�Ô ´,´'´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´k7 â
4&´ â 7èÍn���b���}�b¨À¯��������H�¢������ £�&�5�h¬&�,�)¯&���¡�W����¨��5�¢¸H�����¡�W�z�« £��¿��������z¬&� ¶ �¡¨&�7�¢¨��H�}¨��&� � �� £�����h�]¨���������½� � ° � ¬&� ¶ ��� � �7¬��'���� ��¢��ÒÓ�b¨&¬&���« À� � ¨i�\û�Õh×&ô�Ô�´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´k7 ü
Æ6´ â Äh¨��b�� ���  � �¢¨���¬&�����W�¼� � �� À�������5��¬&�,���� i�½�,¬&�,î � �¢��� ¶�� ���:î � �¢��� ¶�� ����Ø�Õh×�ô�Ú&���½� � �� À� � ¨i�¬²± �����'���B ��¢�,��¨����½�� ��H�¢��¾

N = 32
´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´'´,´'´,´'´6´'´'´,´'´,´'´,´'´,´'´'´ â�ã�âÆ6´ ü Äh¨��b�� ���  � �¢¨��L¬&�W�_���½� � �� À�������5�_¬&�'���B ��¢�1¬&�'î � �¢��� ¶�� �)��î � �¢��� ¶�� ����û£Õ}×&ô%Ú����½� � �� À� � ¨i�¬²± �����'���B ��¢�,��¨����½�� ��H�¢��¾

N = 64
´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´'´,´'´,´'´6´'´'´,´'´,´'´,´'´,´'´'´ â�ã�âÆ6´ é Äh¨��b�� ���  � �¢¨��3¬����\¬&ª)�����Â�������5�\¬&�U���� ��¢�UÌ�É_Ê9���ïØ�Õh×�ô Ú}�W�¼� � �� £� � ¨��Ë¬²± �����2���� i�½��)¨i���½�� £�H����´ (

BlTs = 10−4
) ´'´,´'´,´'´,´'´'´,´'´6´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´ â�ã éÆ6´ 8�Äh¨��b�� ���  � �¢¨��@¬&����¬�ª)�¢�W�Â�������5��¬&�-���� i�½��Ì�É_Ê ���ïû£Õ}×&ô Ú7���½� � �b £� � ¨��ï¬²± ���������� i�½��)¨i���½�� £�H��� (

BlTs = 10−4
) ´6´'´,´'´,´'´,´'´'´,´'´6´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´ â�ã é

Ä�´ â Æ}¨������¡�'¬²± ���½� � �� À� � ¨i�L¬4± ���L�� ��� ��bµ)�¢���
θ
´'´,´'´6´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´ â�ã 4Ä�´ ü ×&�5��ª��� �ªW¸H� � °À ��¡���i�7¬4± ����� ¶ ¨i���)���'¬&���½¯®���5���¢¨i� � �� À� � ¨i� ´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´ â�ã 5



L*MON�P>Q@RSQ�TA��X	�u��[\Q�T ³&°
É�´ â ×H���¢���)�¢������¬&�W�}�¢�5 £�b���:É:î6Æh¤¦× ü  <°i���6�½¯®� ¶ ¨�������� � ��¨£�����ó´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´ â�âWãÉ�´ ü ×&�5��ª��� ����¢¨i�B¨H�½ª,�]¨����:�« b�½¯®���5����¨�� � �� À� � ¨i��¬&�,�]¨��¢�¢���B�½�' <°��W�7� � ��¨£����� ´6´'´,´'´,´'´,´'´'´ â�âWãÉ�´ é Õ�� � �B� � �B��¬²± ����� ¶ ¨��B�)���7Þ½¥�¨���á} ���¬b¤}Æ} i� ä á} ���¬Hà6´6´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´ â�âiâ
ß_´ â ßz�� £�¢�½¤F�¼¯H�]��¬������W�¼� � �bª����}©7É6É@ <°i��������ª)¤¦�)¨i�¢�����)� � ¨��b�� �� º   � ���7¬&���h¬&¨�����ª��W��´®­�¨&¬&���« À� � ¨i�Ø�Õh×&ôb´�ßz�¼� � �� £� � ¨��L�� £� ¶ ��¨&���_¬��

32
�¢¯®� ¶ ¨�������´ ´'´,´'´'´,´'´,´'´6´'´'´,´'´,´'´,´'´,´'´'´ âWü�âß_´ ü ßz�� £�¢�½¤F�¼¯H�]�:¬&�����W�¼� � �bª�����Õ²ÊÈ�)� ¶ ¨������}¬���Äh�� ��=���½¤¦Ð_ �¨_�b¨®¬ �»Á ª������qØ�Õh×&ôb´Àßz�½� � �� À� � ¨���� �� ¶ �¡¨&���:¬&�

N = 32
�¢¯H� ¶ ¨i�¡�W��´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´'´,´'´,´'´6´'´'´,´'´,´'´,´'´,´'´'´ âWüiüß_´ é ßz�� £�¢�½¤F�¼¯H�]��¬��f�F± ���¢�������=¬²± ���½� � �b £� � ¨��w©�É�É%��� º ¨����)� � ¨��w¬��

σ0
´8­�¨&¬&���« À� � ¨i�èØ�Õh×&ôb¾���½� � �� À� � ¨i�\�B £� ¶ ��¨®���_¬&�

N = 32
�¢¯®� ¶ ¨�������¾

Es/N0 = 0 dB
´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´6´'´'´ âWü 8
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� �:�w�Ë� � �%� �Jÿ þ�� ��ÿ"ò��

â ´ â ß8ëq�� i� � �¢ªW�h�¢�B�W�Â���� ��¡�W������¨��]¨i�¢ª��W��¬� £�B�z�« '��¨i�¢�b��É_î�Æh¤¦× ü  <°��W�:�¡�W���b¨&¬&���« À� � ¨i����Ø�Õ}×&ô�)�1û�Õh×&ô ÒÓ�]¨����'���2��¯i�����b���½¯®� ¶ ¨����b��� � ��  � ���WÔ)´4Ð_ £���]¨��¢���,� � ¿i�� £�8� ¶ ��� � �,����¸H� � �,�]¨����¿i ��� ��H� � �}�����5 £�&³\¬²± ���¢�������}�B �¸H���)�1ÒYÍ�ß�ÕhÔ:¬��
10−7 ´'´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´ ûâ ´ ü ß8ëq�� i� � �¢ªW�:�½�]���)�¢�5 £�����}����¨��]¨i�¢ª�����¬� ������« 1��¨i�¢�b�'É:î6Æz¤¦Ð_Ä�×q <°i�������f����� ¶ ¨�¤Ñ��¨®¬��6�]¨ � �&¤§)¨i����ªfÒê�B¨i���_�����¢¯H�¢���=���¢¯®� ¶ ¨����'��� � ��  � ���WÔ)´BÐ_ ����B¨i�½�5�_� � ¿i�� £��� ¶ �¢� � �7����¸H� � �:�]¨�����¿i À¤�5 £�H� � �:���\�� ��&³�¬²± �����¢�������� �¸H�����7¬&�

10−7 ´'´,´'´6´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´ ûâ ´ é ßz�� £�¢�½¤F�¼¯H�]�q¬&���F± ���¢�������,¬��q���� i�½�b�� À³ � �1��� �¢�W¸i� � ��Ò
σmax

Ô'�B¨i���'� � � � �����1� ã ´ ü ¬�Æ �� ¬&ª�¿��5 �¬� £� � ¨����¢���:�����:�]��� º ¨����� £��������¬&�L��ª��)���&�¢�����:É:î�Æh¤¼× ü ´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´ âiâ
8�´ â Õ���� º ¨����� £���������)¨i�=�B £��ª�����¬&�W�_¬&ª��¢���)�¢������������Ø�Õh×&ôb¾��

Es/N0 = −2.35 dB
´6´'´,´'´'´k816

8�´ ü Õ���� º ¨����� £���������)¨i�=�B £��ª�����¬&�W�_¬&ª��¢���)�¢������������û£Õh×&ôb¾��
Es/N0 = 5.5 dB

´,´'´,´'´6´'´'´k816
8�´ é Õ���� º ¨����� £���������)¨i�=�B £��ª�����¬&�W�_¬&ª��¢���)�¢������������Ø�Õh×&ôb¾��

Eb/N0 = −5.35 dB
´6´'´,´'´'´k816

8�´ 8 Õ���� º ¨����� £���������)¨i�=�B £��ª�����¬&�W�_¬&ª��¢���)�¢������������û£Õh×&ôb¾��
Eb/N0 = 0.73 dB

´,´'´6´'´,´'´'´k816
8�´94 É�ª��� ��� �¿��z¬����� ����]¨��¢�n� � ¿��B £��� ¶ �¢� � ���� £�B £�i�

Eb/N0
�)¨��B�¼�5 £�H����� º ¨����)� � ¨��1¬&�1�¢����¬&���b���i�¬&���)¨&¬&� ´'´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´,´'´6´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´j8`7

8�´ 5 Ç,  ¶  £� � �_¬&� ¶ ��� � �7¬&�,���� i�½�'É:î6Æz¤¼× ü ´,´'´'´,´'´6´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´'´6´'´,´'´,´'´,´'´'´^4 ã8�´K6 Ín���b���'¬²±  ����)��¨®�5�B £¿����b¨À¯����U¬� £���,�«  ¶ ¨i���)���� £�&³ ¶  ���¬&�W�'¬&� ¶ �¢� � �'¨���� � �b ��¡�W�6�B¨i���,�¡�¶ ��� � �7¬&�'���� i�½�6¤��b¨&¬&���« À� � ¨���Ø�Õh×�ô�Ú
Es/N0 = 1 dB

´'´,´'´6´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´6´'´'´^5 â8�´ û Ín���b���'¬²±  ����)��¨®�5�B £¿����b¨À¯����U¬� £���,�«  ¶ ¨i���)���� £�&³ ¶  ���¬&�W�'¬&� ¶ �¢� � �'¨���� � �b ��¡�W�6�B¨i���,�¡�¶ ��� � �7¬&�'���� i�½�6¤��b¨&¬&���« À� � ¨���Ø�Õh×�ô�Ú
Es/N0 = −2.35 dB

´,´'´,´'´'´,´'´,´'´6´'´,´'´'´^5 â8�´ 7 Ín���b���'¬²±  ����)��¨®�5�B £¿����b¨À¯����U¬� £���,�«  ¶ ¨i���)���� £�&³ ¶  ���¬&�W�'¬&� ¶ �¢� � �'¨���� � �b ��¡�W�6�B¨i���,�¡�¶ ��� � �7¬&�'���� i�½�6¤��b¨&¬&���« À� � ¨���û�Õh×&ô�Ú
Es/N0 = 10 dB

´,´'´6´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´6´'´'´^5 â8�´ â�ã Ín���b���'¬²±  ����)��¨®�5�B £¿����b¨À¯����U¬� £���,�«  ¶ ¨i���)���� £�&³ ¶  ���¬&�W�'¬&� ¶ �¢� � �'¨���� � �b ��¡�W�6�B¨i���,�¡�¶ ��� � �7¬&�'���� i�½�6¤��b¨&¬&���« À� � ¨���û�Õh×&ô�Ú
Es/N0 = 5.77 dB

´'´,´'´,´'´'´,´'´,´'´6´'´,´'´'´^5 â
4&´ â Æ� £��¬����:¬&� ¶ ��� � �_¨��&� � �� ��¡�W�����\���¢ªW�½�����)�'¬&� ¶ �¢� � �_¬&�'���� i�½��Òê�=¨&¬&���� £� � ¨���Ø�Õh×&ô�Ô ´'´ ûa5
4&´ ü Æ� £��¬����:¬&� ¶ ��� � �_¨��&� � �� ��¡�W�����\���¢ªW�½�����)�'¬&� ¶ �¢� � �_¬&�'���� i�½��Òê�=¨&¬&���� £� � ¨���û£Õh×�ô�Ô�´'´'´ ûa5
4&´ é É � �b���B� � ¨��������b���H��¬&��� ¶ �¡¨&���L¬²± ���½� � �� À� � ¨i�J���J����ª��¢���B�)�-¬²± �����-�����¢�����\¬�� º ��ª�¸H�������)�

∆f/Rs = 0.05 q ¤}­�¨&¬&���« À� � ¨���Ø�Õh×&ô�´'´'´,´'´,´'´,´'´'´,´'´6´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´6´'´'´^7 ã4&´ 8 É � �b���B� � ¨��������b���H��¬&��� ¶ �¡¨&���L¬²± ���½� � �� À� � ¨i�J���J����ª��¢���B�)�-¬²± �����-�����¢�����\¬�� º ��ª�¸H�������)�
∆f/Rs = 0.05 q ¤}­�¨&¬&���« À� � ¨��Lû£Õ}×&ô ´'´'´,´'´,´'´,´'´'´,´'´6´'´,´'´'´,´'´,´'´,´'´6´'´'´^7 ã
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I r�H Ú�Æ}¨������,¬&��Äh�5 £�b���¢¤ÑÐ7 £¨
I r�H0� Ú�Æ}¨������'¬&�1Äh�5 £�b���¢¤ÑÐ7 £¨�­�¨®¬ �»Á ª��
] ; t Ú�É7����� � ��ª1×®�B�W�Â���� ��¡�'¬&�'Õ�� � ���¢ ����)�
]u� I�� H}r ; Ú�É � ¿ � �5 £�²î � ¬&��¨qÆ}�¢¨H �¬��� ��½� � ��¿�� �¼�5 £��¬� £�5¬1�8Ú�Ð:�)��������Äh�B £������� º ¨��7×& £�¢���¡� � ���
]u� I���; ÚBÉ � ¿ � �� ��²î � ¬&��¨qÆ}��¨i �¬��� ��½� � ��¿0� �½�� ���¬� £�5¬1� º ¨��6×& À������� � �¢�' £����� � �� £� � ¨����
��� Ú�ß8³&�]���)�� À� � ¨i�&¤¦­� À³ � � � ¹� £� � ¨��
��� ; �øÚ�ß����¢¨i�B�W £�LÍ����¡�W�)¨��b����� � �� À� � ¨i���:×H�� ���¬� ���¬�Ù¦���½� � �¢�&���
� I � ÚB¥�¨���á� £�5¬q £��¬LÆ� �� ä á� £�5¬qÅ4¨®¨i�
{/]V] Ú�©7 £�5¬\É7�W� � � � ¨���É � �����)�¢��¬
�B]Vt�r Ú�Å�¨ÀáJÉ������ � �¼¯qÕ8 £� � �¼¯H¤½Äh����� ä ÒY�)¨&¬&�WÔ
zcru� ÚBÌ_���b��� � �� £����¯\Äh¨��H�¢��¨�������¬\Ü6��� � ���� £�¢¨��
z/] w Ú�Ì_¨i�\É6 À�5 �Ê � ¬&��¬
� w t�Ú�­� £³ � �1���~Ê@Õ�¨i�½�¢��� � ¨�� �
��t ;�� Ú�­L¤¦�� À�¢�W��Õ��� i�½��×®� �¡º �7ô,��¯ � ��¿
� � Ú�­� £³ � �1���ú¬&�'î8�5  � �½��� ¶ �« £�����
t w Ú�Õ � ��¨£�7Ê � ¬&�W¬
t ; t�Ú�Õ����7×&���¢° � °�¨i�}Õz�¢¨&�)�W�¢� � ��¿
H ;�I Ú�Ð_ ����B¨i�½�7× � ¿��B £�4�bÆ}�¢� � �
; ]0] ÚB×&¨ º �7É���� � � � ¨i�\É � �����)�¢�W¬
�$� I Ú�Ín ��&³�¬²± ß����¢�����_Æ � �B  � �¢�
�$��t�Ú�Í/ £��³�¬²± �����¢�������� �¸H�����
�$] Ú�Ín���H�5 À� � °��'É���� � � � ¨i�
�V¡0� Ú�î � ����� ¶�� �)�:î � ����� ¶�� ÒÓ�W�¼� � �� £�¢�����7¬&�WÔ
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¤<¥§¦�¨	©Sª§¦�¨v¥$«
Å4�W���¢¯&�¼��µ��b���\¬&�U�¢ª��¡ªW�)¨��b����� � �� À� � ¨i������ ��¢¿i� ¶  ���¬&���B £�L�¢ £�¢����� � ���2��¨����½� � �¢�����H�\�����2�¢¨����&� � ¨��@ À�¢¤�¢�5 ��)� � °��q�]¨����=��¨���°®� � �=¬&����¹�¨i�����1¿�ª�¨i¿��5 £��� � ¸H�����=���H� � �¢¨���ª��W��¾n¨�ùÏ�« �� � �½�����Ï���« �����¬²± � � º �� i�¼���¢�B�Â�¢���¢�W��¢���¢�����½�¢�����7��±  <°�µ��¢�6�¢��¨�����¨�Ý&�������¢��´�Å�± ª�°i¨����&� � ¨���¬&�W�7 ������ � �� À� � ¨��B�7¬ � �¢�W�}Þ½�1���¡� � �bª�¬ �  <à�°i���5�_¬&�����½���¢° � �)�W�� �i�����5 ��)� �¡º �}¬����� £��¬� £�H�}¬&�,�������}������������¬&�'�� £�B �� � �¢ª��b¨£� � °��6�« ������5�������5���6¬&�6��¨���°i�����¡�W�h�¢¨����&� � ¨i���������5�&¤� � ¸H������´�Å�± �)³&����¨ � �� £� � ¨���¬&���«  ¶  ���¬&��ô' b�]�����=���� £�£Ã¼¨����5¬²± �H� � �Y±  ����)µ��7��¬&���« £��¿������������¢¨����5�)�W�h��� ¶  £��¬���� i�¢�� £�H�¢�i¾À�)� º  i� � � � �¢�:�� ���  � �¡���������/�F± � �b���� ��H�� À� � ¨i��¬&���¢�W�5����¨���¨�¿ � �W�/�1���¡� �¡º   � �¢���� ��&³� <°��W�z��ª���� � � � �¢ £� � ¨��b¬&���º ��ª�¸H�����B�)����´�Õ8 ��=  � ���¡�����5��¾n�¡���B��� º �W�Â� � ¨��������b���H�b¬&���1�¢�W�5��� � ¸i�����1¬��q�¢�5 £�B�½� � �¢� � ¨i�3Òê��¨®¬� £¿����� £�B £�z���¡������ � ���¢ ��i�W¾£�b¨&¬&���« À� � ¨��B�8¬²± ¨i��¬��¢��ª�����°iª�¾£������´¡´�´ Ô8�B���¢�b�)�z¬4±  ��=ª�� � ¨������8�F± �)ëq�� i� � �¢ª_�¢�B�W�Â�¢�5 £�����)�z���b��� � �¢�� £�����¬&�W�:�½¯&�½�¢µ��b�W��´&É6 £���:���6��¨��H�¢��³H���6¬4± ¨i�&� � � � �� À� � ¨i�\¬&�W���¢�W�¢�¢¨��������������_¬&�,�¢ªW¬&���Â� � ¨i��¬&�W�:�)¨iÝ&����¾®�¡�W���¢ªW�)����¤�¢�����5���¢¨��H�6 ��b����ªW�7������ <°À  � ���¡������¬&�����¢µW� º   �¡¶ �������5 £���]¨��¢����� � ¿��� ��/� ¶ ��� � �W´]Ån q¿H £�5 £�H� � �1¬²± �����=¸i�B £� � ��ª¬&�6�½���¢° � �)�_ª��¡��°�ª����½�7�¢�5 �¬&� � �h ��¡¨i���z�� £�}¬&���}�½�]ª�� �»Á �� À� � ¨i���8���¢µW�z��¨��H�¢�5  � ¿��� ��H�¢���8�¢���}�¡�W�z�]��� º ¨����� £��������¬��¬&ª��=¨&¬&���� £� � ¨��4´
Å�± �)³®���� i�Â� � ¨��L¬&�W�7¬&¨i����ª��W�_���� ��½� � ��¬&��� � ¿��B £�4����§����¢���B¨H�½���¢���_���������¢��  � ����¨i� ¶ ����¬&�'����  � �����b���H�5�����ª� ���  ¶ �¡�W�� £�L�½� � �L¬&��¬&ª��b¨&¬&���« À�������W´�Å4�'� � ¿i�� £�]���� ����½� � �: £�&��¨����:¬&�'�«  º �¢ªW¸H���������,�B¨i�½�������¢�6¬�¨ � �:�¢¨����¬²±   ¶ ¨��5¬è·)�¢�������� ����½�]¨i�¢ª���� ¶  £��¬&�U¬&� ¶  i�½�����F±   � ¬&��¬²± ���å¨��å���¡��� � �����5�q¨H�¢� � ���� £�¢�������b��¨&�� ��&³²´zÊ_����µ��Á �¡�¢�5 £¿i�� �¬� £�&��ª�¾��¡�L� � ¿i�� £�}���½�=ªW�5�� £�H� � ���¡¨i����ª\ £�w��¯H�¢���b�L�½¯®� ¶ ¨i�¡�i´/Ì7¨����=�4± � �B� � �¼��¨����=�� i��¬� £���b�)���½����¢��µ��¢���¢���������8 ��¢�]���Â�5�/� � ª��8�6�« ��¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨��1¬4± ��¨i�¢��¨�¿i��¾<¸H� � ° � �¢�}�,¬&ª��¢���¢� � ����������� � ���¼�5 £�H���/¨i�&� � �� £�&³¬²± ª��5�� ��H� � �¡��¨����B £¿��i¾À  Á ��¬²± ª�� � � � �����h�Y± � �i����� º ª��������������H�¢���_�½¯®� ¶ ¨i�¡�W��´Àß�������°À ����5����¾À�« '�¢¯H�B�5���¢¨i� � �¢ £� � ¨���¬���]¨��¢�¢���B�½�i¾��£± ���½�z�'¬ � �¢�:�« '�)¨i�=�]���B�¢ £� � ¨���¬&�����)÷��)���h¬&���� ��� £��¬����¢�5 £���¢� � ��� � ¨��b�¢�����« ,���� ��¢�_¬&�q� � ¿i�� £�F¾£�¢���ª�°�µ��¡�'·��¢���1�F± ����¬&���7�B¨ � �H�5�_���������¡�B����� � � � ¸H������¬&��¬&ª��b¨&¬&���« À�������W´]ß����)÷��)�W¾B����¬�ª��)¨&¬� �¿����� £�� ��Y¾B�=·��b��¢��µ��,��� � ���� £�H��¾4�W�¼� º ¨i�½�����b���H�1�¢����� ��¶ �¡���L�����������¢������¬&������ i�½�i´nÜ��'�� L��ª������]ª��5 À� � ¨��-¬&�����B ��¢�b��±  <°�µ������ ��½� � ����� � µ������b���i�:¬ � ëq� � �¡�,¬� £�B�h�����:��¨���¬ � � � ¨i����¬&����ª������&� � ¨i��¸H� � �� £�5 ��Â��ª�� � �¢���H�z�����6�¢�5 £���¢� � ��� � ¨��f���H�¢������-�¢ £�¢���¡� � ���b�)�'���2�¢���¢� � �� £���&� � � � �� À��������¬�� º   �¡¶ �¡���)¨iÝ&��Ú4¬²± �������� ��½�,�¡� º   �¡¶ ���b�� ����]¨��¢�,� � ¿i�� £�8� ¶ ��� � �������¬ � �®�&� � � � ��  ¶ �¡�W�7�����, £��¿�¨i� � �¢���=�W�7¬&�b�¢¯H�B�5���¢¨i� � �¢ £� � ¨����)�« ���� � ¸H������¾]�)�'¬²±  ��&�¢���=�� £�¢��¾]�¡�W�6°< �� �  À� � ¨i���7¬���F± ���¢�������:¬&�'���� ��¢�'¸i� � ����¨À° � ���������H�:¬&��� � ���½��  ¶�� � � ��ª��_¬�����¨i��� � ���� £�¢��������¬&¨ � °i���H�:·)�¢���,��� � �¢�������L��¨��b�&����´
Å4�6��� � �B� � �� £��¨ ¶ �¼�5 ��)���6�B¨i�����Y± ���½� � �� À� � ¨��\¬&�,�Y± ������������¬&�,���� i�½�6����¨À° � ���H��¬&�,�� ��bª��)¨i����  � ���¢ ����)�6¬&���¬&¨i����ª��W�6�¢�5 £���¢� � �¢����¾² £�2� � °��� ��2¬��U��ª������&�������W´4ö_������ª��]¨��B�½�=�B���&��·)���¢�� ����B¨i�½��ª����L�)�b����¨ ¶ ��µ��b�b�� ���« ��¢�5 £�B�½� � �¢� � ¨i��¬&���¢¯®� ¶ ¨������7¬��1��ª º ª������B�)�1¬&ªW¬ � ª��6���� ��½¯®���5���¢¨i� � �� À� � ¨i�4´]Äh�W�7�¢¯H� ¶ ¨i�¡�W�_ª��� £�H�,�)¨����H�B�¬&����ª������&�������W¾��« q��ª������]ª��5 À� � ¨���¬&������ i�½���]�����6·��¢���1 £�bª�� � ¨���ª���¾B��  � �7 £����� � ³�¬²± �����1��ª�¬&�B�Â� � ¨����B £� º ¨ � �� �=�]¨��¢�� ��H�¢�1¬&���� f�� £�B �� � �¢ª�¬&�U�¢¯&�¼��µ��b��´]ö_���= £�¡�¢������ £� � °����f���)�¢�¢�� �������¨&�5���'�¢ªW� � ¬&�1¬� £�����Y±  ����¢¨®� �  £� � ¨��¬&�2¬&ª���¨®¬� £¿����� £�B £�n�f�� f�¢ªW�)���]ª��5 À� � ¨i��¬&������ ��¢��´²Äh�)�½���=¬�ª��� £�5�5�����W�¼�6�� £�¢� � �)��� � µ������b���H�����¢¨i�=���½�������¢����L����ª��¢���B�)�,¬&�,�¢��� ¶ ¨£¤¦�)¨&¬&���}¨i�L¬��,��¨&¬&���:ÅnÉ7Õ}Ä�¾]¬&¨��H�:���,¬�ª��)¨&¬� �¿��,�]�����=���_�� =�����½� � �¢�&� � ¨i�\¸H�� i� � �� £�B������������q¬&�W�q¬&¨i����ª��W�=�¢�5 £���¢� � �¢����´zÉ����q���5��ª��b i� � ��ª��5 À� �»º ��¨iùå�½¯®���5����¨�� � �� À� � ¨i�ø¬&�����B ��¢���)�f¬&ªW�)¨&¬� £¿i��� ��� £�h�½¨i�i� � � ¶ � � ¸H��ª�����±  <°�µ������H�'�)÷����)� � °����=���H���B��� º ¨i�¢�� £�H�5��� º   ��¶ ���q�� ����]¨��¢�'� � ¿��� ��z� ¶ ��� � ���¡¨i����¸H����F± ���¢��������¬������� ��¢�����½�1�)¨i���½�� £�H����´nÄh���1 £��¿�¨�� � �¢���b���,�]¨i�¢���H�'��¨��&��� º ¨ � �'����¨ ¶ �¡µ��=��¬� ����'���q�)¨i�i���)³®�¢�q¸H� ���¨i��� � �H�¢ª��������¢��¾�¨iù��¡�W�7°À �� �  À� � ¨i���_¬&���� ����� ��¢�������B����°����i�6·)���¢����ª�¿�� � ¿�ª��W�7�¢����¬����7�¢�5 £�b���_��¨&¬&ª��W�_���¢µW���¨���¿i�����8¬&�_�¼¯H�]�_É:î6Æz¤¼× ü ¨i�bÉ_î�Æh¤ÑÐ_Ä�×�´�Ù¦�B¬&��° � ���H�z ��¡¨i��� � �b�B¨H�¢� �¡¶ �¡�_¬²± �)÷����)�¢�������« ,���¢��� � µ��¢� � �¢ª��� £� � ¨��¬&��¬&ªW�)¨&¬� �¿��,�¢ ����:�)¨i�¢�����)� � ¨��f���¢ªW £�«  ¶ ���6¬��'�� =���� i�½�'¬&��� � ¿i�� £��Ú�¨i���W�¼�7 ��¡¨i���}�5 £�b����ª, ������¢¨ ¶ �¡µ��b�,¬���¢¯H�B�5���¢¨i� � �¢ £� � ¨�� � � � � �  ��Y´iÄh���½���h¨ ¶ �½���¢°À £� � ¨����b¨£� � °i�h�F±  £������¨&�5���z���¢¨i�B¨H�½ª��h¬� ������)�)�¢�¢�h�¢��µW�½�i¾À¸i� � �)¨��B� � �¼����6�)³&����¨ � �¢���/�« 6�¢�W¬&¨��B¬� £�����}¬4± ������¨®¬���¬��}�B £� � ��ªh���¢µW���)¨����½�8�]¨����8�« ,�½¯®���5����¨�� � �� À� � ¨i�1¬&������ i�½���]¨��¢�¢���B�½�i´

â
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Å4� ¶ �&���]¨����5�½� � ° � ¬� £���L���)�½��������µ��¢�2���½�\�F±  ��bª�� � ¨i�� £� � ¨��Ë¬&�2�« Ï��ª��)���Bª��� £� � ¨��Ë¬&�2���� i�½�-¬� ����f������)¨i��¬ � � � ¨�����¬&����ª������&� � ¨i�L¬4± �����¢����� � �B £����� � � � �¢ £�¢�����_����°�¨ � �� £�������W¾�¨���¬²± �����=�5�� £��¿��,�&� � ��������¿iª���ª��� £� � °��ÒÓ¨i�=¬4± �����}¿H À����á� <¯6� � �¡�:�� À������� � �¢�}���½���¢�5 £���¢�� £�����H�ÂÔÂ¾W���=°�¨ � �}�¢���¢¨�����´<Å�± ª)����¬&������¨��]¨i�¢ª��}���¢����¬����=��¨��b�&����F± ª�°�¨����&� � ¨i��¬&���6�½¯&�½�¢µ��=�W�7�« £��¿�� ¶  £��¬&�= ��)�¢��������°������_¬����6�¢�5��ª��� ��7¬����¢�5 £�B�½� � �¢� � ¨i���7�q�� £�&���1��ë��� �� � ��ª�¢�B�W�Â�¢�5 £���1���6������� � ���¢ ����)�i´]Å����b¨&¬&µ��¡� � �b���« £�H��ª=��± � ���¢� � �¢�������B £�¢� � �)��� � ���6¬����« q��¨i�¢�b���¢ªW�)���H����É:î6Æz¤× ü �]¨����,���q�5��¨ � ³�¬&���,�b¨&¬&���« À� � ¨i���bÒFØ�Õh×�ô%õ�û£Õh×�ô�ÔÂ¾4¬&�-�b¨&¬&µ�����¬&���� £�B £�:Ò � ���)���� ��i�'�����=���¢�������,¬��º ��ª�¸H�����B�)�6�)�_¬&� ¶ �¢� � �_¬&�,���� i�½�,�)¨i� º ¨����b�6 ��f¿H  ¶  �� � �}�¢�BªW� �¡Á ª'¬� £�B���� ���¨����b�WÔz�)�_¬&�W���� ����B¨i�½�5�h� � ¿��� ��� ¶ ��� � �1ÒY¸H� �  À�¢�¢� � ¿i�����H�:�¡�W��� � °��� ��&³f������������� º   �¡¶ �¡�W�:���®° � �� £¿iª��}¬� £�B���� =��¨i�¢�b�WÔ)´
ö_���7������� � µ����7ª)����¬&�i¾®��¨���� � �¼�5 £�H�h���)³&����¨ � �¢���h�B¨i���}�� =�½¯®���5���¢¨i� � �� À� � ¨i�b�¡�W�h�¢¯®� ¶ ¨������h� � ��¨£����� � �B�½ª��¢ªW�¬� ����_���������� ��b���7É_î�Æh¤¦× ü ¾�  º   � ���Y± ¨ ¶ Ã¼����¬²± �����1��¨�����  ¶ ¨i�� £� � ¨��\���H�¢�������=Ä}Ì_ß}×L�)�7�����«  ¶ ¨��5 À��¨ � �¢�'Í�ªW×�Ê� â �Ñ´�Å4���_��� � ��� � �� ��&³q��ª��¢���»�5 À�5�:¬&���)���½�¢�'ª��¢��¬����½¨i�i�:����ª��¢���H��ª��}���� £�����)³&�'É1´Å�±  £�����¢¨&�5���q¬�ª�°����¡¨i���]ª��f¬� ����=�)�)�¢�¢�f�¢��µW�½��° � �¢�f���¢�q�� i�¢�¢���=¬&���¢¯®� ¶ ¨�������� � ��¨£������¾��]¨����=�)³&����¨ � �¢��������&�¢Ö��1�« ��¢�W¬&¨��B¬� £�����q�½�����¡�W�1¬&¨i����ª���� � ���½���q¬4± ���ø�)¨&¬&�f¬&�f�� £� � ��ª�´�Ì7¨����1ª�°i¨®¸H��¨i���'��� º   � ��¸H���f�¢¨��B��)���½�5  � �����'��¨��H�¢�5  � �H�¢�W��¾������� ��¡¿i¨�� � �����b���6����¨��]¨i�¢ª��,�]¨�������  � ���H�,��±  ������ � ¸H������¬ � �¢�W�Â�¢���b���H�1�\�� £�¢� � ��¬&���« ����¬&¨i��¬� £�B�)��¬&����¨&¬&����Å�É�Õ}Äú�� £�¢� � �)��� � ���5��´zÅz± ��³®�¢�5 ��Â� � ¨i�å¬²± ����� � � º ¨����� À� � ¨i�È�¢¨������¡�U¬&��¬&ªW�)¨&¬� £¿i����� ��½� � �'¬²± ª��5�� ��H� � �¡��¨����6����§����6� � ª��,�� ��,�����bª�¸H�� £� � ¨��U¬��=�B £� � ��ª�¾²���½��¬&ª)�5  � �¡��ª��b�]¨����,�����=�b¨&¬&���« À� � ¨i�2¬������ i�½��¬&�}�¼¯®�B�:­�Õ}×&ôb´£ö_�b¬&ª)�����)�¢�����8�)�8���=���½� � �b £�¢�����8¬&������ ��¢� � ���½�B�/¬����� À³ � �1��� ¬��}°®�5  � �½��� ¶ �« £�B�)��)�'��³®���¡¨ � �5 £�H�,���)�¢�¢� � � º ¨����b £� � ¨��2�½¨i�i�'¬&ª�°�����¨����BªW�����,��¨��b�� ��¢ªW�� ��&³U £��¿�¨i� � �¢���=�W��¬��=�¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨���)�« ���� � ¸H���W��´Å4��¬�ª)�¢�W�Â�������/¬&������ i�½�8���¢¨i�B¨H�½ª8�W�¼��ª��¢��¬ � ªz�}���¢µW� º   �¡¶ ���8�5 £���]¨��¢��� � ¿��B £��� ¶ �¢� � �4�]¨����n�¡�W�4�b¨&¬&���« À� � ¨��B�Ø�Õh×&ôï����û�Õh×&ôb´®Å4�W�z�]��� º ¨����� £�������z¬��6�¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨����¢¨��H�hª�°< ��¡��ª����h�]¨����}������� � �������h�¢����¬&���=���H���}¬&��)¨&¬&��¬&�7�� �� � �¢ªi´iÅz± ª��¢��¬&����������¬��¢����������� � °����b���H�z���q��¨��b�&���7��������÷]�����}¬&� ¶ ��� � �z¿i ������ � ���4¾i�Y± � �&p��������)�6¬&�¶ ��� � ��¬&�}���� i�½�h�)��¬²± �����}�����¢��������ª�� � ¬&���������}�¢���/��  º �¢ªW¸H���������z�]¨��¢�¢�����½�i´WÉ����8��¨���� � ¬&ª��5 À� � ¨i���4� � ª����/�7�« _���¢¨�¤¶   ¶�� � � �¢ª,¬&���� £�&�:¬&�6�)¯&�)���7���� ��q�¢���b���h¬4±  i���)��¨&�5�� £¿i�_¬&��� ¶ ¨������¡�W�h��¨��b����µ)�����H�h�F± ª��¢��¬���¾&�����¢���H� � �����¡���b���H��)¨i���)���H�¢��ª��,�½���:�« b¿ � ¿����6¬&�'���� ��¢��´Å�± ���½� � �� À�������,¬&�b���� i�½���)³&����¨ � �� £�H�,�� �����¬&¨i��¬� £�B�)��¬4± ���-�)¨&¬&�b¬&�=�� £� � �¢ªb�)¨��b�]¨��¢�¢�=�����=�� £�¢� � �)���� £¤� � ��ª � �b�]¨��¢�� ��i���'�� £�7�� ����B¨i�½�7 ��&³\�½�¢�����)�¢�������_¬4± �W�¼� � �� À� � ¨i��¬ � �¢�W�Â�¢�W�_�)�« ���� � ¸H���W��´�Ån ���� � �¢��¬&�1¬&ªW� � � � ¨��B�Òê�¢¨������¡�W��Ô_�½���7�¡�W�_ª��5�B £�H� � �¡��¨��B�:�¢�W§)���_�¢����¬L������÷]������ªW�)������  � �¢�,�« q�)¨i�¢�����)� � ¨��\���¢ªW £�«  ¶ ����¬&���« b���� i�½��¬&�� � ¿i�� £�/�q�F±   � ¬&��¬²± ����� ¶ ¨��B�)����¬&���¢ª��¢��¨i ��)� � ¨��4´BÅ4���7�)÷��)�5� � ��¬&� � �5�7�� ������)�½���1����ª���¨����¢�W�Â� � ¨i�L�¢¨��H�6��� � �_����)¨i�b�&�¢����¨��5�:¬&���F±  £�� ��¡¯&�¢��¬&���]��� º ¨����b ����)�W��´&Õ�¨i���_�����1���½� � �b £� � ¨����� �� ¶ ��¨&����¾��Y± ª)����¬&�����¢¨i�B¨H�½ª��,° � �¢���¨���� � � � �¢���6�� q��  � ���¡�=¬&��� º ����·��¢�����6  Á �U¬&��� � � � � � �¢���6�� f¿ � ¿�������������ª��¢���B�)�1¬&� ¶ ��� � �6¬&������ ��¢�1���,¬4± ����������������=¬&� º ��ª�¸H�������)�i¾���¨��ÀÃ¼¨i������ <°��W���¡�W�1�b¨&¬&���« À� � ¨i���=Ø�Õ}×&ô��)��û£Õh×�ô��)�=� º   ��¶ ���f�5 £���]¨��¢��� � ¿i�� £�}�¶ ��� � ��´

¶ ²�·�ª$«0¨vµ�ª§¦�¨v¥$«¹¸Vº|»	ª¼¦�½V¾\µ�º
É6 £���������5�� �� � �¢��� â ¾z��¨��������¢ªW�½���i��¨���� ¶ � � µ�°i���b���H�q�����f�¢�]ª�� �¡Á � � ��ª��f¬����� ���¨����5�������®¯®� � ¸i����¬²± ����¢¯®�½�¢µ��b���� ��¢¿i� ¶  ���¬&���� ����¢ £�¢���¡� � ����´�Åz±  i�������H�'���½��� � �'��¨��� ��=�b���i�1�¢�����F± ª�°�¨i�¡��� � ¨��-¬&�����¢�]ª�� �¡Á �� À� � ¨��B��¢���1�« L°�¨ � �q ��¡�������)�1�« �°�¨ � �����)��¨����W¾� <°i���=�� ���¨����� £� � �� À� � ¨i�2¬&�\�)¨&¬&�W���)¨i�¢�����)�¢�������6���¢µW����� � ���¢ ��i�5�,�¢�����¸H���1¬&�W�:����� ¶ ¨£¤¦�)¨&¬&�W��Òê¬� £���7�� b��¨i�¢�b�1É_î�Æh¤ÑÐ_Ä�×�Ô:�)��¬&�W�7��¨®¬����_ÅnÉ7Õ}Ä ÒY¬� £�B�_�« ���¨����b��É:î�Æh¤¼× ü Ô)¾�����« �¬&ª Á � � � � ¨i�Ï¬&�q�¢�5��ª��� ��'¬&�f�=¨&¬&���� £� � ¨�����¬������� ��¢�q�L�� ��&�¢����ë��� �� � ��ªq�½�]���)�¢�5 £����´�Ê7���¢µW�'�« �¬&�����)� � ��¤� � ¨���¬²± ���b�b¨&¬&µ����_�)�« ���� � ¸H����¬&�_�� ��� £���� À������� � �¢�i¾£��¨��B���� ����B���¡¨i������������� � �B� � �� £����� º ¨i���Â� � ¨i����¬&�b��ª��)���&�¢�����W´
Å4�_�5�B £� � �¢��� ü ���½�h�)¨i���¢ i�)��ªh���¡������ £�¢� � �)��� � µ������b���H�z�,�« '�½¯®���5����¨�� � �� À� � ¨i��¬&�:���B ��¢�:�B¨i�½�������¢�_� º   ��¶ ����5 £���]¨��¢�h� � ¿i�� £��� ¶ ��� � ��´&Å4������¨ ¶ ��µ��b�7�W�¼� º ¨����1����ª7�]¨����h�����b¨®¬�µ����6¬&�7�¢�5 £���¢� � ��� � ¨i����� ¶  £��¬&�6¬&� ¶  ��¢�� ���½� � ��ª�¬&�W�,�½�]ª�� �»Á �� À� � ¨i����¬����« f��¨����=�=É:î�Æh¤¼× ü ´�ö_�Uª)�5 À�'¬&���F±  £�¢�,�¢���6�¡�W�6�¢¨����&� � ¨i���7��³ � �½�� ��i��������¨��B� £�bµ����'�7Ã¼�B�¼� �»Á ���_��¨��¢���, �������¨&�5���6¬� £���:���'�)¨i�i���)³®�¢�'¬&�,���� ����¢� � ��� � ¨����}�� ��_�¢ £�¢���¡� � ����´
Å4��¬&ª���¨®¬� £¿��_�¢¨������¡��¬²± ���q�)¨&¬&�7¬&���� £� � �¢ª7� � �b������¾i�)�}�Y± � �H���¢¨&¬&���)� � ¨��q¬&�7�Y± � � º ¨����b £� � ¨���¨ ¶ �¢���H���7¬� £�B��F± ��³®���¢�W�¢� � ¨i�1¬&���« 7°®�5  � �½��� ¶ �« £�����h¬&���« 7���� ��¢� º ¨i�H���F± ¨ ¶ Ã¼���8¬��=�5�� �� � �¢���}é�´<Êè�� ��½� � �8¬&���« 7°®�5  � �½��� ¶ �« £�B�)��¢¨��H�_¬&ª�¬&� � �5�:����¬&ª)�����)�¢�����:�)�_���L���½� � �� À�������_¬&�'���� ��¢��¾&ª��¢��¬ � ª��7¬� £���������:¬����&³L�5�� £� � �¢�������¢� � °< ��H����´



é

Å�± ª)����¬&�=¬&��¬&ª)�����)�¢�����6¬&������ i�½���W�¼� º   � �¢�1 ����5�� �� � ���¢��8q�B¨i���7�����6���5��ª��� ��7¬&�1�b¨&¬&���« À� � ¨i�UØ�Õh×&ô�)�fû�Õh×&ôb´�Åz±  ��¡¿i¨�� � �����b������¨��]¨i�¢ª�¾ ¶�� ���È i¬� £���¢ª��2���å�)¨��H���)³®�¢��¬&�\�¢�5 £�B�½� � �¢� � ¨i���b�)¨i�i� � �®���W��¾���±  <°�µ����� �i��ª��������¢ ��H�}�]¨����:�« b��ª��)���&� � ¨��\¬²± ����� � ¿��B £�²�¢ £�¢���¡� � ���'���\°�¨ � �' £�������W¾�¬� £���������}������� � �� ��&³f�&� � � � �¢ £�¢��������´
Õ�¨������� \�¢¯H�B�5���¢¨i� � �¢ £� � ¨���¬� £�B�7���2�)¨i�i���)³®�¢�=¬&������ ����¢� � ��� � ¨����7�� £�6�� i¸i���)���=Òê��¨��b�b�1�� �����³&���b����������b°i¨ � �����)��¨����'¬&���¼¯®�B��É:î6Æz¤¦Ð_Ä�×�ÔÂ¾²¨i�2 �¿�ª���ª��5 £�����b���i�,�����)¨i���5���\¬&���'�½�¢�����)�¢�������,¬ � �¢�W�Â������¾�¸H� � ����]¨i�¢���H�/�B ���¬&������¨ ¶ ��µ��b��¬&�z�����b���8¬²±  ���¸H� � � � � � ¨��4´ÀÅ�± ���½� � �� À�������8¬&������ i�½� º ¨��B¬&ª:�½�������}¬�ª��)¨&¬� �¿����½¨i�������¬²± ���q�)¨&¬&��¬&�:�� £� � �¢ª:���½�zª��¢��¬ � ª7� º   �¡¶ ���_�5 £���]¨��¢�z� � ¿i�� £��� ¶ �¢� � ��¾��¢¨i�ÀÃ¼¨����5���]¨����h�¡�W�8�b¨®¬����� £� � ¨����}Ø�Õh×&ô�)�7û�Õh×&ôb¾� ��\�5�� �� � �¢���¯4�´
Õ�¨����_�¢����� � �����W¾���¨i���:�)³&�]¨i�¢¨����_��¨i�_��¨������¡�B� � ¨����_�)�����¢¨i�B¨H�½¨i���:¸H�����«¸H�����:�]���5�¢�B�W�Â� � °��W�7�����'�¢�5 <°À  � �¬� ������¡���5�B £� � �¢����5�´
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Ì_¨i���h���¢ªW�½���H�¢¨��B� ¶ � � µ�°����=���H�}¬� ������)���5�B £� � �¢���7�����}��� � �B� � �� £�����}�� ��� i�Â�¢ª�� � �½� � ¸i������¬&�6�« ���¨����5�������®¯H¤� � ¸H����¬²± �����½¯&�½�¢µ��=��¬&����¨��b�1��� � �� À� � ¨��B���« £��¿�� ¶  ���¬&�b�� £���� À������� � �¢�i´4Ê_����µ��,����� � �H���¢¨&¬&���)� � ¨��-�½���6�����ª�°i¨����&� � ¨��B�7��ª������H�¢�W��¬� ����,�)�b¬&¨���  � ���LÒ�A â ´ â Ô)¾]��¨���� º   � �¢¨������� \¬ � �¼� � �B�Â� � ¨��2���H���¢�=�¡�W�6�=¨&¬&�W�,¬&�1���� ����½¤� � ��� � ¨i�f�)¨i�i� � �®�����)�}�� £�}�� �¸H��������¾H�� £�5 ��)�¢ª�� � �¼� � ¸H���W��¬&���}°i¨ � ���z ��¡�����h�)���¢���¢¨i���h¬&�,�¢¯®�½�¢µ��b���h�� £�}�¢ £�¢����� � ���Ò�A â ´ ü Ô)´�Ê_����µ��_ <°i¨ � �h�5 £���B���¡ª' £�BA â ´ é=�¡�W�_�� ��� i�Â��ª�� � �½� � ¸H�����}¬&���� ��� £�4�� À������� � �¢�i¾���¨��B���)³&�B¨H�½¨i���}��� Á �L ��A â ´ 8'�����z��� � ��� � �B £����� º ¨i���Â� � ¨i����� � �b���« £�H�¢���h¬� �����������ª������&�������W¾i  Á �q¬&�_�]�����b�)�¢�¢���_�� 1¬&ª��b¨&¬&���« À� � ¨i�q¬&�� � ¿i�� £�F´

CED�C ± ¥$«s¦�ºGFu¦�º ªEHB¦�´Vº\»�¸0º\µ µJI�µf¦�¾LK º\µ »	ª$²�·$º ³Aª$«V¸0ºNMVª$² µ�ª¯¦�º\»	»	¨á¦�º
Å4�W�8�½¯&�½�¢µ��=�W�8¬&���¢ª��¡ªW�)¨i�=����� � �� £� � ¨������� ����¢ £�¢���¡� � ����¨��H�z�)¨i��� � ¬&ª���  ¶ �¡���b���H�/ª�°�¨i�¡��ª:�����8¬ � ³=¬&���¢� � µ��¢�W� £����ª��W��¾& <°��W�7¬²± �����,�� ��½�:�« ����� ���� � � � ¨i��¬&�,�F±  ��� £��¨�¿ � ¸H���6 £�f�®���bª�� � ¸H�����]¨����:�� =¬ � ÷]��� � ¨��L¬&�6�¢ª���ª�° � � � ¨���¾�)�7¬4±  ��&�¢���,�� £�¢�:�Y±  £���B £� � � � ¨i��¬&�'�¢����° � �)�W�}�1���¡� � �bª�¬ �  � £�L�½�������« £��¿��bÒê ����)µW� � �H�¢���¢���)��¾&° � ¬&ª�¨&��¨�� º ª��¢�����)�i¾ª��5�B £��¿i�1¬&�b¬&¨�����ª�����´�´¡´ ÔÂ´4Äh�)�¢�¢�=ª�°�¨i�¡��� � ¨��� f��¨�ÛF��� � ¬&ª= <°������Y± ª��b����¿������)��¬&���« q��¨����=��É:î�Æh¤¼×ÏÒêÉ � ¿ � �� £�î � ¬&��¨�Æh��¨i i¬��� i�¼� � ��¿ º ¨i�h×& £�¢����� � ���_ £����� � �� À� � ¨i���5Ôo� ü �F¾� ��ÀÃ¼¨�����¬²± �®� � ���¢µW�8�� ��¢¿i���b���H���&� � � � �½ª��:�B¨i�����« �¬ � ÷]�&¤� � ¨i��¬&�'¬&¨i����ª��W��´®Õ8 £�:  � ���¡�����5��¾®�F± � �H�¢���5 ��)� � ° � ��ª6¬&�W�: £����� � �� £� � ¨����} =�¢����¬&�f��ª��)�W�¢��  � ���7�F±  ����� £� � � � ¨���¬4± �����°�¨ � �6���)�¢¨i���:¬&�,�Y± ���� £¿i����°������}�F± ¨i�Bª��� £�¢������¾&¬²±   ¶ ¨��5¬f i�¢�¢����ª��6�� £��°�¨ � ���¢���¢�����½�¢����¾®��� � ���� ��_�¢ £�¢���¡� � ����¾� <°i�����¨��� £�b�b���H�1�« �¬&ª Á � � � � ¨��Ï¬&���� L��¨����=��É:î�Æh¤¦Ð:Ä�×ÈÒYÉ � ¿ � �� ��zî � ¬&��¨�Æ}�¢¨H �¬��� ��½� � ��¿\¤6Ð:���¢�����øÄh�� ��������º ¨���×& À������� � �¢�<ÔW� é(�Ñ´®Å�± ª�°�¨i�¡��� � ¨��q¬&���� ��¢���5����¨���¨�¿ � �_ � £��¨��5�8�¢����¬&�q�]¨i��� �¡¶ ���7�F± �)³&����¨ � �� À� � ¨i�q¬&�7�«  ¶  £��¬&�6ô' Ò ü�ã ¤¦é ã Ç,©_¹<ÔÂ¾�� ��¶ ª��� ��i�z  � �B� � �����_�« £��¿��}���� �¿��_¬&� º ��ª�¸H�������)�W��¾��)���]�����=���½�5 £�H�h¬&�_�� À� � � º   � �¢�:¬&�W�8�)³ � ¿������)�W�
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�)��¨ � ���¢ ��i�����h�����¢���¢�b���:¬��6�������¢¨����5�)�W��´HÕ8 £���� ����]¨��¢���=�«  ¶  £��¬&�'ô,�-Ò âWã ¤ â 41Ç,©7¹WÔ)¾���  ¶  ���¬&�'ô'  º  �� � � � ������2¨����¢�����F± � �b���« £�H�� £� � ¨��U¬��=�¢¯&�¼��µ��b���6�1���»� �»º   � ���)�W £�&³� <°i������ª���� � � � �¢ £� � ¨��2¬&��� º ��ª�¸H�����B�)����¾��B���¢�b���½�� ��H�  � ��� � ¬4±  ���¿��b���H�����7�« f�� £�� i� � �¢ª1�¢�����]¨��¢�¢ª��1�� ��������¢ £�¢���¡� � ����¾]�)�,�� £�6�)¨i���½ªW¸H�����H�6¬��1��ª�¬&� � ���1�����)¨iÝ&�6¬���«  ¶  £��¬&�i´
Õ8 £��� � �¡�W�_�¢¯®�½�¢µ��b���:��³ � �½�� £�H�7������Ã¼¨����_���7�)³&����¨ � �� ��H�1ÒÓ�)³����¡��� � °����b���i�_¨i�L���L�� £�¢� � �WÔ}�«  ¶  ���¬&��ô' �¾¨�����¨��b�&�¢�'��¨£�� ��b�=���H�������¢¯®�½�¢µ��b�'������¨��]ª�����¨i�Bª��¢ª'�� ��7×®ßh×H¤¦Ê7�½�¢�5 A� 8(�F¾B  � ��� � ¸i���,¤z¬&����� � � ü£ã�ã 4'¤�������¢¯®�½�¢µ��b���8 £�bª�� � ��  � ����×&�� �����á� <¯�� 4(�F¾£ð � �«¬ ¶ �����$� 5��F¾��¡�_�� À������� � �¢�_Ê7� � ä ¥ ü ¬&�_Í����¡�W�¢ £�W�96��B £�fÄ} £�B �¬� �¾À�)������� À�¢���¡� � �¢���¢�� �ÛY�« £��¬�  � ��Ù¦���½�� ��S� û(���B¨i�����Y± Ê_�B�¼���� �� � �7���}�F± Ê�� � �,¬&�\×®�B¬®¤F�W�¼�W´�Äh���}�½¯&�½�¢µ��b�W�z�����]¨i�¢���H�}�¢����¬&����� À�¢���¡� � �¢����¿iª�¨H�¼�5 À� � ¨�����  � �¢�W��¾À <°i���}¬&������¨���°i���¢�¢��������¬&���¼¯®�]�:�1���¡� �¡º   � ���)�� ��&³²´£Å4�W���5�� £��¿��W����� � �¡�W�8� � �¢���8���Ã¼���\�½¨i�H�z¿�ª���ª��5 £�����b���H������ ����¢�� £�����H�¢�W��¾i�£± ���½����¬ � ����¸H�����¡�,�¢ £�¢���¡� � ����Ã¼¨i���7���\� � �b�����7��Ö����7¬&�6�¢����  � �z���H�¢����F± �&� � � � �¢ £�¢�����8�)�8�Y± ¨��]ª��5 À�������W´ÀÅ� 6��ª�¿�ª���ª��5 À� � ¨i�1¬&�W�8� � ¿��� ��&³1� ¶ ¨i��¬1¨���°®���}¬������]���5�½�]���)� � °���� � �H�¢ª��¢�W�¢�� £�H�¢�W�¬� ����_���U�)¨��H���)³®�¢�1¬��1�)¨i�=����� � �� £� � ¨����:�®���bª�� � ¸H�����1Ú � �n¬&��° � ���i�6�� £�7�)³&���b�����1�]¨i��� ��¶ ���1¬²±  £�bª�� � ¨������:�« ¸H�� £� � �¢ªf¬&�ø� � ¿��� ��z���w�)¨i�¢� � ¿i�� ��i�'�����������¢�����5��¬&������ ����½� � �¢� � ¨��Ï� ¶ ¨��5¬�¬&�w�� À������� � �¢�i´/­�  � ���½���½��¨��&�W¾��« ¬&ª��=¨&¬&���� £� � ¨���¬����:� � ¿i�� £�&³��]�����b�)�_¬²± � �b���« £�H�¢���:�¡�W� º ¨����)� � ¨�����¬&�,��¨��&�5 £¿����)�_¬&�6�1���¡� � �����)³� £¿i�6¬� £���}�« �5�� ��¢¿i�7�&� � ����¾&�]�����b�)�½�5 £�H�_¬²± ¨��&� � � � �½���}�F± �&� � � � �� À� � ¨��\¬&�,��  ¶  ���¬&�,�)�_¬²±  £���]¨��¢�¢���h�����'�)���¢��  � ���Op���³ �¡¶�� � � ��ª £�b�¢¯®�½�¢µ��b��´HÄh���½�¢�������5����¨���¨�¿ � �}���½�z¬&ª¼Ã½�6�&� � � � �¢ª��_¬� £���8�����8¬������ � µ��¢�W�8�5�� £��¿��W����� � �¡�W��¬&���½¯&�½�¢µ��=�_× ä ¯®�����)³� 7(��¬&ª�°i����¨����]ª��W���B £��Ê_����� �  6×&�� £¹ � ¨��)���Y± Ê_¿i��������×®�B À� �  £���}ß�����¨��]ª���������¾<�)����� ¶  £�5¸H��ª��W���¢���8¬&������ À������� � �¢�W�¬²± ß��&�����«�¢ £�=ÒÓ��� ¶  ���¬&�1ô,�BÔ)´�ß���ß�����¨��]��¾������_�¢�5 £���¢� � ��� � ¨i���_¬� ����_�������½¯&�½�¢µ��b�W�_ ��)�¢���������½� º ¨i��¬&���i�,�½��������8��¨i�¢�b�W�8É:î�Æh¤¼×=���b°�¨ � �_ ��¡�����8���hÉ:î�Æh¤¦Ð_Ä�×1�]¨������� ,°i¨ � ���¢���¢¨�����´�Å��_�¼�5 £��¬� £�5¬�É:î6Æh¤¦× ü � â�ã �F¾H ��5����°�ª�� ����Y± ßzÍ_×®Ù�ÒÓßz���¢¨i�B�W £�åÍn�������)¨i�b�1��� � �� £� � ¨�����×H�5 £��¬� £�5¬wÙ¦���½� � �¢���¢�WÔq¬&ª ¶ ��� ü£ãiã 82���¢¨i�B¨H�½�L���å�����¢��  � ���¨i� ¶ ����¬²±  £�bª�� � ¨i�� £� � ¨������B £�7�5 £���B¨i�½�7 ��LÉ_î�Æh¤¦×ÏÒê�)¨&¬� �¿����� £�� ��4�������_��� � ���¢ ��H��¾��b¨&¬&���« À� � ¨i���_¬²± ¨��5¬&���ª�����°iª�¾H�¢�5��ª��� ���¬&���)¨&¬� £¿i�<õÀ�=¨&¬&���� £� � ¨��]õ£¬&ª ¶�� �� �¬� ��&�� £� �¡º ��Ô)¾����} £���� £�5 YX«�z�)¨i�=�b�_��� ¶ ¨i�f�� ���¬ � ¬� À���]¨���������:�¢¯®�½�¢µ��b���:�=°���� � �¯� â�â �F´
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Ì_¨i���}¬ � �½� � ��¿i��¨����}�� ��h�« 1�¢� � �¢�'¬&���&³q�b¨®¬����}¬&�6�¢�5 £���¢� � ��� � ¨��q¬ � �½� � ���Â�5��¾�¬�¨��H�h����� � �=��� � �� £� � ¨������¢¨��H�¬ � ÷]ª��¢���H�¢�����]¨����:�� ��¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨��q���L�¢ªW�)����� � ¨��4´

�rq : q��rq�� ���(�-�� �!"�% 
 ������~�a�*��
����f��)
Ü��è�� £���¡�L¬&�\�¢�5 £�B�½� � �¢� � ¨i�ø��¨��H� � �®���L�¡¨i����¸H�4± ���wª��b���½�¢��������� � ¸H���L�¢�5 £�B�½�b�)�b��� p��&³è¬&��¬&¨�����ª��W��� £��� � �H�¢���¢�����&� � ¨i�4¾£�)¨i�=�b�:�� ����)³&���=���¡�:���=°i¨ � �_ £���¡����¬²± ���q�½¯&�½�¢µ��=�_¬��_¬ � ÷���� � ¨i�4´iÊ7��� � °��� ��=¬����¢ªW�)����¤�¢�����W¾��Y± ���½� � �� À� � ¨i�L¬����_��ª º ª��¢�����)�W�:¬²± ��¨����¡¨i¿��6�)��¬��'�B¨i�½�������¢�qÒÓ°i¨ � ��A â ´ 8®ÔÂ¾&����ª� ���  ¶ �¡�'�b�« �¬&ª��b¨&¬&���« À� � ¨i�¬&�Ï� � ¿i�� £�F¾4�W�¼�1 ��¡¨i���,��÷]�W�Â�¢��ª��q��� � ¸H�����=���H�1�B¨i���1���)�1ª��=���½�������W´nÅ�����¬&¨i����ª����'ª��� £�H�1ª�� � �¢����¬�� º  �§�¨���)¨i�H� � �H����¾]¨����]���&�6�¢¨i�¡ª��¢����¬� ����6�)����¨��H�¢��³®�¢�1�����1���B ��¢��¬²±  ���¸i� � � � � � ¨i��¬&���b¨&¬&���« À�������W´4Ü��U�¢���¢¨i������� £��¨��5�_¿iª���ª��� ��¡���b���H��°i���5�7¬&�W�6 ��¡¿i¨�� � �����b����¬&�=�¢¯®���5����¨�� � �� À� � ¨��� <°i���'��ª)���¢¨H ��)� � ¨��4¾]�)¨��b�b�b¬&��� ¶ ¨i���)�����¬&�'���B ��¢�6¨i�\¬���� ¶ ¨������¡�W�_¬²± ��¨����¡¨i¿��bÒê� º ´3A ü ´ 8B´ â ÔÂ´
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Å4¨i����¸H����������� � �������1�&� � � � �� À�������5���¢�f�� ��½�5 £¿����H������� º ��ª�¸H�������)���B¨i�½�������¢�q�½���¡¨i�����Ï�����»� � ���¡��³& �¿��f¬���¼¯®�B�bÍ:É6­�Ê�ÒêÍ � �=�bÉ � ° � � � ¨��2­����¡� � ���¡�bÊ:����������Ô)¾B���=�¢ªW�)�����¢����������§�¨ � �6�¢����������� � °����=���H�6¬&�W���B �¸H���)�5��¬��¬&¨i����ª��W� � ���½���b¬²± ª��b���½�¢�����5�=¬ � �½� � ���Â�5��´zÄ�± ���½�=���L�� ��=�� �����³&���b�������]¨����=�« �°i¨ � �f���)�¢¨i���b¬²± ���ø�¢¯®�½�¢µ��b�¨£÷��5 £�H��¬&�����¢����° � �����' <°i��� � �H�����5 ��Â� � ° � �¢ª�¬&�W�'�&� � � � �� À�������5��Ú4¨i�-�¢�b�¢��¨���°��� £��¨��5�,¬� £���������f� � ���� À� � ¨i�U¨iù������� � �������:�¢����� � �B £�&³��¢�5 £���¢�b�)�½�����H�7¬&�W�_¬&¨�����ª��W�_�b������ª��)���&�¢�����:��� � ¸H���'¤h� � �¢��ª�� ¶ ¨��5¬L¬²± �����¢ £�¢����� � �������¿�ª���ª��5 À� �»º Òê�)³&���b�����1Ú&× ä ¯®���¡��³�Ô8¨���¬²± �����7¿H À�¢��á} <¯��¡¨i����¸H���:������ À�¢���¡� � �¢�7�W�¼�h�¢�5 £���¢�� ��¢���i�6Òê�)¨i�b�=�6¬� £�B������¢¯&�¼��µ��b�:Ê7�½�¢�5 iÔ)´£Å�±  ���¸H� � � � � � ¨i��¬&�W���� £�5 £�bµ)���¢�W��¬&�:�½¯®���5����¨�� � �� À� � ¨i�fÒÓ��¨i�¢��¨�¿i�h���8�B¨i�½�������¢�WÔ/ £�=� � °��W £�¬&�-��ª��)���&�¢������¬&¨ � �1 ��¡¨i���6·)���¢�b��ª� �� � �½ª��=�¢ª��B £��ª��b���H�'�B¨i�����5�� i�)���-¬&����ª��b�)�¢�¢��������´�Å4�W�'¬&¨�����ª��W�,�¢�W§)���W��¢¨��H�_ £��¨��5�z¿i�¢¨i���Bª����}�� ��:�� �¸H�������,Òê ����B���¡ªW�zÞ ¶ ���5�¼�5�¦àÂ¾®°�¨ � �sA â ´ ü ´ ü ´ ü ÔÂ¾®¿�ª���ª��5 £�����b���H���)¨����½�5���� £���5 £���]¨��¢� £���¢���=�B�'¬²±  i�����¢¨&�5�� �¿��1¬&�W�' £��¿�¨i� � �¢���b�W��¬&���¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨�� ¶ ¨������¡ªW��´²Ån ���ª������]ª��5 À� � ¨��U¬&�b�B¨i�½�������¢�



SVU-t:U0U~®�RSYBP>Q RSQ °GMO¬SMOP 6
�)�=¬²± ��¨����¡¨i¿��b¬&¨ � �� £��¨��5�,·)���¢����÷]�W�Â����ª��f�L�F±   � ¬&�q¬&�f�½�¢�����Â���������'¬ � �¢�W�Â�������� £�������� ��¢�q¬²±  ���¸i� � � � � � ¨i�èÒY� º ´A ü ´ 8B´ ü ÔÂ´
^�_a`"_a` u ØJevdOÑ ×�ÒÓØJeiwvxzy|{bÐ ` Ø3j}wvxzy|{/~n�"Ð
Å4�W�_��¨i�¢�b�W�7É:î6Æz¤¼× ü � â�ã �/���,É:î6Æh¤ÑÐ_Ä�×E� é(��¨��H�7ª)��ª1ªW¬ �»Á ª������� ��7�F± ßzÍ_×&Ù_�¢�W�½�]���)� � °����=���H�7�B¨i���7�����°�¨ � �W�� £���¡���:�)�:�¢���¢¨i���_¬&�'�½¯&�½�¢µ��=�W�:¬&�6�¢�5 £���¢� � ��� � ¨i�f�« £��¿��)¤ ¶  ���¬&�7�B £�_�� À�¢���¡� � �¢��´�Ì7¨������B ����½¨i���}���L�¢��°®����]¨����8�)�W��¬&���&³1�½�� ���¬� ���¬��n�����8�� ��� i�Â��ª�� � �½� � ¸H�����n¬&�h�« 6�)¨��B�5���h���H¯&� � ¸H����¬&¨i�i� � �H��¨���� º  £�B¬&�� 7�¢��� � ����¨��b�&�����¨��5�}¬��'�� b�¢¯H�B�5���¢¨i� � �¢ £� � ¨���¬�������ª��)���&�¢�����5��´

�rq : q : q�� �¯����)/�-#%#�)`�/mÖ]u� I���;�:
Ê:�5����°�ª��\��� ü�ã�ã 8B¾n�« -��¨i�¢�b��É:î�Æh¤¼× ü � âWã � ¶ ª���ª Á � � ��¬²± ���3�)���½�5  � �w��¨i� ¶ ����¬²±  ��bª�� � ¨i�� £� � ¨����=�� ���5 £���]¨��¢���6�« 6��¨����b��É_î�Æh¤¦×�¸H� � �F±  6����ª���ª�¬&ª���´Àß����¡� � �����¡�&����¨£�� ��b�=���H�8¬����8���5��ª��� ���¬&�:��¨®¬� £¿��:�� £�� ��®¬���¼¯®�B�:ÅnÉ7Õ}Ä�¾ ¶ �W £����¨����=����������� � �¢�� £�H�5�8¸i���}�« ,�)¨i���� £�¢ª��B À� � ¨���¬²± ���b��¨&¬&�:�)¨��®°i¨����&� �¡º �)�z¬4± ���b�)¨&¬&�:Ð:����¬®¤×®¨i�¡¨i�=¨i�����¢¨i�B¨H�½ª��BÃ¼�B�¢¸H�4±  £��¨��5�G� â<ü �Ñ´<Äh���« :�¢���¢�5 �¬&� � �4�� ��4�Y±  £���� £� � � � ¨i�6¬����B¨ � �H�5�4¬&� º ¨i���Â� � ¨i�������b���i�4���¡���º   ��¶ �����=Òê� º ´�A â ´ é�´ â Ô)´�Õ8 £�6  � �¡�������5��¾B £��¨��5�7¸H���1�� f��¨����b��É:î6Æz¤¼×L��� � ° � ��ª�¿ �   � �7���U�¢�5��ª��� q¬&�1�b¨&¬&���« À� � ¨i�¬&�b�¼¯®�]�\Ø�Õh×&ôb¾4�« L��¨i�¢�b�qÉ:î6Æz¤¼× ü ����¨��]¨i�¢��¬&���1�¢�5��ª��� ��'�������'°À �� � ª��qÒÑØ�Õh×&ôb¾�û�Õh×&ôb¾ â 5À¤¦Ê_Õh×�ôú���é ü ¤ÑÊ7Õh×&ô�Ô)¾8�B���¢�b�)�¢�� ��i�q¬²±  £��¿��b���H�¢���b�Y± �)ëq�� i� � �¢ª��¢�B�W�Â�¢�5 £����¬&�È�½¯&�½�¢µ��b�i´�Å� -�)¨i� ¶�� ��  � �¢¨��w¬&�å�5��¨ � ³¬&�2�� w�b¨®¬����� £� � ¨��4¾:¬&�@¬&ª ¶�� �L�)��¬&�Ë�����B¬&���b���H��¬&�U��¨&¬� £¿i���]�����=���L�w�� ø��¨i�¢�b�U¬4± ¨�÷]� � �\�����2�« £��¿��¿i ��b�=��¬²± ��ëq�� �� � ��ª����½�]���)�¢�5 £�����1Òê°�¨ � �:�5  ¶ ���� �� â ´ â Ô)´BÅ4�W�:���� ��=�W�7¬&�=¬&¨�����ª��W�1Ò�5b8iû ã�ã ¶�� ���6�)¨&¬&ª��5ÔÂ¾��¢¨��H��b¨&¬&����ª����b��� � ���¢�5 £���¢� � �¢���=�� �� ¶ �¡¨&����¬�� â 8b8 ã �¢¯®� ¶ ¨�������¾8���H�¢����������¸H�����«�b�]����°i���H��·)�¢��� � �B�½ª��¢ª�����Òê¬���� £� � µ���� º  ��)���»�5 À� � °��i¾8�½� � °À £�H���¡�W�b £����� � �� À� � ¨i���5Ô1¬&�W���½ªW¸H�����������b¬&��éb52�¢¯H� ¶ ¨i�¡�W�1� � ��¨£�������)¨i���®����¾�¸H� ��]����°i���H�7·)���¢�1�&� � � � �¢ª����B¨i���7�« q�¢¯H�B�5���¢¨i� � �¢ £� � ¨��-Òê� º ´� £�����)³&�1É,ÔÂ´�Å4�W�_��¨i�¢�b����É:î�Æh¤¼×\�)�,É:î�Æh¤¼× ü �¢¨��H�¶�� ���= �¬� ��&�¢ª����/�7�« �¬ � ÷���� � ¨i���)¨i�H� � �H���h¬&�:¬&¨i����ª��W�n¬4± ���=ª��b���½�¢��������� � ¸H���h°i���5�n¬��h�����»� � ���¡�W�n��ª������&�������5��´Ê_���¢µW�8¬&ª��b¨&¬&���« À� � ¨i�4¾£�5�� �¸H���}�&� � � � �� À�������8���}���)� � ���H�8¬��b� � ¿��� ��H����§��=¸H���������8¬&¨i����ª����8¸H� � ������¨��������������H�W´

�rq : q : q : �¯����)A�()`

�����,mG]u� I�� H}r ;
Å� f��¨����b�=É_î�Æh¤ÑÐ_Ä�×� f°®������Ã¼¨����,���U�¢ª��B¨i���¢�=�f�� ���ª�������� � �¢ªb¬²± � �H���¢¨&¬&� � ����������°i¨ � �1���)�¢¨i���'¬� £�B������,�½¯&�½�¢µ��=�W��¬4±  i���)µW�6�� ��¢¿i� ¶  £�B¬&��¾��]�����=���½�5 £�H���q�F± �&� � � � �¢ £�¢�����,¬4± � �H�¢���5 £¿ � �, <°��W���F± ¨i�Bª��� £�¢�����6¬� £���6¬&��� £����� � �� £� � ¨����1�)¨��b�b�q�F±  i����µ�����¬��q�� �° � ¬&ª�¨��½���=¬&���� ���¬&��¾/ ����)µ�� � �H�¢���¢���)��¾n�)�5�£´�´¡´8Äh¨��H�¢�5  � �¢���b���H�1 £�&³��¨i�¢�b���nÉ:î�Æh¤¼×,�)��É:î�Æh¤¼× ü ¾W�« :��¨����b�zÉ:î6Æz¤¦Ð_Ä�×'¬&¨ � �/�B���¢�b�)�¢�¢���h�:���¡��� � �����5��ª��b�)�½�������5�/¬&�h�¢���� ��½�5 £¿���������6�¢�W�¢�¢¨����������_���������b���,�)� º ��ª�¸H�����B�)�=°����5�����U��ª������&�������6��� � ¸H����´²Å��=�����¡� � ���¡��³� £¿������½�,¬����¼¯®�]�=­�¥�¤Í:É6­�ÊïÒê­����¡� � �����:¥�����¸H�����B� � ����Í � �b��É � ° � � � ¨���­����»� � ���¡�:Ê:����������Ô)¾<¨�ù1�«  ¶  £��¬��}¬&� º ��ª�¸H�����B�)�� £���¡¨i��ª��h���½��� ��½�5 £¿�ª��h�����½¨i���¼¤ ¶  ���¬&����¾£¬� ������¡�W�¢¸H�����¡���������½���¢ªW £� � �¢ª�����¬&ª���¨����� �¿��}�¢���b�B¨i�¢��������Þ¢�½��¨£�5�¦à}¬��_¬&����ª�� Á ³&��´Å4�W�'�&� � � � �� À�������5���¢���� £�¢�� �¿����i��¬&¨i�����)�W���¢�¡¨����6�¢���b�B¨i�¢������¾�¸H� � ���������B���¢�b���½�¢���H��¬&�b�¢�5 £�B�½�b�)�¢�¢�����¡�����5�¬&¨i����ª��W�q�¢��¿��b���i��ª��W�����å�� �¸H�������� ����B���¡ªW�1Þ ¶ ���5�¼�5�¦àÂ¾��)¨i���¼� � ����ª��f¬²± ���è��¨�� ¶ �¢� Á ³&��¬&���������¡���¡�W�qÊ8Í:­ÒêÊ��½¯®���5���¢¨i��¨�����Ín�� ���� º ���:­�¨&¬&�WÔ�¬���4£é=¨&�Â�¢������¨i�\¬&�'�B �¸H���)�5�:­�Õ�ßhÇ ¬&� â û�û�¨&�Â�¢������´É����&³3���5��ª��� ��\¬&�-�)¨&¬� �¿����� £�� ��6�¢¨��H�����¢¨i�B¨H�½ªW�f¬� ����f�« Ï��¨����=�2É:î�Æh¤¦Ð_Ä�×�¾��Y± ��� º ¨i��¬&ª2�½���\�« �)¨i���� £�¢ª��� À� � ¨i�-¬4± ���Ï��¨&¬&�f�)¨i�®°�¨����&� �»º �)��¬4± ���Ï��¨&¬&�fÐ:����¬®¤¼×®¨���¨��b¨i�4¾4�F±  ��&�¢���q�½���1¬&�����¢��� ¶ ¨£¤¦�)¨&¬&����´�Å��������¬&���b���H�n¬&�1��¨&¬&���]���&��·)���¢�z ���¿��b���i��ª��� ����]¨ � ��§)¨i���� £¿i��´�Ån :�b¨&¬&���« À� � ¨��'���)�����®�����W�¼��¬&���¼¯®�]�}Ø�Õh×&ôb´Å4�W�:¬ � ÷]ª��¢���i�5�_���5��ª��� ��}����¨��]¨i�¢ª����¢¨��H�_¬&¨�����ª��:¬� ��������,��  ¶ �¡�W £� â ´ ü ´

CEDg� ¤<¥�¸0¾\»vº ¸Vº�H�ª$«Vª$»
Ü����¢�,���« ��)� � � � ¬� ��������L�)¨��H���)³®�¢�,¬&�'�)¨i�=����� � �� £� � ¨����}�« £��¿�� ¶  £��¬&�,���i���¢�6���L�¢ £�¢���¡� � ���,¿�ª�¨H�¼�5 À� � ¨i�&¤��  � ���:�)�z�����&� � � � �� À�¢����� Á ³®�i´iÅ��_�b¨®¬�µ����_�� £�B £����¨���� � ¬�ª���ª:���¢����¬b���q��¨��b�&���7¬²± �����_�� ��½����� ¶ �¢� � �� �¬�¬ � � �¡º¶ �« £���6¿H £����� � ���-Ò�A â ´ é�´ â Ô)¾H���7¬²±  £�&���¢�,�� ��½�:�����'���¢��������¬��'���� ��¢�,°À £� �  ��i�_¬� ��������������b����Ò�A â ´ é�´ ü ÔÂ´

^�_a�"_b^ yx×�kOÕ�j"Ô��f�OÕ�j-Õb��� Ô�kRe�e1Õ­ØJd
Å4�:�� £�� ��®�� À������� � �¢�:�¢�:�� £�5 ��)�¢ª�� � �½�h�� £�������¢�5 ÀÃ¼����¬ � �����)�� £��¸H��������±  ÀÃ¼¨i�&�¢���i�8¬&�W���¢ªvp��)³ � ¨����/�1���»� � ���� £Ã¼�)��´Å4���b¨®¬�µ����6���� i�¢� � ¸H���7�B¨i���}������ £�� ��B�W�¼�}�¡�6�b¨®¬�µ�����¬&�,Ð � �)��¾®¸H� � �¢����¬q°i���5�����f�� £�� ��B¿H £����� � ���q�)�« ���� � ¸H���



û °POOMRQ XvLG[\QTSVUxLG[WMS¬ST&U/X�T�T1Xv®�¬STAP�MO[§��Q@NoMS¬ORSQWQfMO[ T&MWL�QBP�P>XvL�Q
��¨��5�¢¸H������������ £Ã¼�)�n¬ � �����)�n���½� º ¨i�½�����b���H�/���¢ª��B¨i��¬&ª��� ��i�n�� £�n�� ����B¨i�½�/ £�&³'�1���»� � ���� £Ã¼�)����´<Ì_¨��B�4��¨i�������� i§)¨��B�� � � ¬� ����:�)���½����¬&����� � µ����6� � ���� À� � ¨i�4´Å4�W�}�� ����B¨i�½�5��� � ¿��� ��4� ¶ �¢� � �_�¢¨��H�_¬&ª)������� � ��ªW����� º ¨����)� � ¨��L¬&�'�� b¸H�� �� � �¢ª'¬&�'�¢����° � �)�6����¸H� � �½�,�� ��}����� £����� � �� £� � ¨�����¾&�)�6¬&���_�� £�� i� � �¢ªW�:¬&��¬&ª���¨®¬������7�� £�� ��4���)¨i�¢� � ¿i���}�¡�W�:�����������5�:�½���:�¡�W�_¬&¨�����ª��W��´�Å���������� ¶ ¨�¤�)¨&¬&�W�7���¢¨i�B¨H�½ªW��¬� ������� f��¨����b��É:î6Æz¤¦Ð_Ä�×����6�����6�)¨&¬&�W��ÅnÉ7Õ}Ä ¬&�UÉ_î�Æh¤¦× ü �]�����=���½�����H��¬&�1¿H £�5 £�H� � �¬&�W������ ����½� � �¢� � ¨�����¸H�� i� � �b���H���� £���1�����¢�����W¾4�B¨i���=�¡�W�¢¸H�����¡�����1�¡�f�� £��³-¬²± �������������� �¸H�����1���½� � � º ª�� � �����=�
10−7 ´HÌ_¨i����¬&¨i����¨��B�8¬� £�����¡�W����  ¶ �¡�W £�&³ â ´ â �)� â ´ ü �������5 £���B¨i�½�5�8� � ¿��� ���� ¶ ��� � ������¸H� � ���¢�������_�� ��� £�&�]¨����¿i ��� ��H� � �}¬&�,�������¡�W�:�]��� º ¨����b ����)�W�6Ú

� Å4���7�¢ªW�½���»�5 À����¬&¨�����ª��6¬� £�B�7�����5  ¶ ���� �� â ´ â ¾���� ¶ � � ªW�6¬� £���7�� f��¨����b�1É:î�Æh¤¼× ü � â�ã �F¾��½¨i�H� � ���¢����¬��� � �1���« À� � ¨i���� <°��W�S4 ã � �¢ª��5 À� � ¨i���:¬&�'¬&ªW�)¨&¬� £¿i��¾®��¨��5�¢¸H������ =��ª��)���Bª��� £� � ¨���¬4± ��¨i�¢��¨�¿i�7���7¬&�,�B¨i�½�������¢����½� � ¬&ªW £����¾&�]¨����7¬����}�¢�5 £�b�W�:�)¨&¬&ª��W�:¬&�¯5�8Hû ã�ã ¶�� ����´
� Å4�����¢ªW�½���¡�� £����¬�¨�����ªW�z¬� ����8���_�5  ¶ ���� �� â ´ ü �¢¨��H� � ���½���z¬&�f¬&¨&�)���=���H�O� â é��B�����« À� �»º �,�« '��¨i�¢�b�_É:î6Æz¤Ð:Ä�×�� é��F´�Å4�W���5 £���B¨i�½�5�7� � ¿i�� £��� ¶ ��� � ������¸H� � ��¬� £�����¡�b�� ��� £�

Es/N0
�½¨i�i�,¬&¨�����ª����B¨i���6�����5 £�&³¬²± ���¢�������_�� �¸H������¬&�

10−7 ¾]�¡¨i����¸H�4± ��� ¶ �����½�6¬��1¬&¨�����ª��W�7�)¨i�b���¢����¬L��������� � ¸H���1�)���¡��������Ê8Í:­+¬��4£é\¨&�Â�¢�����'¨i�U������ �¸H�����1­�Õ�ßhÇ%¬&� â û�û\¨&�Â�¢������´�Å4�q���5��ª��b L¬&�q��¨&¬� £¿i�b�� £�� ����)¨i��� � ¬&ª��¢ªb���½������¢��� ¶ ¨�¤Ñ��¨&¬&�6¬�ª Á � � ¬� £�����« b��¨i�¢�b��¾� <°i���6¬ � ÷]ª��¢���i�5���¢����¬&���=���H����¨ ¶ �¢���®�����B £�:�]¨ � ��§)¨i���� £¿i��´

­�¨&¬&���« À� � ¨i�����_�¢����¬&���=���H�:¬��L��¨&¬&� ß8ëq�� �� � �¢ª'�¢�B�W�Â���� ��¡�
Es/N0

����¸H� � ���]¨����:���
TEP < 10−7Ø�Õ}×&ôb¾

R = 1/4
ã ´94 ¶�� �)õÀ�ÂõÀ©7¹ ¤ ü ´ éa4�¬�ÆØ�Õ}×&ôb¾

R = 1/3
ã ´K6 ¶�� �)õÀ�ÂõÀ©7¹ ¤ â ´ ü 8b¬�ÆØ�Õ}×&ôb¾

R = 2/5
ã ´ û ¶�� �)õÀ�ÂõÀ©7¹ ¤ ã ´ é ã ¬�ÆØ�Õ}×&ôb¾

R = 1/2
â ´ ã ¶�� �)õÀ�ÂõÀ©7¹ â ´ ã�ã ¬�ÆØ�Õ}×&ôb¾

R = 3/5
â ´ ü ¶�� �)õÀ�ÂõÀ©7¹ ü ´ ü é=¬�ÆØ�Õ}×&ôb¾

R = 2/3
â ´ é ¶�� �)õÀ�ÂõÀ©7¹ é�´ â�ã ¬�ÆØ�Õ}×&ôb¾

R = 3/4
â ´94 ¶�� �)õÀ�ÂõÀ©7¹ 8�´ ã é=¬�ÆØ�Õ}×&ôb¾

R = 4/5
â ´ 5 ¶�� �)õÀ�ÂõÀ©7¹ 8�´ 5�û=¬�Æ

Ø�Õ}×&ôb¾
R = 5/6

â ´K6 ¶�� �)õÀ�ÂõÀ©7¹ 4&´ â û=¬�ÆØ�Õh×�ôb¾
R = 9/10

â ´ û ¶�� �)õÀ�ÂõÀ©_¹ 5�´ 8 ü ¬�Æû£Õh×�ôb¾
R = 3/5

â ´ û ¶�� �)õÀ�ÂõÀ©7¹ 4&´94 ã ¬�Æû£Õh×�ôb¾
R = 2/3

ü ´ ã ¶�� �)õÀ�ÂõÀ©7¹ 5�´ 5 ü ¬�Æû£Õh×�ôb¾
R = 3/4

ü ´ é ¶�� �)õÀ�ÂõÀ©7¹ 6®´ 7 â ¬�Æû£Õh×�ôb¾
R = 5/6

ü ´94 ¶�� �)õÀ�ÂõÀ©7¹ 7�´ éa4�¬�Æ
û£Õh×&ôb¾

R = 9/10
ü ´K6 ¶�� �)õÀ�ÂõÀ©_¹ âWã ´ 7�û=¬�Æ

���J��� â ´ â � ß�ë��� �� � ��ª��:�¢�B�W�Â�¢�5 £�����h����¨��]¨i�¢ª��W�}¬� £���}�« 1��¨i�¢�b�'É:î6Æz¤¼× ü  <°��W�_�������b¨&¬&���« À� � ¨��B�:Ø�Õ}×&ô ���û£Õ}×&ô ÒÓ�]¨����6���U��¯H�¢���b�b�½¯®� ¶ ¨����1��� � �5  � �¢�<ÔÂ´4Ð_ ����]¨��¢���6� � ¿��� ��/� ¶ ��� � �6����¸H� � �6�B¨i���,¿i £�5 £�H� � �������5 £�&³¬²± �����¢�������� �¸H�����1ÒêÍ�ß�Õ}Ô:¬&�
10−7

­�¨&¬&���« À� � ¨��L��� ß8ëq�� �� � �¢ª
Es/N0

�¢�W¸H� � ���]¨����:���
TEP < 10−7������¬����b���H�_¬&���)¨&¬&� �¢�]���Â���� ��¡� �B �¸H���)�_¬&��4�é=¨®�)�¢����� �B �¸H���)�7¬�� â û�û�¨&�Â�¢�����

Ø�Õh×�ôb¾
R = 1/3

ã ´K6 ¶�� �ÂõÀ�ÂõÀ©7¹ â ´ â ¬�Æ ã ´96�¬�ÆØ�Õh×�ôb¾
R = 2/5

ã ´ û ¶�� �ÂõÀ�ÂõÀ©7¹ ü ´ â ¬�Æ â ´96�¬�ÆØ�Õh×�ôb¾
R = 1/2

â ´ ã ¶�� �ÂõÀ�ÂõÀ©7¹ é�´ 5b¬�Æ é�´ ü ¬�ÆØ�Õh×�ôb¾
R = 2/3

â ´ é ¶�� �ÂõÀ�ÂõÀ©7¹ 4�´ ûb¬�Æ 4�´ ü ¬�ÆØ�Õh×�ôb¾
R = 3/4

â ´94 ¶�� �ÂõÀ�ÂõÀ©7¹ 6&´ ü ¬�Æ 5�´ 8�¬�Æ
Ø�Õh×�ôb¾

R = 4/5
â ´ 5 ¶�� �ÂõÀ�ÂõÀ©7¹ û�´ éb¬�Æ 6&´ éb¬�Æ

Ø�Õh×�ôb¾
R = 6/7

â ´K6 ¶�� �ÂõÀ�ÂõÀ©7¹ 7�´ éb¬�Æ û�´ éb¬�Æ
���J��� â ´ ü � ß�ë��� �� � ��ª��8�¢�B�W�Â�¢�5 £�����/����¨��]¨i�¢ª��W��¬� £���/�« 6��¨����b�}É:î6Æh¤ÑÐ_Ä�×� <°����h�����¢��� ¶ ¨£¤¦�)¨&¬&�}�B¨ � ��§�¨�����ªÒÓ�]¨����}���f��¯i�����b���¢¯®� ¶ ¨����7��� � ��  � ���WÔ)´&Ð_ £���]¨��¢���}� � ¿i�� £�]� ¶ ��� � �h����¸H� � �z�]¨����}¿H £�5 £�H� � �����f�� ��&³q¬²± ���¢��������� i¸i���)�_¬&�

10−7
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Ü�����¨����½�� £�¢�,¸H���,�¡�W�}��¨&¬&����Å�É�Õ}ÄË¬&ª Á � � �:¬� £���}�« 1��¨i�¢�b�,É:î�Æh¤¼× ü �½¨i�i�����������]��� º ¨����b ��H����¸H������������5��ª��� ��:¬��'�¢��� ¶ ¨£¤¦�)¨&¬� £¿i�����¢¨i�B¨H�½ªW�:¬� £���_�� b��¨i�¢�b��É:î6Æh¤ÑÐ_Ä�×�¾����1¸H� � ��± ��³&��� � ¸H���'��¨��� £�b�b���H�_�� ��_���º   � �=¸H���f�¡�W���b¨£�5�1�)¨&¬&ªW���¢¨��H� ¶ �� £�B�)¨��������¡�B����¨���¿H��´/Ì_¨��B����¨i���'��ª º ª�������¨��B�'�� £�1�� ��¢� � �¢�f ��&³-�B¨ � �H���¬&� º ¨����)� � ¨��������b���H�,�¡�W�����¡��� º   �¡¶ ���������®° � �¢ �¿�ª���¬� £�B���« q��¨����=�=É:î�Æh¤¼× ü  <°������¡�W���b¨&¬&���« À� � ¨i���'Ø�Õh×&ô�)�bû£Õh×�ôb¾n���� <°�¨ � �'�����¢�B�W�Â� � °i���b���H�

Es/N0 = −2.35 dB
���
Es/N0 = 5.5 dB

¾/�)¨i�¢�����¢�B¨i��¬� ��i����¬����������¬&���b���H���:¬&����¨&¬� £¿i�6¬&� â õ�8=�)�7é®õ�4&´

^�_a�"_a` � Ø>×pj:kO×p�OÔ]j-Õ­Ñ�dReie�kW×n�­Ô�l¯Ñ ×:j&ØJkRe`Ø
Å4¨i����¬&������ ����¢� � ��� � ¨������½��� º ��ª�¸H�������)���B¨i�½�������¢��¾]�¡���b¨®¬����� £�¢���������6����¬�ª��b¨&¬&���« À�¢�����6�¢���B¨H�½���i�,�½���¬&�W��¨H�¢� � ���« À�¢�����5�7��¨&�� £��³��B���¢�b�)�¢�� ��i�'¬&�=�¢�5 £�B�½�]¨i�¢������� º �¢ªW¸i�������������=� � ¿��� ��n��� ¶  ���¬&�b¬&� ¶  ��¢��´²Ín¨��&���°À £� �  £� � ¨��1¬����/�� £�5 ��)�¢ª�� � �¼� � ¸H���W�4��¨i� � �� ��¡�W�n¬��}�����n¨i��� � �¡�« À�������5�4�]���&�� £÷]�W�Â�¢���n������� º ��ª�¸H�������)� � �B�¼�5 £�H�� ���ª��i´É6 £���h������¨��H�¢��³®�¢�_�b�)�¢�� ��i������Ã¼����¬����z�¢����� � �B £�&³��]������¨�Ý&�����&³²¾®¬&���}�¢�BªW� �¡Á �� £� � ¨����z�=¨&¬&�W�¼�����h�B����°����H��¢�f���� i¬&� � �¢�\�� £�=���èª��� £�¢�b¬&� º ��ª�¸H�����B�)�\���H�¢���������b¨H�¢� � ���« À�¢�����5�1���wª�� � �¢� � ¨��w�������w��ª������&� � ¨i�4¾��)���� ��¬&� ¶ ��� � �7¬&�'���� i�½�i¾�¬²±  £�&�5 £�H�_�������_¿iª��� ��H���:¸H���'�«  º �¢ªW¸i���������'�B¨i�½�������¢�'���½�_ª�����°iª���´&Õ8 ��7  � �¡����������¾&�Y± �)÷��)�É�¨���������� � ��¬&� � �:�� £�}�����}�b¨���°i���b���H���}�����« À� �»º �h���H�¢���6�¡�,�¢ £�¢���¡� � �������:�¡�W�h��� � � � �¢ £�¢�������}�¢���� £� �»º �W�¼������ ������¬&ªW�� £�« £¿i�6¬��6�«  º �¢ªW¸H���������,�B¨i�½�������¢�'¬&�L�B¨ � �H�_¬&�'°®���'¬&�L�¢ªW�)���&�¢������´�É6 £�B�����L�=¨&¬&µ��¡�'¬&�6���� ����½� � �¢� � ¨����� ¶  ���¬&�b¬&� ¶  ��¢��¾��)�W�,�)÷��)���,��¨����¢�W�½�]¨���¬����H�6�\¬&���,�]���¢�¢��� ¶  £� � ¨����6�¢���,�� ����� i�½�b¬&�-� � ¿��� ��8�)¨��b�����)³&�i¾¸H� � ¬&¨ � �_¬&¨i���,·)���¢�,��� � �½�,���L�)¨i�b�&�¢��¬� ��������'�=¨&¬&µ��¡�'¬&���� £�� ��Y´

�rqìJJq : q�� �S����)1������),DF��_1lf��)1���a)
ö_�-¬&ªW�� £�« £¿i���¢���'�«  º ��ª�¸H�������)�b�]¨��¢�¢���B�½�b�½�=���� i¬&� � �6�� ��'�����b°À £� �  £� � ¨���� � ��ª�  � ���=¬� £���,���=�¢���b���'¬���F± ���¢��������¬&������ i�½� � ��¬&� � ���1�� ��_�¡���� £�B £�F´�Å4�W�7�� ����¢���:���®¯&� � ¸H���W�:�����¢¨��H��¬²± �����1�� £�¢�_�Y± �)÷��)�,É7¨i���������W¾����¬²±  £�&���¢�:�B £�¢��¾£���b�]¨i��� ��¶ ���_¬&ª��� £�« £¿i��¬���� º ��ª�¸H�������)�W��¬&����¨i��� � �¡�« À�������5�/����ª�� � �¢� � ¨��=�)�z��ª������&� � ¨i�4´�Å4¨i����¸H���¸H���q�����,������� � �� ��&³U��� � � � �¢ £�¢�������1�½¨i�i� Á ³&���'����¸H���q���q�¢ £�¢����� � ���q���½�1¿�ª�¨i�½�� £� � ¨�����  � ���LÒê�)��¸i� � ���½�1���f�� i�¬� ������������½¯&�½�¢µ��b�W���« £��¿�� ¶  £�B¬&�� i�Â�¢�����«��Ô)¾�¨����]��������ª�¿�� � ¿i�����F± � �&p����������f¬&�f�F± �)÷��)�=É�¨������¡����¬&��°À £�H�1���¬&ªW�� £�« £¿i�h¸H� � ����¨À° � ���i��¬&��� � �b�B��� º �W�Â� � ¨i����¬&���/¨i��� � ���� £�¢��������´�î� �� �  £�H���½���¡¨i�1�������½�]ª�� �»Á �� À� � ¨i���/�� À�¢ª�� � ����������¾�F± ���¢��������¬&� º ��ª�¸H�����B�)���]���&�, À�¢�¢� � ��¬&����¬&�W�_°À £�������5�_�����« À� � °i���b���H� � �b�B¨i�½�5 £�H�¢�W�:�� £�7�� ����B¨i�½�7 ����¢¯H�����b��¢¯H� ¶ ¨i�¡�i¾®�)�:�B���&�_�b·��b�'�)¨i��¬&� � �¢�,���� =�]���¢�¢�,¬²±  i¬� £���� À� � ¨i��¬&�W� Á �¡�¢���,¬4± ª�� � ��� � ¨����)�_¬&�,�¢ªW�)���&� � ¨�� � â 8(�F´É����} £��¿�¨�� � �¢���b���z�½�]ª�� �»Á ¸H���W�z¬&�6�½¯®���5���¢¨i� � �� À� � ¨i�=¬�� º ��ª�¸H�����B�)�1Òê���½� � �b £�¢�������h¨�� ¶ ¨��B�)������¾i <°��W�:¨��q�� £�B�� � �¡¨��¢�i¾��½���¡¨i�����,�� ����B¨i�½�:� � ¿i�� £�²� ¶ ��� � �W¾&�¡�W��� � °��� ��&³f¬²± �����¢�����:¬&� º �¢ªW¸H���������,�)�:�¡�W�}�¢���=�B�_¬²±  ������¢¨&�5�� �¿�� ����)���&��  ¶ �¡�W��Ô4�½¨i�i�� £��¨��5�4��ªW�)�W�¢��  � �¢�W�4  Á �1¬&�z�5 £�b�������n�Y± �����¢�����n¬�� º ��ª�¸H�����B�)�h¬� £���n�����h���� �¿��h���¡�B����ª�¬&� � ���� â 4®¾ â 5��,ÒÓ°i¨ � ��A â ´ 8®ÔÂ´nÅ����� £��¿�¨�� � �¢���b���1¬&���¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨��-¬&�f���� ��¢�q�]¨��¢�¢���B�½�q���¢¨i�B¨H�½ªW��¬� £�B�1�)���½����¢��µ��¢� º ¨����)� � ¨��������H��Ã¼����¸H�4± �Ï���Ë�)���½�5  � �È� � °i�� ��3¬&� º ��ª�¸H�����B�)�ÏÚh��¨������5�����5�5�����¢¨i�����Ï¬&ª��¢����� � �����f���� � °��W £�L�)� � � � ¸H���,�]¨����:�����_¬ � ÷�ª������H���:���5��ª��b i���)¨��B� � ¬&ª���ª���¾&�)�:��� º ¨i���Â� � ¨i��¬&���5 £���B¨i�½�_� � ¿i�� £�4� ¶ ��� � ��´

�rqìJJq : q : I �(����
u��)A.G?��- �)
Å4�W� � ���½��  ¶�� � � �¢ª��}¬&�W�h¨H�¢� � ���« À�¢�����5���½���¢�5 �¬�� � �¢���H�}��� ¶  ���¬&�,¬&� ¶  ��¢�7�� ��h���������¢�������}¬&�7���� ��¢�7°À £� �  £�H���¨i��� � ��ª�  � �����b���H�:¬� £���}���6�¢���b����¾� £���B���¡ª�� ¶ ��� � �_¬&�,���� ��¢��´&É6 £���:¬����� £����� � �� £� � ¨����}�b�)�¢�� £�H�:���\¨®����°®���¬&�W�1������� � �� ��&³w� º   ��¶ �¡�L�)¨iÝ&��¾������ � ���¼�5  ¶�� � � ��ª���¬&�W��¨H�¢� � ���« À�¢�����5���]����°i���H��¿�ª���ª������1��� ¶ ��� � �b¬��\���� ��¢������« À� � °����b���H� � �=�]¨��¢�� ��H��¾W�)�8 À÷����Â����� º ¨��¢�¢���=���H�n�« 7¬&ª��=¨&¬&���� £� � ¨��}� â 6
�Ñ´À¥�¨i��¬&ª��}�½���n�����b¨®¬�µ����h�)¨i� º ¨����b� £�-¿H  ¶  �� � �1�½��¿�¿�ª��¢ª�¬� ����'�« ���¨i�¢�b�qÉ:î6Æz¤¼× ü Òê°�¨ � ��A$8B´ éHÔÂ¾��F± ª)�¢�B¬&�q����¨��]¨i�¢ª���¬� ����1���)�½�����¢��µ��¢���B¨i�½�����¨��� £�b�b���H�_�¢���:�¡���¢� � ° � ¬&� ¶ �¢� � �7¬&�'���� ��¢�'� º   �¡¶ �¡�'�5 £���]¨��¢�:� � ¿��� ��4� ¶ �¢� � �W´

CEDb� � ¦�²�´�H ¦�´�²Gº ¸V´ ²P�"H�º�M0¦�º\´0²
Å4�W� º ¨��B�Â� � ¨��B�f�-�b�)�¢�¢�������å¨®����°®�¢��¬� ����q���å�¢ªW�)�����¢�����q�®���bª�� � ¸H�����]����°����H����±  £�¢� � �)�������q�¢� � °< ��H�������� � �������8���5��ª��b i��¾<��� º ¨i���Â� � ¨i�=¬����8�� ��� i�Â��ª�� � �½� � ¸H�����/¬&��� � ¿��B £�®�¢�W§)�4´ÀÕ8 ��¢� � ������¨��]ª��5 À� � ¨i����¸H� � ¬&¨ � °i���H��]�����=���½���¢�,�« �¬&ª��b¨&¬&���« À� � ¨i�\¬&��� � ¿i�� £�F¾ � � º  £�&�7��¨��b�&�¢���:��¨£�5 £�b�b���H��Ú
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��)c���ì_`!~�� � 
�%�*���em É6 £�B�:�¡�W�:��¨i�¢�b���7É:î�Æh¤¦Ð:Ä�×����É:î6Æz¤¼×�¾®�« 1� � �½�6��� º ¨����b��¬&�L� � ¿��B £�]���½�����f�5 �� � ���6¬&�'�)¨H� � �®���h�¢����ª�����°iª�¾®¬&����¨����¡¤F¨�÷ ã ´ é`4qÒÓ�]¨���°< ��H�}·��¢�����ª�¬&� � �7� ã ´ ü 41¨�� ã ´ ü ¬� £�����« =��¨����b�'É:î�Æh¤¼× ü ¾��¢� � °< ��H�_�¡�W�: £����� � �� À� � ¨i���5ÔÂ´
� �L�ó_1��?��-��

�%#�#��������-'�)¯���V ���'����-#-�()��b�/)`
�#��� = ����?��(�*���� ��&
������V���ó?��*��#%�*'�)em ×®� � °À £�H�������4��¨��H�¢�5  � �H�¢����¢���_�����������b���_¬²±  ���¸H� � � � � � ¨��L�)�7�¢���_�« ��� i¬&��������¬²± ª��5�� ��i� � ����¨����� �¿��i¾H�« b��ª��)���Bª��� £� � ¨��L¬&����¯i�����b�'���½�_¿�ª�¤��ª��� ��¡���=���H���¢ªW £� � �¢ª��:�,�F±   � ¬&�_¬4± ����� ¶ ¨i���)���_¬&��Ç, ���¬������\� â û��]¨���¬&�_�F± ���½� � �b £�¢�����z¬²± Ü����5¬&���8���h­���¯H�O� â 7��F¾¬&¨i�i���Y±  £����� � �� £� � ¨��������½�¢�'���®° � �¢ �¿���  ¶ ���,� º   ��¶ �¡�1�� ����B¨i�½�7� � ¿��� ���� ¶ ��� � ��´�É� ����_�����b¨&¬&µ����1¬&�'���� ����¢� � �½¤� � ¨i�2¬&ª Á � �  ��vA ü ´ â ¾²��¨i��� º   � �¢¨����,�F± �®¯®�]¨£�¢��µ��¢�b¸H���b�« \�¢ªW�)���]ª��5 À� � ¨i�2¬&�b�F± ��¨����¡¨i¿��=���½���)÷����Â����ª����4��¨��B��)¨i��� � ¬&ª��¢¨i���� £��¨��5�}�¡�'� � ¿i�� £�²����§���ªW�5�� £�H� � ���¡¨i����ª'�¢ ���� � �H����� º ª����������6���H�¢���,�¢¯®� ¶ ¨�������´
� ���/�(_`�a��.�_a�(�&
������~��)0DF�(_1lf��)1���b)V.B�*��

)1�� �),m Å�¨��5�¢¸H���_�F± �����¢�����h¬&� º �¢ªW¸H���������7�]¨��¢�¢�����½��ª�°i¨®¸H��ª�� £��A â ´ é�´ ü ´ â �W�¼�=�¢��¨�� � �b�B¨i�½�5 £�H�¢���B¨i���b�B¨i��°�¨ � ��·)���¢�\�)¨��b�]�����¢ª��\��¨��5�1¬&�\�� ��¢ªW�)���]ª��5 À� � ¨i�w¬&�\���� i�½�i¾�������,¬�¨ � ��·��¢���'�)¨���� � ¿iª��7���\ ��b¨��H��´�× � �F± �����¢�����}¬�� º ��ª�¸H�������)�,�W�¼�_�¢�&ëq�¢ ��=�b���i� º   �¡¶ ���,�B¨i���:¸H���,�� b¬&ªW�¢ £¤¬� ��&�� £� � ¨���¬&� Á �¡�¢���1¬&����ª������&� � ¨i���½¨ � �_��ª�¿�� � ¿i��  ¶ �¡�i¾&�����¡�1�B���&�7·)���¢�1���½� � �=ª����½���7����� � ¿��� ��4ª��5�B £�H� � �¡��¨�����ª £���¢µW�h�¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨��q¬&�6�F± ��¨i�¢��¨�¿i��¾®�)¨i�=�b�,�½���}���,�¢�5��ª��� ���������ª��¢���H�¢ª���� Á ¿������ â ´ â Òê HÔÂ´Hß��\�¢��°< ����5���i¾��¨��5�¢¸H���_�F± �����¢�����h¬&� º �¢ªW¸H���������7�W�¼�:¬&�7�F± ¨��5¬&�¢��¬&��¿i�� ���¬&�����z¬&���¢¯H�¢���=�6�½¯®� ¶ ¨i�¡�i¾i¨i�q�� ��)¨i�¢� � ¿i�_�½���h���6� � ¤¿��B £������§��b��¨��b�b� � �������¼���¢ª:��� Á ¿�´ â ´ â Ò ¶ ÔÂ¾i¬����¢�������7�½¨i�½���_¸H���:�¡� Á �»���¢�_¬��_�¢ªW�)���&� � ¨��b�����½�¢�_ �¬� £�&��ª_ £� Á �¡�¢���¬²± ª�� � �¢� � ¨i� � â 8��F´�Ån b�½¯®���5����¨�� � �� À� � ¨i�f¬²± ��¨����¡¨i¿��6���½�_�)÷����)�¢��ª��'�� £�:�« b�½� � �¢���¢���:���'� � ¿��� ��²ª��5�� ��H� � �¡��¨�����ª�´

Filtre 
adapté

Synchronisation 
d’horloge

Synchronisation 
de fréquence de phase

Synchronisation Démodulation
 / décodage

 ¢¡?£¥¤�¦$¦a§�¨Y¦J©Y§Pª(¦a«�¬4¨Y§�­Y®�§�ª¯¡�°-±Y²-§P³Y¡�¦�¦a¡�³Y³
´µ¦$¶P¡�¨f¦¸·4¶!¹Yº"§�»$·/º�±V´µ²-§

de phase
Synchronisation Synchronisation 

d’horloge
Filtre 
adapté

Correction de 
fréquence

Détection de 

fréquence
l’erreur de

Démodulation
 / décodage

 (±
£3¤�¦$¦a§�¨Y¦�©Y§Pª¯¦$«�¬�¨/§b­/®b§�©Y§�²¢¼ ´µ¦$©Y¦$§�©Y§�½µ¦!¡�­/©Y§�¨Y¦]©Y¨f¦$·4¶a¹Yº"§�»a·�ºG±
´µ²-§

¾G¿¸À�� â ´ â � ¥�¨��B�Â� � ¨��B�:¬&���½¯®���5���¢¨i� � �� À� � ¨i�f¬� ������¡�'��ª������&�������
� �B�A = ����?��(�����% 
�-

�����x��)u.G?��- 
)Am ö_��� º ¨ � ���«  º ��ª�¸H�����B�)���)�z���:��¯i�����b�:�½¯®� ¶ ¨����:��ª��)���Bª��¢ªW��¾ � � º  £������B�)¨����6���½� � �=���:�� =��ª º ª��¢�����)�,¬&�,���� i�½�,�� ��}�5 £���B¨i�½�:�=�� i¸i�������¡�6�� =�b¨&¬&���« À� � ¨i�2Ò � � � ¬&�6�¼¯®�B�'­�Õh×�ô�Ô}���½� £����� � ¸H��ª��i´�Ån 7¸H�� £� � �¢ªz¬&�h�� 7�½¯®���5����¨�� � �� À� � ¨i�,¬������� i�½�} :��� � �b�� ��)� � �=�]¨��¢�� ��H�n�½���������n�B��� º ¨i�¢�� £�B�)����¬&�¬&ªW�)¨&¬&�����/�� £�� ��Y¾< £����� � ��� � ���¢ ��H�/�¢¨ � �½¤ � �H�¡¨i����¸H�������}� � ¿��� ��i�W�¼�/�� £� º   � �¢���=���H�/¬&ª��=¨&¬&���¡ªi´<Å����/�]��� º ¨����b ����)�W�����¸H� � �½�W���B¨i���8�� ,�¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨��=¬&�:���� i�½�:�¢¨��H�8¿�ª���ª��5 £�����b���H��¬&ª�¬�� � ������¬��:�� ,¬&ª�¿��5 �¬� £� � ¨��� i�������&�5  ¶ ����¢�����¡�,�5 £���]¨��¢��� � ¿��� ���� ¶ ��� � ��¾��� ����� ����B¨i�½�� £�&³��B��� º ¨i�¢�� £�B�)���}¬&�'¬&ªW�)¨&¬� £¿i��¨i�&� � �� £�����,Òç�������¡�W�:¸H�4± ���¡������¢¨��H�,¬�¨�����ª����6�� �����³®���b���¡��¬� ����6�¡�W����  ¶ �¡�W £�&³ â ´ â �)� â ´ ü �]¨����6�����,��¨®¬����,�� ��� £�8¬&�W����¨����=�W�,É:î�Æh¤¼× ü�)�=É:î�Æh¤¦Ð:Ä�×�ÔÂ´nÉ6 £�B�}� ü£ã �Ñ¾/Ç � ����� � ���� £�F´n�¢� º ¨i��¬&���H���¢���1¬�������ª��¢���¡�� £����¬&��� � �1���« À� � ¨i���'�]¨�����ª�°À £������������'¿ � ¿i������¬��q���� i�½������¸H� � �½�W�'� � �Y± ¨��Ï�¢¨�����  � �¢�b� � � � �¢������ �¬&ª�¿i�� i¬� À� � ¨i�U�¢���1������ ����]¨��¢�1� � ¿��� ��z� ¶ ��� � �� ã ´ ü ¬�Æ�¾/ <°��W�b�¡�W�1�)¨&¬&�W�1ÅnÉ7Õ}Ä ¬&ª Á � � ��¬� £���1�� ���¨����b�fÉ:î�Æh¤¼× ü ¾n�)�=�B¨i���1���ø¬&ª���¨®¬������=¬&ª�°i����¨����]ª�� ��z�F± Ê7¿����B�)��×®�B À� �  £���7ßz���¢¨i�Bª���������´®Äh�W�z°À ��¡�������h�½¨i�H�h¬&¨�����ª��W���]¨����h�¡�W�z�b¨&¬&���« À� � ¨i���}Ø�Õh×�ôJ���}û�Õh×&ô¬� ����'������  ¶ �¡�W £� â ´ é�´4Ì7¨£��¨�����¸H�����)�����¢ªW�½���¡�� £���'�¢¨��H��¨ ¶ �¢���®���1 <°����=�����b¨&¬&µ��¡�q¬&�f�Y± �����¢������¬&�q���� ��¢�º ¨��B¬&ª=�¢���,���2����¨®�������½�B� ¶ �« £�B�1���,¿H £����� � ���4´BÙ¦�«�6�����½¨i�H�,¬&¨i���=¸i��± � ��¬ � �� £� �¡º ��¾²���6��ªW�)�W�¢� � �����5  � ���H�6¬4± ·��¢����)¨i� Á ���bª��:�=�Y±   � ¬&�'¬&��� � �����« À� � ¨��B�}�¢���:�« ��5�� YXç���'¬&�,��ª��)���&� � ¨��L�)¨i�b���¡µ��¢�i´
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Å4�W�²����¨�¿i�¢µW���¢ªW�)���H�5�4¬� £�B�²�¡�h¬&¨���  � ����¬&����¨&¬� £¿i���� £�B £�£¨i��°®�¢���i��¬����²�]���5�½�]���)� � °��W� � �H��ª��������¢ ��i�������]¨���������7�¢¯&�¼��µ��b����¬&����¨��b�1��� � �� À� � ¨i���_�« £��¿�� ¶  ���¬&���B £���� À������� � �¢�i´]Å���� ¶ ¨i�������7����¨���� � ª��¢ªW�7¬&�W�:�¢��� ¶ ¨£¤¦�)¨&¬&�W��)�:�������)¨&¬&�W��Å�É�Õ}ÄÈ�]�����b�)�½�����H�����\�)÷��)�_¬²± ���®° � �� £¿i���h¬����h�¢�5 £���¢� � ��� � ¨i���h�1�¢��µ�� º   �¡¶ ���6�� ����B¨i�½��� � ¿��B £���¶ ��� � ��¾B <°i���'¬&�W���� ��&³�¬²± ���¢���������_�¢�&ëq�� £�b�b���H�_�¢ªW¬&� � ���7�B¨i���_�]�����=���½���¢�1¬����7 ������ � �� À� � ¨i���:�����]¨i�� £�H�7�½��������q¸H�� �� � �¢ªq¬��q�½���¢° � �)�bª�����°iª���´4Å����'�]��� º ¨����� £�������'¬&�q¬�ª��)¨&¬� �¿���¬&ª��B����¬&���H�1�����]����¬� ��H� º ¨��¢�¢���b���i�1¬���« �¸H�� �� � �¢ªb¬&�b�� \¬&ª��=¨&¬&���� £� � ¨��4´�ß��2�� £�¢� � �)��� � ���W¾��¡¨i����¸H���1���=� � ¿��� ������� ����½� � �6���½�6�b¨&¬&����ªb���2���� ��¢��¾]�« ��ª��)���Bª��� £� � ¨��-¬&�q�]¨��¢�¢���B�½�q��±  <°iµ����=��� � � � ¸H���f ��-�¢� � ��¬&����ª��)���&�¢�����W´�Å� \�5í��5�����W�¼�� ��¡¨i���'¬4±  ��&�� ��i�����¡��� £�5¬&����¸H���L�F± ¨i�w���� <°À  � ���¡��� º   ��¶ �����B¨ � �H�q¬&� º ¨��B�Â� � ¨��������b���H���)�f¸H���������b¨H�¢� � ���« À�¢�����5��� � �b���È¨®����°®���¬� ����:¬&���}������� � �� ��&³f�]�����)¨iÝ&�¢���&³f�]����°i���H� � �B¬&� � �¢��¬&�W��°À £� �  £� � ¨���� � �=�]¨��¢�� ��H�¢���:¬��6�F± �����¢�����:¬&�'���� i�½�i´Å4�����¢¨ ¶ ��µ��b�����½� º ¨����� £� � �¢ªL�������q���3¬&ª)�5  � �� £�3�5�B £� � �¢��� ü ¾�¨iùå���åª)�5 À��¬����Y±  £�¢�f¬&�W�b�¢�W�5��� � ¸i�����f¬���¢¯H�B�5���¢¨i� � �¢ £� � ¨��È�)�« ����¢� � ¸H���W�b��¨��B�f £�bµ�����������¨��]¨i�¢���������� £�����¢¨&�5����¸H� � ���½�\ �������¨ º ¨��B¬ � ��¬� £����������5�� �� � ���¢�W���½� � °À £�H����´
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Ì_¨i���}��¨��B� � �H�¢ª��¢�W�¢�¢¨����h¬� £�B�}���'�5�� £� � �¢���� ��&³��¢�W�5��� � ¸H������¬&�,��ª��)���Bª��� £� � ¨��f¬&�,���B ��¢�7�]¨��¢�¢���B�½� º ¨��&¤¬&ª����}�½���h�¡����� � ��� � �]��¬��q�� À³ � ����� ¬&�7°®�5  � �½��� ¶ �« £�B�)��¾��)�}�1�¡�����5�z �¬� £�&�5 À� � ¨��B���]¨�����¬&���} £����� � �� £� � ¨����z�º   ��¶ ���:�� ����]¨��¢��� � ¿i�� £��� ¶ ��� � ��´�Ê7����µ����« ,���¢ªW�½���H�� À� � ¨i��¬&�:��¨£�¢�����b¨®¬�µ����_¬&�}�¢�5 £���¢� � ��� � ¨��=�)�8�« '¬&ª Á � � � � ¨i�¬²± ���Ï�)���½�5  � �-��¨�� ¶ �¢�q¬��q��¨£�5 À� � ¨i���qÒ ü ´ â ÔÂ¾n��¨��������¢¨i�B¨H�½¨i���,����� º ¨����b �� � �� À� � ¨��-¬&�Ï���¢¨ ¶ �¡µ��b�q¬&�f�¢¯H��¤�5����¨�� � �� À� � ¨��LÒ�A ü ´ ü ¤ ü ´ 8HÔ)´�Å4�W���]��� º ¨����b ����)�W��¬&�6�½¯®���5����¨�� � �� À� � ¨i�=�¢¨��H�z¬&ª��¢����� � ��ª����z�� £�h�� 1�)¨�����  � �¢�� £�B�)��������h¨����b¨ � ��� ¶ ¨i������¬����z¬�¨�����ª����z�¢�5 £���¢� � �¢����´�Å����} £��¿�¨�� � �¢���b���z�)�« ���� � ¸H�����_Ò�A ü ´ 4iÔ8����¸H� � µ������H�8�¢��µ��h�B���¬²± � � º ¨����b £� � ¨��� ���� � ¨�� � �½�����¡�W�_¬&¨i����ª��W��´]Å4�������_�B��� º ¨i�¢�� £�B�)���:�¢¨��H�:��¨��&��� º ¨ � � � ���¢�&ëq�¢ ��H�¢���7 £�&³\�B¨ � �H���¬&� º ¨i���Â� � ¨i�������=���H�7���®° � �� £¿iª��}�]¨����6¬&���_ ������ � �� À� � ¨i���:�1���»� � �b��¬ �  ��B £�7�� À������� � �¢�i´BÅ4�W�_ £��¿�¨i� � �¢���=�W� º ¨��&¤¬&ªW�'�½���'�F± � ���¢���¢� � ¨��-¬&���¢¯H� ¶ ¨i�¡�W�,� � �¡¨��¢���'¬� £���6�����,���� ��=�W�,¬&��¬&¨�����ª�����Ò�A ü ´ 5HÔ��¢¨��H�'�������,�]��� º ¨����b ��H����¾��  � �,�¡�������)¨iÝ&�'���U�¢���¢�b��¬²± �)ëq�� i� � �¢ª��½�]���)�¢�5 £���b�B���&��·)���¢�=�¢���� £� � °����=���H� � �b�B¨i�½�5 £�H��´²ßz�U�F±   ¶ �¢�������b¬���¢¯H� ¶ ¨i�¡�W�7� � ��¨£������¾B¨i���]���&�,�)³&����¨ � �¢�����« f����¬�¨���¬� ����)� � �H�¢��¨&¬&� � �¢�=�� £�6���=��¨®¬� £¿����� £�B £���½���6�����,¬&¨�����ª��W��]¨����:����� ¶ ���¢¨ � ����¬&�'�« ��¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨���Ò�A ü ´96�ÔÂ´BÄ�± ���½�:�b���)�½����¬&����� � µ����6���� i�¢�¢�,¬²±  ��¡¿i¨�� � �����b���}¸H���'��¨��B���¨i��� � �H��ª��������½���¢¨i���h¬� £���:�����:�5�B £� � �¢�������¢� � °À ��i�5��´
â é
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Z\D�C ¤<¥�¸0¾\»vº ¸VºÆ¦�²�ª�«0µ]K ¨	µ�µ�¨	¥$«
Ì_¨i���:�)¨i��� � ¬&ª��¢¨i���}�� £���« ��½� � ���6���'�b¨&¬&µ�����¬&�6�¢�5 £���¢� � ��� � ¨i�f��� ¶  ���¬&��¬&� ¶  i�½� � �¡�����½�¢��ª,����¥ � ¿B´ ü ´ â ´

→ symboles
Bits s(t)

ca
n
al

Synchronisation
Horloge

d’émission

Filtre

Filtre de

& Frequence porteuse

dk = ak + jbk

réception

Décodage
Canal → bits

Symboles

bits codésbits non codés
Canal
Codage

yk r(t)

Bruit Blanc
Gaussien : n(t)

ejϕ(t)

yke
−jϕ̂

Correction
de la phase

¾G¿¸À�� ü ´ â � ­�¨&¬&µ����'¬&���5��  � ���'¬²± ª�� � �¢� � ¨i�f¤���ª������&� � ¨i�
ó Ñ�j&Ô�j-Õ�Ñ�dRe

� Ê_����µ��=�)¨&¬� �¿��f�� £�� ��z�)���)¨&¬� �¿�� ¶�� �fõ��¢¯®� ¶ ¨�����¾n�¡�W�=�¢¯®� ¶ ¨��������)¨��b�����)³&�W� dk = ak + jbk
�¢¨��H����®°�¨À¯iª��6¬� £�����¡� Á �¡�¢���f¬²± ª�� � �¢� � ¨��4´4Å������¢¯®� ¶ ¨������

dk
 £���� ��½� � ���������i���L���������¢��� ¶ �¡� Á � � ¬&�

M�½¯®� ¶ ¨������ {s0, . . . , sM−1}
´�É� ����:������ i¬&�¢�'¬&�����)�¢�¢�,�¢��µ��¢��¾���¨i���:��¨i��� � �i��ª��������½¨i���:�b¬&���7�)¨��B�¼�����¡¤�� £� � ¨����,¬&�b�½¯®� ¶ ¨i�¡�W�6¬����¼¯®�]��­�É7Õh­ ÒY­�¨&¬&���« À� � ¨i�2É��bÕ��� ��¢�b�\­"ª)�5 À�5��Ô)¾²���¡�B�,¿�ª���ª��5 £�����b���H�¬&ª�� � ¿i��ª����� ��6�F±  ��)��¨��®¯®�b�� ���¿���¨i�� À³&¨���­�Õh×&ô9ÒY­ �¼�5 À�¢�W�6Õ��� ��¢��×®� �¡º �1ô,��¯ � ��¿HÔ�� ü�â �F´nÜ��2¬&ª Á � � � £��¨��5�h�����:�¢¯®� ¶ ¨������:��¨��b�����)³&���}�� ��'Ú
sl =

√

Ese
j (2l+1)π

M
�B¨i���

l = 0, . . . ,M − 1

¨�ù
Es
�W�¼�_�F± ª������¢¿ � �,¬²± �����½¯®� ¶ ¨i�¡�i´

� Å4�'�� ��� £� � �H�¢��¨®¬�� � �:�����'�����¢�����:¬&�'���� i�½� ϕ �¢���:����� � ¿��B £�F´� Å4�'� � ¿��B £�²���L�¢¨��¢� � �,¬�� Á �»���¢�'¬&�'��ª������&� � ¨i�\��± ��³&��� � �b�
r (t) =

∑

k

dkp (t− kTs − τ) ejϕ(t) + n (t)
Ò ü ´ â Ô

¨�ù2Ú
p (t)

�)¨��������¢�B¨i��¬����« ��)¨i�®°�¨����&� � ¨i�Ï¬&�����¢ª��B¨i���¢��� � �b�����«� � ¨����������¡�W��¬���� Á �»���¢�W��¬4± ª�� � ��� � ¨��Ï���=¬&���ª��)���&� � ¨��
Ts

�¢�����¢ªW�½���H�¢�6�� b¬&����ª���¬4± �����¢¯®� ¶ ¨����
τ
�����]ª��¢���H�¢�,�F± ���¢�������:�¢���:�« =�¢¯®���5����¨�� � �� À� � ¨��\¬²± ��¨����¡¨i¿��

ϕ (t)
��������ª��¢���H�����F± ���¢���������¢���:�« =�B¨i�½�������¢��Òê b��� � ¨i� � °À £� �  £�H�_¬� £�������,�¢���b����Ô

n (t)
��������ª��¢���H������� ¶ ��� � �7 i¬�¬ � � �¡º/¶ �� ����6¿i £�B�¢� � ���\��¨��b�����)³&�

� Ü��1�½�����B¨H�½� � � � ¸H���z�« 7��ª������]ª��5 À� � ¨���¬²± ��¨����¡¨i¿����W�¼� � ¬�ª� £����¾<�£± ���½�8��¬ � ���h¸H�4± ¨��1�W�¼� � �b�}�� £� º   � �¢���b���H�
τ̂ = τ

´£Å��:� � ¿��� ��®���½�� ��¡¨i���nª��5�� ��H� � �¡��¨�����ª} ��&³ � �B�¼�5 £�H����¨i�&� � �� £�&³����=�¢¨��¢� � �h¬&� Á �¡�¢���:¬&���¢ªW�)����� � ¨��4¾�)� � ���4± ¯� ��B ���¬²± � �H�¢��� º ª��¢�����)�,���i���¢�'�¢¯®� ¶ ¨�������´®Å����:�¢¯®� ¶ ¨������}ª��5�� ��H� � �¡��¨�����ª����]����°i���H�_ £��¨��5�z·��¢����)³&��� � �bª�����¨��b�b���½� � ��Ú
yk = r (kTs + τ̂ )

= dkp (0) ejϕk + nk
Ò ü ´ ü Ô

¨�ù2Ú
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p (0) = 1
Ú�¨i�\�¢�����]¨i�¢���5 ��� £�:�« b�½� � �¢��¸H���,����� Á �»���¢�W�:�½¨i�i�_¬&�'¿H  � �f��� � �5  � �¢�i´

N0
���½���« 6¬&����� � �¢ª:�½�]���)�¢�5 £���}¬��}��� � ���� £�����h�b¨���¨��« À�¢ª��� ��¡�}¬&� ¶ �¢� � � ¶ �« £���}�)¨i�b���¡��³&�

(nk)
¾À¸H� � �]���&�·)���¢�'¬&ªW�)¨i�=�]¨i�¢ª,����¬&���&³��)¨i�b�B¨H�¢ ��i������¿H £����� � ��������� � ��¬&ª��]���B¬� £�H�¢�W�:¬&�'°À £� �  ����)�
σ2 = N0

2

´
� Ü��L�¢�����]¨i�¢�1¸H�����F± �����¢�����7�¢���7�«  º ��ª�¸H�����B�)�'�]¨��¢�¢���B�½���W�¼�6�½�&ëq�� £�b�b���H� º   �¡¶ �����]¨����6¸H������� Á �¡�¢���¬&�b�¢ªW�)����� � ¨��������½�¢�b �¬� £�&��ª�´nÄh���« ��B���&����ª�������� � �¢���,������ª)�5 £�]�b���¢ªW £�«  ¶ ����¬��b��¨����¢�W�Â� � ¨i��¿���¨i��� � µ��¢�¬&���«  º ��ª�¸H�������)�LÒÓ°i¨ � �ÞA 8�´ 8HÔ)¾]¸H� � �4± ���½�,�� ���ª)����¬ � ª�� � � � ´²Åz± ���¢���������¢ªW� � ¬&�����¡���=�b £³ � �� £����¸H� � �]���&�·)�¢���6�¢¨i�¡ª��¢ª��6�B £�:���� £��¿�¨i� � �¢���=�,¬&���¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨��\¬&�'���� i�½�'�)¨i���½� � �¢���'������� � �¢µ��¢�'¬&���¢ª������)� � ¨��� �b�]¨��¢�� £�H�'¬� £�B�����b�)¨��H���)³®�¢�b¬&�b�)¨��b����� � �� À� � ¨i���6�� £�,�� À�¢���¡� � �¢��´4Åz± ���¢�������6¬&�=���� i�½�b À÷����)�� ��i�,���
k
¤ � µ��b�'�¢¯H� ¶ ¨i�¡�,����§����]���&�7��± ª��)� � �¢�=Ú

ϕk = ϕ0 + k
∆f

Rs
+ ϕphn (k)

Ò ü ´ éiÔ
¨�ù
∆f

�¢�����¢ªW�½���H�¢�6�Y± �����¢�������¢ªW� � ¬&�����¡���'�½���:��  º ��ª�¸H���������'�B¨i�½�������¢�
Rs = 1

Ts

���½�_�¡�'��¯H�¢���b�'�¢¯H� ¶ ¨i�¡�
ϕphn (k)

���½�:���Lª��5�� ��H� � �¡��¨��L¬&� ¶ ��� � �:¬��'���� ��¢��ÒÓ°i¨ � �_�½�W�Â� � ¨��V8�´ é�´ â Ô
Å4�W��°À £� �  £� � ¨�����¬&�'�« =���� ��¢�,�B¨i�½�������¢�'�½¨i�H� � ���¡���½�¢��ª��W������¥ � ¿B´ ü ´ ü ´

õRöa÷�ø

ùpú]ûú û

õ�ü

õ�ý
õGþ õ�ÿ

õ�������ö ù ø
õ ý�� ù	��
��


�
¾�¿¸À�� ü ´ ü � î� £� �  £� � ¨��L¬&�'�« ����� ��¢�,�B¨i�½�������¢�' £�L�)¨�������¬&�\�¢���b���

Z\D�Z � ���A«0¨á¦�¨	¥$« ¸0´ M0²G¥¯³A»	¾LK º
Ü����)¨i��� � ¬&µ��¢�8��� ¶ ��¨®�z¬&�

N
�¢¯®� ¶ ¨���������¨����¢ª����&� �¡º ��¾� <°��W�

N
�½��ë��� £�b�b���H���]�)� � ���]¨����/¸i�����Y± ¨��'��� � ���¢��)¨i��� � ¬&ª��¢���:�Y± �����������_¬&�'���� ��¢�

ϕ
��¨��b�b���b�B��������µ��_��¨����½�� ��i���'�½���7�¡� ¶ �¡¨&�£´�Äh���« ��½�����B¨H�½��¸H���'�F± ���¢���������ª�� � ¬&�������¡�1¬�� º �¢ªW¸H�������������½���¢�&ëq�¢ ��b�=���H� º   ��¶ ���qÚ

∆f � Rs

N

¾B�)�,¸i�����¡�W�_°À £� �  À� � ¨��B�_¬&���W�7 £� ¶ �¢� � �6¬������ i�½���½¨i�i�������H�������B £�1�5 £���B¨i�½�1���« �¬&���¢ª��
NTs

Òê�)��¸i� � �W�¼�1���f�� ����������5 À� � ¸H���f¬� ������������ � �¢�B À� � ¨��B�ª)����¬ � ª��W��¾B°�¨ � ��AW8B´ éb���ÞAá4�´ 8®ÔÂ´]Ü��L��¨��¢���� � ��¡¨i���:�B £�_�« ��½� � ���
ϕk = ϕ0 = ϕ

�B¨i���
k = 0, . . . , N − 1

´BÅ4�°��W�Â�������_¬&�W�
N
�½¯®� ¶ ¨������}����§����

y = {y0, . . . , yN−1}
¬&ª��B����¬L¬&�L�� £�5 £�bµ)���¢�

ϕ
�¢����¨��\�� b�����« À� � ¨i�UÒ ü ´ ü ÔÂ´Å4�6����¨ ¶ ��µ��b�'¬&�,�« ��¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨��f¬��6���� ��¢���]¨��¢�¢�����¢�,�¢�6�B¨H�½�'¬&�,�«  º  i§)¨i���¢� � °À ��i���bÚ&¨����5�����5�5����2���½� � �b�������\�B £�5 £�bµ)���¢�

ϕ
�U�� £�¢� � �q¬&�è°��W�Â�¢�����q¬²± ¨ ¶ �¢����°À À� � ¨i���

y = {yk}k=0,...,N−1

´�ßz�è�F±   ¶ �¢�������¬²± � � º ¨����b £� � ¨��� \��� � ¨i� � �¢�����« �¬ � �¼��� ��¶ �&� � ¨i�-¬����� L���B ��¢�
ϕ
¾n�¡����� � ��� � �B��¬&��Þ½­� £³ � �����9 LÕ�¨i�½�¢��� � ¨�� � àÒê­�Ê_ÕhÔ:¬���° � ���H�}ªW¸i� � °À £�����H�_ £��Þ¢­� À³ � �1����¬&�,î8�5  � �½��� ¶ �« £�B�)�ÂàbÒê­�î,ÔÂ¾���± �W�¼�_�=¬ � ���'¸H���,�Y± ¨��L�5�����5�5���6��� À³ � � � �¢���7�« �°H�5  � �¢��� ¶ �� ����)��¬&�U�� £�5 £�bµ��¢���

ϕ
¾]��¨£�¢ª��

L (ϕ) = P [y0, . . . , yN−1|ϕ]
´²Ü�����¨£�����5 q�� ��7�« �¢� � ���

ϕ̂ (N)
�� =���B ��¢�6�W�¼� � �bª������B £�¢� � �_¬&�

N
�¢¯®� ¶ ¨������}����§)�B��´Å4�W�/���½� � �b £�¢������� º ¨i��¬&ª��8�¢�������}�� £³ � �1��� ¬&��°®��  � �¢��� ¶ �� ����)�h����ª��¢���H�¢���i�����b�)���½�5  � �1��¨i� ¶ ���}¬4±  <°À £��¤�� �¿��W�,Ú
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� Ù¦���:�¢¨��H�:�¢���� £� � °����=���H��� � �b�������7���b���½�¢���'���\¨®����°®����¾���¨��b�b�6¨i�L�¡�,°����¢�5 ��� £�:�« b�½� � �¢�� Ù¦���:�¢¨��H�_ ��¢¯®�=���¢¨£� � ¸H�����b���H�:��¨�� ¶��   � �½ªW��¾���± �W�¼�7�b¬ � �¢�'¸H��� limN→∞E [ϕ̂ (N)] = ϕ� Ù¦�����¢¨��H�� ��¢¯H�b�&��¨£� � ¸H�����=���H����ëq�� �������¾À�£± ���½�8�6¬ � �¢�:¸H������¨��5�¢¸H��� N ������¬�°������
+∞ ¾À�¡�W�����½� � �b £�¢�������¬&�f�� À³ � �1����¬���°®�5  � �½��� ¶ �« £�����7�¢¨��H�}��°À £� �  ����)�_� � � � �b ��¡�i´�Ü��f�b¨��H�¢����¸H���6��������°À £� �  ����)�7�¢����¬ £��¨��5�h������÷]���_°��������«  ¶ ¨i�¢��� � � º ª�� � �������'¬&��Äh�� ��b���¢¤ÑÐ_ �¨�� ü�ü �Ñ´

Z\Dg� � ²Gª$¨	µ�ºLK|³A»	ª$«�H�º�¸Vº »	ª,MA½0ª$µ�º M ¥¯²�¦�º\´Vµ�º��,MVª¯²�¦�¨�² ¸V´ µ�¨	·$«Vª$»
²�º"Ho´

ß��q�¢�����]¨i�� £�H�z ���¸H� � �¢�:�« '�½¯®���5����¨�� � �� À� � ¨i��¬²± ��¨�����¨�¿������z�� ��¢ªW�)���]ª��5 À� � ¨i�=¬&� º �¢ªW¸i���������:�B¨i�½�������¢��¾�¬���¢���¡���,�� £� � µ����6¸H���6�« ����� ��¢����� � ���¢��·��¢���6��¨���� � ¬�ª���ª��,�)¨��b�b�,�)¨��B�¼�5 £�H�¢�,�½���}�����
N
�½¯®� ¶ ¨i�¡�W�}��¨���� � ¬&ª���ª���¾�����}�� £�5 £�bµ��¢����� � ����¨����®����¬&�\��ª��)���&�¢�������½¨i�i�,Ú&�������½¯®� ¶ ¨i�¡�W�hª�� � � {d0, . . . , dN−1}
�����F± �����¢�����}¬��6���� ��¢�

ϕ
´<×&¨������Y± �®¯H�]¨£����µ��¢�z¬²± � ��¬&ª��]���B¬� £�����h¬&�W��ªW�5�� £�H� � ���¡¨i���4¬&� ¶ ��� � �8Ç, £����� � ���'��  º ¨i���Â� � ¨i��¬&�z°®�5  � �½��� ¶ �« £�B�)��]¨����:�����:�B £�5 £�bµ)���¢�W� {d0, . . . , dN−1, ϕ}

��± ª���� � �'Ú

L
(

d̃0, . . . , d̃N−1, ϕ̃
)

= p
[

y0, . . . , yN−1|d̃0, . . . , d̃N−1, ϕ̃
]

=

N−1
∏

k=0

p
[

yk|d̃k, ϕ̃
]

=

(

1√
2πσ

)N

exp

(

− 1

2σ2

N−1
∑

k=0

∣

∣

∣yk − d̃ke
jϕ̃
∣

∣

∣

2
) Ò ü ´ 8®Ô

¨�ù
d̃0, . . . , d̃N−1

���
ϕ̃
��������ª��¢���H�¢���H�²¬����²°À £���������4¬4± �W�¢��  � �]¨������¡�W�²�� £�5 £�bµ��¢����� � ���)¨i���®��� {d0, . . . , dN−1, ϕ}

´Å�± �)³&��������� � ¨i��Ò ü ´ 8®Ô��½�'¬&ªW�)¨��b�]¨i�¢�'¬&�'��  º  i§)¨��L�¢� � °À ��i���bÚ

L
(

d̃0, . . . , d̃N−1, ϕ̃
)

=

(

1√
2πσ

)N

exp

(

1

2σ2

N−1
∑

k=0

(

−
∣

∣y2
k

∣

∣−
∣

∣

∣
d̃k

∣

∣

∣

2

+ 2<
(

ykd̃
∗
ke

−jϕ̃
)

)

)

=

(

1√
2πσ

)N

exp

(

− 1

2σ2

N−1
∑

k=0

∣

∣y2
k

∣

∣

)

exp

(

− 1

2σ2

N−1
∑

k=0

∣

∣

∣d̃k

∣

∣

∣

2
)

exp

(

1

σ2

N−1
∑

k=0

<
(

ykd̃
∗
ke

−jϕ̃
)

) Ò ü ´ 4iÔ

¨�ù <(�)
��������ª��¢���H�¢�6�« ��B £�¢� � �6��ª����¡���,�)�

(�)∗
�����)¨��b�����)³&�'�)¨i�ÀÃ¼��¿i��ª�´×& i�5�� £�H�n¸H�4± ¨����5�������5���z�_�� À³ � � � �¢���n��  º ¨����)� � ¨��1¬&�h°®��  � �¢��� ¶ �� ����)�_Ò ü ´94�Ô)¾�¨i���B���&�8�½������� � �b���n�¡� º  ��)¤

�¢�����z�����¡� � ��� � �� £� �¡º ( 1√
2πσ

)N ´®Å4�:�������=�
exp

(

− 1
2σ2

∑N−1
k=0

∣

∣y2
k

∣

∣

) ���7¬&ª��B����¬�� � ¬&���h�½¯®� ¶ ¨������ {
d̃k

} ¾i� �
¬&�8�« ����� i�½�

ϕ̃
´)Õ8 £�n  � �¡�������5��¾Â�B¨i���4�����h�)¨��B�¼�������� £� � ¨��,¬&�8�¼¯®�B��­�Õh×&ôb¾������¢���¢�b�

exp

(

− 1
2σ2

∑N−1
k=0

∣

∣

∣d̃k

∣

∣

∣

2
) �W�¼�

�)¨i���½�� £�H�W´�Å�  º ¨����)� � ¨��L¬&�'°®��  � �¢��� ¶ �« £�����6�¢�'� � �b��� �¡Á ��¬&¨i���=Ú

L
(

d̃0, . . . , d̃N−1, ϕ̃
)

= exp

(

1

σ2

N−1
∑

k=0

<
(

ykd̃
∗
ke

−jϕ̃
)

)

=

N−1
∏

k=0

exp

(

1

σ2
<
(

ykd̃
∗
ke

−jϕ̃
)

) Ò ü ´ 5HÔ

H�)1!"�-��lf��)@Ú�É6 £�����F± ��³&���¢�W�¢� � ¨���Ò ü ´ 5iÔ)¾£Å�  º ¨����)� � ¨��b¬&�:°®��  � �¢��� ¶ �« £�����4Ã¼¨ � �H�¢�
L
(

d̃0, . . . , d̃N−1, ϕ̃
)  £��¤

�� £�5 YX«�4�)¨��b�b�8���8���¢¨&¬&� � �n¬��8°H�5  � �¢��� ¶ �� ����)�W�Bª��¡ª��b���H��  � �����
L
(

d̃k, ϕ̃
)

, exp
(

1
σ2<

(

ykd̃
∗
ke

−jϕ̃
)) ´
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Z\Db� � ¦�²�´�H ¦�´�²Gº\µ ¸Vº\µ ª$»	·�¥¯²�¨�¦�½�K º\µ ¸0º µ¥I�«�H�½0²G¥$«0¨vµ�ª§¦�¨v¥$«
Å4�W�� ��¡¿i¨�� � �����b��� º ¨i��¬&ª��/�¢�������z��� � ��� � �B�}¬&���� À³ � �1���æ¬&�h°®��  � �¢��� ¶ �� ����)�8�¢�h¬ � ° � �¢���H�/���1¬&���&³'�)�« ����½�W��¢� � °À ��i�:���������¼���¢���)�¢����� ¶ ¨i���)��ª��,¨i�\¬ � �����Â����´

`�_��R_b^ ÐGj&×îkRhrjpkW×�ØJeô�¯Ñ�kfh3���>ØJe
É6 £���������¢¯&�¼��µ��b��¬&���¢¯H�B�5���¢¨i� � �¢ £� � ¨�� ¶ ¨������¡ªi¾�����¬&ª��¢���)�¢����� º ¨����¢� � �_����� � � º ¨i�¢�� À� � ¨i�\�¢���:�F± ���¢�������¬²± ���½� � �� À� � ¨���¬&���B £�5 £�bµ)���¢��Ò � � � �� L���� ��¢�WÔ)¾��]�����=���½�5 £�H�1¬&�q���q�)¨i�¢� � ¿i���'���F±   � ¬��q¬²± ����� ¶ ¨������¡�q¬&�f�¢ª�¤�¢��¨i i�Â� � ¨i�4´�Å4�'��� � ��� � �B��¬��1�)�,�¼¯®�]��¬²±  ��¡¿i¨�� � �����b�����W�¼� � �¡�����½�¢��ª'����¥ � ¿�´ ü ´ é=�]¨����_�« ��¢¯H�B�5���¢¨i� � �¢ £� � ¨���¬������ i�½�i´]Å�� º ¨i���Â� � ¨i�������b���i�,¬&��� ¶ ¨������¡�W��¬&�=�½¯®���5���¢¨i� � �� À� � ¨i�L���½�6  ¶ ¨��5¬&ª����¡���6����¬&ª)�5  � �n���� £�����)³&�bÄ�´Å4�W�8�½¯&�½�¢µ��=�W� ¶ ¨i���)��ª��z¬&¨��������H��¿�ª���ª��5 £�����b���H�8¬&� ¶ ¨������W���B��� º ¨i�¢�� ����)�W���¡¨i����¸H���h�« ,���� i�½�:�6���½� � �b����°À £¤� � �:¬� ������¡�}�����b����¾£��  � ���¡�������¢���=�B��¬²±  ���¸H� � � � � � ¨i���]���&�z��±  <°�ª������/����¨�� ��¶�� � �¡º �]¨�����¬&���/���� ����½� � �¢� � ¨����/�� ���� i¸i���)������¨����¢���z�¢���¡������¸H�4± ¨��f�]�����_���f�����B�)¨��H���¢���h�¢���������6°�¨ � �6�¢���¢¨����h�� ��}�� À������� � �¢�'¬&���¼¯®�B�,É:î6Æz¤¦Ð_Ä�×Òê� º ´3A â ´ ü ´ ü ´ ü ÔÂ´®ß�������°À £�B�5����¾ � ���_�¢¨��H� ¶�� ���L �¬� ��&�¢ª����: ��&³q�¢�5 £�B�½� � �¢� � ¨i�����)¨i�i� � �®���W��´

u(k)

Filtre de boucle

yk

e−jϕ̂

Détecteur de
phase

Signal corrigé : yke
−jϕ̂

et intégrateur

¾�¿¸À�� ü ´ é � Õ�� � ��� � �]��¬²± ����� ¶ ¨������¡��¬��6���� ��¢�
`�_��R_a` ÐGj&×îkRhrjpkW×�ØJei�OÕ�×-ØJhrj&ØJe
É6 £���,���-�¢¯®�½�¢µ��b�b¬ � �����)��¾²�����,�� ��� ��=µ��¢�����,�L�)¨i�¢� � ¿i���6�½¨i�i�'�W�¼� � �bª��'�¢���'��� ¶ ��¨&�b¬²± ¨ ¶ �¢����°< £� � ¨��4¾�����« ���¨����¢�W�Â� � ¨�����± �)÷����)�¢���'�¢�����¡�,� � ¿��B £���¢���� ���¬&ª=Òê¥ � ¿�´ ü ´ 8=Ô)´�Å� ����� i�½�6ª)�5 £�H�}�W�¼� � �bª��,�¢���:�5�� i¸i��� ¶ ��¨&�£¾®����¢���b���7¬²±  ���¸H� � � � � � ¨��L���½�_�®���Y¾]�)��¸H� � �¢����¬L�)�'�¼¯®�]��¬&�1�½�¢�����Â�����¢�� £�½���� i�Â� �¡º �B¨i����¬&�W���¢�5 £�B�½� � �¢� � ¨i������ ���� i¸i���)���:��¨����¢����´

���
��� �"!�#%$

&('%��)+*,!����.-/#$/�10324!�'�� 5�6
798: ;9)+<>=4!�?�@BA>#%#�)+<�C�

� � 5 6
798:

���

¾�¿¸À�� ü ´ 8 � Õ�� � ��� � �]��¬²± ���L���½� � �b £�¢�����7¬&�,���� i�½�

Z\D�Ã � ¦�²�ª§¦]�\·$¨	º\µ¼¸0º�µJIu«�HG½�²G¥$«V¨	µ�ª¯¦�¨	¥$« µ�ª$«0µ ¨	«ED(¥¯²PK ª¯¦�¨	¥$« ª MV²�¨v¥¯²�¨
µ�´0² »vº\µ ¸0¥�«0«��\º\µ

Ì_¨i���\ <°�¨��B�q¬&ª�°i����¨����]ª- £�ÇA ü ´ éÏ�«  º ¨��B�Â� � ¨��@¬&��°®�5  � �½��� ¶ �« £�B�)�wÒ ü ´ 5iÔ��]¨������F± �W�¼� � �� £� � ¨��J¬����« ���� i�½�
ϕ
�U�� ��½� � ��¬&�

N
�½¯®� ¶ ¨������=����§����

y0, . . . , yN−1
´}Äh�)�¢�¢� º ¨��B�Â� � ¨��È¬&ª��B����¬ø¬������¢¯H� ¶ ¨i�¡�W�=ª�� � �

d0, . . . , dN−1
¾� =��� � ¨�� �²� ����¨����®���:¬��\��ª������&�������W´�Å4�W�_¬&���&³��½�¢�5 À�¢ª�¿ � ��������ª��¢���H��ª�����¬� ����������:�� ��� �¿��5 £��������¢� � °À ��i�5�7�]�����b�)�¢�¢���H�'¬&�b��±  À÷��� ����5� � �7¬&�=�� ��)¨i����  � ���¢ ����)�1¬����6¬&¨�����ª������]¨����6�Y± ���½� � �� À� � ¨i�U¬&�

ϕ
´²É6 £���



â û °POOMRQ XvLG[\QzðpUATJñ ¬s°POO[¯®�¬OX�T&MWL�Xv®�¬ ROQWQ�OOMST&QWQS®�[\L�Q$��T1Q�ò �&MOX­N�P>Q@[OT&N
�����7¬����&³��� i��¾]�½���������'�¼¯®�B��¬&���b¨&¬&���« À� � ¨���¬�¨ � ��·)���¢����¨����®��¬&���¢ªW�)�����¢������¾����1¸H� � �W�¼��¿�ª���ª��5 £�����b���H�_����� i��´
`�_GF"_b^ ÐGj&×-Ô]j4�J�BÕ­Ø ó wIH J ó Ñ�d w@Ô]j1ÔKH@Õb�OØJ�ML
ö_���U������� � µ����U �������¨®�5�����]¨����\�Y± ���½� � �� À� � ¨i�J¬&�

ϕ
�)¨i��� � �½�¢�2�ø�� £�«�)�������\��  º ¨��B�Â� � ¨��@¬&�2°H�5  � �¢���=¤

¶ �« £�����q�� £��¿ � �� £���
L (ϕ̃)

�����=¨À¯i�����B £�H�
L
(

d̃0, . . . , d̃N−1, ϕ̃
) �� ����5 £���]¨��¢�1 £�&³-°À £�������5�'�]¨i��� ��¶ ������¬��

d̃0, . . . , d̃N−1
Ú

L (ϕ̃) = Ed̃0,...,d̃N−1

[

L
(

d̃0, . . . , d̃N−1, ϕ̃
)]

=

N−1
∏

k=0

Ed̃k

[

L
(

d̃k, ϕ̃
)]

=
N−1
∏

k=0

M−1
∑

l=0

P
[

d̃k = sl

]

exp

(

1

σ2
<
(

yks
∗
l e

−jϕ̃
)

) Ò ü ´96�Ô

Ì_¨��¢¨i���4¸H���z���)�½���z £�����¢¨&�5�����¢�����]¨i�¢�8�« :�)¨�����  � �¢�� £�B�)���� £���¡����ª������&�������n¬&���« _�)¨i���¼�������� £� � ¨��,¬&���n�½¯®� ¶ ¨i�¡�W�
{sl}l=0,...,M−1

¾����f¸H� � ���½��¿�ª���ª��5 £�����b���i�'���q�� i��¬� £�B�'�¡�q��¨��H�¢��³®�¢���)¨i��� � ¬&ª��¢ª � � � ´�É����'�W�¼� � �� À�������5�'���¬&ª��¢���)�¢�������:¬��'���� ��¢�'Ì7É_Êæ�¢¨��H�_¬&ª�°�����¨����BªW�h���� £������³&�,Æ3�B¨i���:�¡�W���b¨®¬����� £� � ¨����:¬��,�¼¯H�]��­�Õh×�ôb´�Å4��� £��¿�¨i� � �¢���=�W� º ¨���¬&ªW�:�½���:�¡�W�:�)³&��������� � ¨��B�}�¢� � °À £�H�¢�W�}�¢����¨��H�_�5��¨ � � � ����¨��b�b�'�¢ª º ª������������}�� £�:�« b�½� � ����Ú
� ßz�¼� � �� £�¢�����_Ì7É_Ê Ú

ϕ̂NDA =
1

M
arg

(

N−1
∑

k=0

|yk|2 ejM. arg(yk)

) Ò ü ´ ûHÔ

� É7ª��¢���)�¢�����_Ì7É_Ê�Ú
uNDA (k) = |yk|2 sin

(

M arg
{

yke
−jϕ̃
}) Ò ü ´ 7HÔ

`�_GF"_a` ÐGj&×-Ô]j4�J�BÕ­ØON wzw J�N£Ô�×�� w ØJhfÕbe1Õ­Ñ�d w Õ�×-ØJhrj&ØJ�ML
ö_���\ ��&�¢���\ �������¨&�5���f�)¨i��� � �½�¢�L���W�¼� � �b���������b�¢¯H� ¶ ¨i�¡�W�

d̂0, . . . , d̂N−1
�� ��=¬&ªW� � � � ¨��B�=¬����¢�W���¢���b���� � ¿i�� £������§��4¾������ � �H�¢��¨®¬�� � ���q�)�W��°À £����������¬� £���1�� �°®�5  � �½��� ¶ �« £�B�)��´nÄh���½���� £�����¢¨&�5���b�W�¼�=¿�ª���ª��5 £�����b���H�¬&ªW� � ¿���ª����� ��f�����f�¢�����b���=Þ½É���� � � � ¨i�ËÉ � �����)�¢��¬®àÏÒYÉ�É,Ô � ü é��Ñ´}Ê Á �Ë¬²± ª�° � �¢�����¢¨i�&�¢�2 £� ¶�� ¿i��ÛY�¢ª�¾h��¨��B�q�« ¸H�� £� �¡Á ����¨��������¡�B�z����ª�� � �¢ª��b���i�}¬&�}Þ¢©7 ���¬bÉ���� � � � ¨i�fÉ � �����Â����¬Hà1ÒY©7É6É6Ô)¾&�� £��¨i���]¨i� � � � ¨i�f £�&³� £��¿�¨i� � �¢���=�W� <°��W�1¬&ªW� � � � ¨��B�6�¢¨������¡�W�,¸i� � �½���¢¨i�i�6ª)����¬ � ª��,�� ��6�« \�½� � �¢�i´4Å�± � �H���¢¨&¬&���)� � ¨��2¬&���,¬&ªW� � � � ¨����,¬&���¢�W�6¬� £���6�« º ¨��B�Â� � ¨��L¬&�'°®�5  � �½��� ¶ �« £�����6�¢� º   � �7¬&�'�« ��� �� � µ��¢�'�¢� � °< ��H�¢�bÚ

L (ϕ̃) ' L
(

d̂0, . . . , d̂N−1, ϕ̃
)

=
N−1
∏

k=0

exp

(

1

σ2
<
(

ykd̂
∗
ke

−jϕ̃
)

) Ò ü ´ â�ã Ô

Ù¼� � ������¨�����¾)���8�¼¯®�B�h¬&���b¨&¬&���« À� � ¨���¬�¨ � ��·)���¢����¨����®�,�� £���¡����ª������&�������W¾����z¸H� � ���z�B¨H�½���B ��4¬&�z���¢¨ ¶ ��µ��b��� ��½� � ����� � ���\¬� £�B�f�)�U�)¨��H���)³®�¢�i´hÅ4�W�q�W�¼� � �� À�������5�q����¬&�W��¬&ª��¢�W�Â�¢�����5�f¬&�U���� ��¢��¬&���¼¯H�]�U©�É�É �¢����¨��H�ª�¿H £�����b���H�7��¨���� � ¬�ª���ª��:�)¨i�b�=�1�¢ª º ª���������������¨��5�_¬&���F± ª�°À £���� À� � ¨i�L¬����:�]��� º ¨����� £�������_¬&�'��¨i�7 ��¡¿i¨�� � �����b����´Å4�����5���)³&��������� � ¨������¢¨��H�_¬&ª�°i����¨����]ª��W�}���� £�����)³&�'Æå�)�_�5 £���]����ª��W�:� � ¤Ñ¬������½¨i���6Ú
� ßz�¼� � �� £�¢�����_©7É6É�Ú

ϕ̂HDD = arg

(

N−1
∑

k=0

ykd̂
∗
k

) Ò ü ´ â�â Ô
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� É7ª��¢���)�¢�����_©7É6É�Ú
uHDD (k) = =

(

ykd̂
∗
ke

−jϕ̃
) Ò ü ´ âWü Ô

¨�ù = (�)
��������ª��¢���H�����« =�� £�¢� � � � �� £¿ � �B  � �¢�i´

`�_GF"_a� u Õ�Ò Õ�j&Ô]j-Õ­Ñ�dfeUT��áÔÖÕ��f��Ø�×-ÔPlfl¯Ñ ×:j e1Õb��dWÔ��VTT�O×�kOÕ�j
Å4�W�h ��¡¿i¨�� � �����b���8���¢ªW�½���i��ª�� � � � ¬�¨��������H�}¬&�W�h�]��� º ¨����� £�������h�¢ £� � � º   � �� £�H�¢�W���� ��H��¸H�����¡�W�h ������ � �� À� � ¨��B�º ¨��B�Â� � ¨��������H�=�U¬&�����5 £���]¨��¢����� � ¿��� ��h� ¶ �¢� � �b�¢���� £� � °����b���i��ª�����°�ªW�}� ü é��Ñ´/ß��w����°À £�B�5����¾/ £�&³��]¨ � �i�5��¬��º ¨��B�Â� � ¨��������b���H����¨���� � ¬&ª���ª��'�]¨����1��¨H�� £����� � �� £� � ¨�����Òê� º ´�A â ´ é�´ â ÔÂ¾4�����1�)÷��)�5�1¬&� ¶ �¢� � �=Ç, ����¢� � ���Ï�¢�����« ���� i�½��¬&�f� � ¿i�� £�B�¢�W§)�q�¢�:�¢�5 �¬&� � �¢���H�z�� ��z�����7¿ � ¿����_¬&�7���B ��¢�_ª�����°iª���´HÅ�± �)³&����¨ � �� £� � ¨��q¬²± ����� � � º ¨i�¢�� £� � ¨�� =��� � ¨i� � �¢���:�����:�¢¯H� ¶ ¨i�¡�W�}�¢�5 £���¢� � �}�]�����b�)�7 £��¨��5��¬²±  £�bª�� � ¨i�¢�����¡�W���B��� º ¨i�¢�� £�B�)���:¬��,�¢¯®���5����¨�� � �� À� � ¨���´

Z\D"W X »	·$¥¯²G¨á¦�½ K º\µ ¸VºÂµJI�«ÐHG½0²�¥$«V¨	µ�ª§¦�¨	¥$« ªO©$º"H MA¨	»	¥§¦�º\µ
Å4¨i����¸H���7�����:�¢¯®� ¶ ¨������ {dk}k=0,...,N−1

�¢¨��H�:�)¨i���®���� ���� � ¨�� � ÒÓ¨��\�� ��¢���6 ��¡¨i����¬&�'�¢¯®� ¶ ¨������}� � �¡¨��¢���5ÔÂ¾�« ���¨�¿�¤F°®�5  � �½��� ¶ �« £�B�)��¬��6�« =���� i�½�'��± ¨ ¶ � � ���H� � �=�bªW¬ �  £�¢���=���H�7���B £�¢� � �_¬&��Ò ü ´ 5iÔ6Ú

Λ (ϕ̃) =

N−1
∑

k=0

<
(

ykd
∗
ke

−jϕ̃
) Ò ü ´ â éHÔ

Å�± �)³&��������� � ¨i�\Ò ü ´ â éiÔ/�W�¼�}� � � � �«  � �¢�:�'�«  º ¨��B�Â� � ¨�����¨�¿�¤F°®�5  � �½��� ¶ �« £�B�)� � ���½���_¬&�_�F±  �������¨®�5���_©7É6É1¾H��  � ��������¢¯H� ¶ ¨i�¡�W�=ª)�� ��H����¨����®����¾�¨��è��� º   � � � � �  £���������� £�����¢¨<³ � �b £� � ¨��4´�Ì_¨i����¸H�� £� �¡Á ����¨������� ��=�« -�½� � ����)���½���b �������¨&�5����¬&�'Þ½Õ � ��¨£��Ê � ¬&�W¬Hà\ÒêÕ�Ê6ÔÂ´4ßz�2�������¢���� £�H�������,�� £�«�)���«�6���¢ªW�½���H�¢ª������vA�Æ�´ ü ¾�¨i�����2¬&ª�¬�� � �� �=�bªW¬ �  £�¢���=���H�_�Y± ���½� � �� À�¢�����:�)�_����¬&ª��¢���)�¢�����_¬&�'���� i�½�'�¢� � °< ��H���,Ú

ϕ̂PA = arg

(

N−1
∑

k=0

ykd
∗
k

) Ò ü ´ â 8®Ô

uPA (k) = =
(

ykd
∗
ke

−jϕ̃
) Ò ü ´ â 4iÔ

Å4¨i����¸H�����¢¨��B�'�¡�W�'�½¯®� ¶ ¨i�¡�W�6�¢�5 £���¢� � �'�¢¨��H�1�)¨i���®���'¬&�-��ª��)���&�¢�����W¾²�¡�W�'�B��� º ¨i�¢�� ����)�W�6¬4± �W�¼� � �� À� � ¨i��¢¨��H�q¨��&� � �� ��¡�W�b���È�¢���¢�b��¬&��¿ � ¿i����� �  £��������� � � º ¨����� À� � ¨i�È -��� � ¨�� � �4± ���½�f¬ � �¢�]¨�� ��¶ �����½���q�� -���� ��¢��-���½� � �b���UÚz¨��å £�½�¢� � �H�� ��¡¨i���b�«  ¶ ¨�������¬&�UÄh�5 £�b���¢¤¦Ð_ £¨è´zÙ¦����� º  £�����)���B����¬� £�H�f�B ���¨i� ¶ � � ���f¸H�4± ������5 À� � ¸H���i¾/�¢�����«�b�)���½�5  � �����¢¯®� ¶ ¨������=¬&�\�¢ª º ª����������q¤ � �B�½ª��¢ªW�1�� ��¢� � �1�����=¬&¨i����ª��W�=�&� � �¡�W��¤,�¢¨��H���)¨����H�B�¬&����ª������&�������W´nö7�Ï�)¨��b����¨�� � �'�)ëq�� �� � �¢ª�¬&�q�« \�¢�5 £���¢� � ��� � ¨��åÒê�B���½����¬&�f¬�ª ¶�� �1�&� � ����¬&���f���F± � ���¢���¢� � ¨��¬&��� � ��¨£�����5Ô�õ��B��� º ¨i�¢�� £�B�)���1¬&���¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨�����±  <°iµ����q £��¨��5�'��ª��������¢  � ����´nÉ7�\��������¾/��¨��5�¢¸H�����F± ���¢�������¬&������ ��¢�1�]¨��¢�¢�����¢��°À £� � �1¬� £���7�¢���=�B��¾]�� �¬ � �½�]¨i� � � � ¨i��¬&�W�7� � ��¨£�¢�W�_�� ��¢� � �7������¬&¨�����ª��W�7�W�¼�,�)� � � � ¸H���i¾B�������¸H� � ���¢�:¬�����ª)����¬&�W�_�½�]ª�� �»Á ¸i������´É6 £������ \�¢��µ��¢�/� ü 8(�F¾/��´ ß_´/©7 �  ä ��¿i � ���¬��&� � � � �¢�f¬&���1�½¯®� ¶ ¨�������� � ��¨£�����'��¨��5��¬&���F± ���½� � �b £� � ¨���¬&�W���� £¤�5 £�bµ)���¢�W��Òê�=¨&¬&���¡�L�)�����B ��¢�WÔ�¬²± ���è�� £�� ���¬��\Ð_ <¯®��� � ¿��ø�B¨i���b�����\�¢�5 £���¢� � ��� � ¨i�w�)¨i�i� � �®���i´8Å� ��¢�5 £�b��)¨i�b���¢����¬f¬����}� � �¡¨��¢��� � �½¨i�¡ªW��¾ � ���½ª��¢ªW�z�]��� � ¨®¬ � ¸H�����=���H�}�� ��¢� � ��¬&��� ¶ ��¨&����¬&�,¬&¨�����ª�����¬&�6��¨���¿i������� Á ³&��´Å� ��¢ª��B¨i���½��¬&�f�� ��� £�����½�h���½� � �bª��7�1�� ��¢ªW�)����� � ¨��q¬&�7�5�B �¸H���_� � ��¨£�¢�i¾i��� � � � �H�������B¨i�¡ª��7  Á ��¬&�7�)¨i�¢� � ¿����8������¢¯H� ¶ ¨i�¡�W�z¬&��¬&¨�����ª�����´�Õz�¡��� � �����5�������5��� � ¸H���W�z¬²± � �H�������B¨i�� £� � ¨��q�¢¨��H�h�)¨i�b�� £��ª��W��¾��1�¢ <°i¨ � �8�Y± � �H�������B¨i�� £�¢������ � ��ªW  � �¢�i¾i�F± � �H�¢���¢�]¨��« À��������¬&�,Ì_¯&¸H� � �¼�}�¢��¨���¸H��ªbÒ Á �»���¢�6���
sin (x) /x

Ô)¾&�)���Y± � �i�������B¨i�� £�¢�����}¬���ð � �������'Òê¸H� �� � � � � � �½���F± ���¢���¢������¸i�B �¬&�5 À� � ¸H���}�b¨À¯��������WÔ)´<Å����/�]��� º ¨����b ����)�W��¬²± �W�¼� � �� £� � ¨����¢¨��H��ª)����¬ � ª�������¨£�� ��b�=���H���� º ¨i���Â� � ¨i��¬&���«  º ��ª�¸H�����B�)�1¬²± � ���½���½� � ¨i��¬&���7� � ��¨£������´BÅn b�¢�W�5��� � ¸i���1�½���¢�5 £���¢�B¨H�½�'�B À�¢���¢���¡�����b���H�_�]¨���������� £�� ���¿H £����� � ����¾�¨�ù��¢�������1�« ����B ��¢���B¨i�½�������¢���W�¼���f���½� � �b���W´�Äh���]���B¬� £�H��¾�� º   �¡¶ �����5 £���]¨��¢��� � ¿i�� £�n�¶ ��� � ��¾ � �� ����� £�5  � �:������� � �H�¢ª��������� £�H�_¬&�'¿���¨����]���:�����7�½¯®� ¶ ¨������_� � ��¨£�����:�B £� ¶ ��¨&����¾�¬&�'�� £� � µ��¢���b��ª�¬&� � ����F± ���¢�������:¬²± ���½� � �� À� � ¨i�\�¢���:�5�� �¸H���'�¢ª�¸H�������)�,¬&�,� � �¡¨��¢����´�Å� =��¨���¿i�������}���:�� b¬ � �½�]¨i� � � � ¨��L¬&�'�)��� ¶ �¡¨&���:¬��



ü£ã °POOMRQ XvLG[\QzðpUATJñ ¬s°POO[¯®�¬OX�T&MWL�Xv®�¬ ROQWQ�OOMST&QWQS®�[\L�Q$��T1Q�ò �&MOX­N�P>Q@[OT&N
� � �¡¨��¢�W�h¬&¨ � °i���H�h·��¢���6 i¬� £���¢ª��W�z ����)¨i�H�¢�)³®����´®Å� 1¬�¯H�B £� � ¸H���6¬&�6�� ����� i�½�����½�h¿�ª���ª��5 £�����b���i� � �b�]¨��¢�� ��i���¬� ����8�����z ������ � �� À� � ¨i������ À�¢���¡� � �¢���z�'�� £���h¬&ª ¶�� �W´®Ä�± ���½�z�B¨i���5¸i��¨ � Ä�´HÆh���¢��¨��b���h £�F´��¢��¿�¿iµ������H��¬� £���O� ü 4��]¬����ª��� ��½� � ��������� � �¡¨��¢�W�n�����)¨����½�������½ªW¸H����������� � ���½ª��¢ª����/�� ��¢� � �n�����8¬�¨�����ª�����¾À�����&�¢Ö��z¸i����¬��}������¿i�¢¨i���]���8¬� £�B�¬&�W�h���¢ªW £� ¶ ���¡�W��¨i�f¬&���}�]¨i�½�� �� ¶ �������h��� � ¸H�����}�����¢·��¢�6¨��f��� Á �\¬&���}�¢ª�¸H�����B�)���}�)¨&¬&ª����z¤8¿�ª���ª��5 £�����b���H���¨���¿i������´�Å� ��½�¢�����)�¢������¬&���_�¢�5 £�b���7�½�]ª�� �»Á ª��1¬� ����:�« ���¨����b��É:î�Æh¤¼× ü � â�ã �/���½� º ¨���¬�ª��1�¢���7������� � ��� � �]��´Ì_¨i���� <°i¨����6ª)����¬ � ª�¾/¬� £���,���f�� �¬&����¬²± �����q�)¨i�¡�«  ¶ ¨��5 À� � ¨i�����H���¢��������  ¶ ¨i�� £�¢¨ � ���=Í�ª<×&Ê � â �h�����¡��Ä}Ì7ßh×�¾������� � �������, ��¡¿i¨�� � �����b���6¬&���½¯®���5����¨�� � �� À� � ¨i��¬&�b�B¨i�½�������¢�b <°����1� � �¡¨��¢���' i¬� £���¢ª��,�\�)�W�7���� ��b���e� ü 5��Ñ´4Å4�����ª��¢���»�5 À�5����� � ��� � �� ��&³�¬&�'���)�½���'ª)����¬&���¢¨��H�:���¢ªW�½���H�¢ª������\ �������³®�'É�´
É6 £����¬&���6�¢�5��ª��� ��_¬����¢�5 £�B�½� � �¢� � ¨i���� £� ¶ ���5�¼�5��¾B�¡������¨ ¶ ��µ��b�1¬&���� ��½¯®���5���¢¨i� � �� À� � ¨i�f¤��)�6�� £�¢� � �)��¤� � µ��¢���=���H�h�)���¡� � ¬&�_�« '��ª��)���Bª��� £� � ¨���¬&� º ��ª�¸H�������)��¤/���½�h¿iª���ª��� ��¡���=���H�����¡���} £�5¬&�4´iÉ� ����W� ü 6��F¾HÆ�´HÆ}�� £�B £���± � �H�¢ª��������¢����¨£�5 £�b�b���H�����F± � �&p����������f¬&�f�« ���ª��� ��½� � � � ¨i��¬&�����½¯®� ¶ ¨�������� � ��¨£�������½�����Y± ���½� � �� À� � ¨i�Ï¬&�q�« º ��ª�¸H�����B�)�'�]¨��¢�¢���B�½�bÚ����'�� i�¢�¢��� ¶ �����b���H�_¬&���_� � ��¨£���������L�¢ª�¸H�������)�W�:�]�����=���7 £�L��ª��)���&�¢�����_¬&���¢�����]¨��¢�¢��������������¢������¬�� º ��ª�¸H�������)�����¡�B�1¿i�� ���¬&���n���Ï����°À £�B�5����¾n�Y± ���½� � �� À� � ¨��ø���½���]¨£�����H� � �����¡���b���H�=���¡��������ª�� � �¢���¨��5�¢¸H���_�����h� � �¡¨��¢�W�h�¢¨��H�h��ª��B £�¢� � ����ª�¿���� � µ������b���H�h¬� £���h�¡�W������ ��b����´iö_����ª��¢��¬&�,�)¨i�b�� £�5 À� � °i�_¬&�����5��ª��� i� <°��W�b�)�b�¢ ����'� � �¡¨��¢�W���]¨������Y± ���½� � �� À� � ¨��ø¬&� º ��ª�¸H�����B�)�q�W�¼�=�¢ªW £� � �¢ª��q¬� ����}� ü û(�F´nß�� Á �4¾8Ì1´nÌ_¨®�������)�� ��Y´����¨��]¨i�¢���H�7¬� ����$� ü 7����������5��ª��b b�®¯ ¶ � � ¬��1É_Ê6õ£Ì7É_Ê �B¨i���7�F± ���½� � �b £� � ¨���¬&������ i�½�'���6¬&� º �¢ªW¸i���������1�½���¬&�W���� �¸H�������_¬&�'¬&¨i����ª�����´
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Ê Á �\¬&�'��±  £÷]�5 £�B�5� � ��¬&�'�F± � ���¢���¢� � ¨��\¬&�'�½¯®� ¶ ¨������}� � ��¨£�¢�W�:¬� £�B���¡�W�}�¢�5 £�b����¬&�'¬&¨i����ª��W�}¨��L¬&���b¨ � ������å� � � � �¢���f������¨i� ¶ ����¾h������ ��&�¢���� £�����¢¨&�5������¨���� � �½�¢���Ï�)³&����¨ � �¢���f�� �����¬�¨���¬� ����)� � �H�¢��¨&¬&� � �¢���� ��q����)¨&¬� �¿��'�� ��� £�F¾� £�\����¨ Á �7¬��'�� b�¢¯H�B�5���¢¨i� � �¢ £� � ¨��4´&Å4�W�:������� � µ������}ª)����¬&���_�)³&����¨ � �� £�H�7���6��� � ��� � �]�'¨��H�_ª)��ª����¨��]¨i�¢ª��W���� ��}Ç=´&ö_��¿i��� ¶ ¨®�W� ä ¬� ����}�½�W������ <°À £��³b�¢���}�¡�W�z�b¨&¬&���« À� � ¨i���h��¨&¬&ª��W�����f�¢��� � �¡� � �O� é ã �Ñ´®É1±   ¶ ¨��5¬�]���-�)¨��B� � ¬&ª���ª���¾]�¡�W�6 ��¡¿i¨�� � �����b�����)³&����¨ � �� ��i�,���b��¨&¬&�=�� £�� ��n�]¨����'�� \�½¯®���5���¢¨i� � �� À� � ¨i��¬&�b�B¨i�½�������¢�1¨i�H��)¨i���®�f¬&�f�¢�����)µ��} <°��W���Y±  £���� £� � � � ¨i�q¬&���z�¢��� ¶ ¨£¤¦�)¨&¬&�W��¾H��� � �z�« �����¬�ª��)¨i��°����½���_¬&���}�)¨&¬&�W�zÅnÉ7Õ}Ä�´�Ü��f��± ���½� £��¨��5���� À�����¢���¡�����b���i� � �i��ª��������½ª=��¬����,�¢�5��ª��� �� � ��ª��5 À� �»º �,¨iù����½� � �� À� � ¨i�U¬&�=�B¨i�½�������¢�=�)��¬&ª���¨&¬� £¿i���¢¨��H� ����¢¨®� � ªW��´
Ù¦�z¯- L������� � ������� º  �§�¨�����¬4± �&� � � � �½���1�« L�¢�W¬&¨���¬� £�����q¬&�Ï�)¨&¬&�f�� £�� ����]¨������� ��¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨��4´4Ì7¨����¬ � �¼� � ��¿���¨i���b�� £�b�« -�½� � �¢��¸H�� £�¢���\¿i�� ���¬&�W���� À�¢ª�¿�¨i� � ���=¬²±  £��¿�¨�� � �¢���b����¾8¸H� � �����)¨i���½� � �¢�����i�q�����]����¬� ��H��� i�f�����2���� i�¢� �»Á �� À� � ¨i�å�)³&�� ����¼� � °i��¬&�W�f�����5��� � ¸H���W�f����¨��]¨i�¢ª��W�f¬� ������� w� � �½��ª��5 À�¢���¢�i´�Åz± ª�°�¨i�¡�&� � ¨i�3¬&����¢�W�5��� � ¸H����� � �B�½� � ��ª�����¬&���_�¢�5 <°À £�&³�¬&��ö7��¿���� ¶ ¨®��� ä ���½��  ¶ ¨��5¬&ª��1 £�ôA ü ´K6®´ â ´�Å����6 £��¿�¨i� � �¢���b�W�:����ª��¢���H�¢ªW� £�mA ü ´K6®´ ü ¾����¡���6�)¨i�b���¡��³&����¾&� � �¢���H���� ��½� � ¬&���« q�¢¨��¢� � �1¬&��¬�ª��)¨&¬&�����_�]¨������Y± ���½� � �� À� � ¨i��¬&���« ����� i�½�i´BÅ��A ü ´96&´ éf�½���5 £���B¨i�½���1�f¬&�W�����5��ª��b i�_¨iù��� f�½¯®���5����¨�� � �� À� � ¨i�L¬��1�]¨��¢�¢���B�½�����½����ª� £� � �½ª��1 £���¢� � ���b·��b�b¬&�¬&ªW�)¨&¬&������´iß�� Á �4¾®¬� ���������A ü ´96&´ 8B¾£�« '�¢ªW�)���]ª��5 À� � ¨i��¬&�7���B ��¢�:���½�h°®���7��¨��b�b�_���q����¨ ¶ �¡µ��=�_¬4± �W�¼� � �� À� � ¨i��������'�)¨i�b���¡��³&��¾ º ¨���¬�ª=�¢���,���2�=¨&¬&µ��¡�b�������B £�H�6���U��¨��b�&�¢�b�« �¬ � �½�¢� �¡¶ �&� � ¨��-�¼�5 À� � �½� � ¸H���=¬��=�F± �����¢�����6¬������ i�½�i¾&�)�_ª�°����H���������¡���b���H�_�½�W��°< �� �  À� � ¨i����¬� £�B���¡�,�����b����´

`�_]\G_b^ Ð_^LdRh�`O×-Ñ�dSÕbe`Ô]j&Õ�Ñ�daT ��b2ÔÖÕb�WØ �WØdc�j&ØJd�j1Ô]j-Õ%e�ØÝ�OØJhfÕbe1Õ­Ñ�dRe>f
Ê Á ��¬&�'�¢ª��B¨i��¬&���� £�L����¨ ¶ ��µ��b��¬&�1�� ��¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨��L¬&�'���� i�½�'�]¨����_�¡�W�_�b¨&¬&���« À� � ¨i���_�)¨&¬&ª����:����¢��� � ��� � ��¾&Ç=´®ö_��¿i��� ¶ ¨®��� ä ����¨��]¨i�¢�:��� â 7�û ü ����� ¶ ¨i���)����¬&������ i�½�7¬��_�¼¯®�B�6©7É6É1¾®¨iùq�¡�W�h¬�ª�� � � � ¨i���z�¢���z������¢¯H� ¶ ¨i�¡�W�,�½¨i�i��¬&�W�'¬&ª�� � � � ¨����,����ª��� £�¢����ª��W�7¤7 ����]����ª����_Þ¼�¢���H�� À� � °i��¬&��� � � � ¨i���¼à1¤ � ���¢�����'¬&�b�F±  ��¡¿i¨�� � �����b�¬&�'î � ����� ¶��  <°��W�������,���¢¨ º ¨���¬������_¬&�'¬&ªW�)¨&¬� �¿��,�¢ªW¬&� � �¢�u� é ã �Ñ´
Äh�f��� � ��� � �]��ª��� £�H�� £����� � ��  ¶ �¡�\����¨��&���¢�5��ª��� �¬&�\�)¨&¬� �¿�� � �b��� � ¸H�� ��i�b���è�)¨&¬&����¨��®°�¨i�¡��� �¡º ¾ � �����½���¨�¿ � ¸H�����b���i�= �¬� ��&�¢ªq�B £���« ��¢� � �¢�f�U¬&�����¢��� ¶ ¨�¤Ñ��¨&¬&����´nÉ6 £����� é â ¾�é ü �Ñ¾/Ån £��¿i��  � �,���= ��z����¨��]¨i�¢���H�1�����¶ ¨������¡��¬&�\���� i�½��¬&�è�b·��b�f�¼¯®�]��¸i���L�������¡�L¬&��ö_��¿���� ¶ ¨H�W� ä ¾/¨iùw�����=�����H�� £� � °��L¬&��� � � � ¨i���b�½¨i�H� � �¢�¢���W�¬&��¬&ªW�)¨&¬&�����:�)³®�¢���¢����¬²± ���L�¢��� ¶ ¨�¤Ñ��¨&¬&�'�½ª�� � ��´�É6 £�B�_�½�W���¢�5 <°À £�&³\¬&�,�¢��µW�½��� â 8��F¾²Ä�´�­�¨������)�_����¨��]¨i�¢�,������½� � �� À�������}¬&�_���� i�½�:��³&���¡¨ � �5 £�H�z���_�b·��b�_��� � ��� � �B�i¾H i¬� £���¢ª_��¬&�W�8���� ����½� � �¢� � ¨������� ����� i¸i���)����´�ß��¢��¬ � ª���]¨����=¬&���=�)¨&¬&�W�1�)¨i�®°�¨����&� �»º �'��ª������5� �¡º �1�¢¯&�¼��ª��� À� � ¸H���W��� éié�¾/é�8(�Ñ¾n�« ��bª)����¨&¬&�f�W�¼�=�����¢� � �¢��ª)�¢����¬&���\ £�&³�¢��� ¶ ¨£¤¦�)¨&¬&�W���� £�5 £���¡µ��¡�W��� â 8(�F´



ðpUhg/UVTJñÖ¬e°POO[¯®�¬WX�T-MWL�Xv®�¬Tò Pji MWX­RSQ@REi ��¬OQ@X­¬O��®�[OU,MWL�Xv®�¬ ROQ Rf�S°\®�RWM¯��Q ü�â
Ù¦� º  ��&����¨£�¢����¸H���������� £��¿�¨i� � �¢���b�W�_� � �¢ªW�_���������� £�&���4± ��³&���¡¨ � �����H�7�� i�_���i� � µ��¢���b���H�7�����_�]¨£�����H� �  £� � �¢ª��¬&�L�)¨&¬&�'�� ��� £���]¨����:�« =�½¯®���5����¨�� � �� À� � ¨i�f¬&�,���� i�½�i´&Ù¦��¬&ª��]���B¬� £�H���:¬��\¬&ªW�)¨&¬&���������¢¨i�������b���H�:¬ � �W¾ � �«�:�¢�º ¨��B¬&���H�6�¢�����Y± �)³®�¢�5 ��)� � ¨���¬²± ����� � � º ¨����b £� � ¨���¬&�=¬&ª���¨&¬� £¿i�1���� ��½� � �6¬²± ������¨�� ¶ �����¢ªW¬&� � �6¬&�=�½¯®� ¶ ¨i�¡�W�����§)�B��Òê� º ¥ � ¿B´ ü ´94�ÒY iÔ½Ô)´�Äh���]����¬� ��H��¾ ¶�� ���-¸H���q¬� ����,�)�q���5��ª��� �¾��« L�½¯®���5����¨�� � �� À� � ¨i���4± ���½�,�B �� � ���)�����¢�¬� ��������}���¢¨&�������½��� � ��ª��5 À� �»º ¬&��¬&ªW�)¨&¬� £¿i��¾W�)�h�¼¯H�]�h¬��z�����5��� � ¸H���h¬�¨������}¬&���/�]��� º ¨����� £������� ¶�� ���1�b� � �¡�������¢�W�¸H���1������ £��¿�¨i� � �¢���b�W�_�)�« ���� � ¸H�����_���¢ªW�½���H�¢ª��� £�mA ü ´94&´BÉ��1���¡����¾��)���� £��¿�¨i� � �¢���b�W�_��±  <°�µ��¢���H�_¿�ª���ª��5 £�����b���H� ����¢��¹6�¢¨ ¶ ���½�¢���: ��&³f°À £� �  À� � ¨��B�}¬��'�� =���� i�½�'¬� ��������,�¢���b����´

`�_]\G_a` c kO×p�¯ÑP{Ye3^LdRhk`W×-Ñ�dOÕbe`Ô]j-Õ­Ñ�d
Õ����&�¢Ö���¸i���}¬&�:¬&ªW�)¨&¬&���/�B £�¢� � �����¡���=���H�/���:� � ¿��� ��®�¢�W§)����¨��b�b�h°®�b £� A ü ´K6®´ â ¾ � �&���½��ª�¿i ��¡���=���H�n�]¨i��� ��¶ ���¬²± �)³&����¨ � �¢���:�¡��� � ¿i�� £�����L�¢¨��¢� � �,¬&��¬&ª���¨®¬������_�� £�� ��²�B¨i���:�Y± ���½� � �� À� � ¨i�L¬��6�« b�]¨��¢�¢���B�½��Òê¥ � ¿�´ ü ´ 4�Ò ¶ Ô¢ÔÂ´Å� 6�� £� � µ��¢���« ����¡��� � �b�bª�¬ �  À���_¬&�:����¨&�)ª�¬������)¨i��� � �½�¢�: £��¨��5���,�¢ª�¤F�����)¨&¬&�����¡�_� � ¿i�� £� � ���½��¬&��¬&ªW�)¨&¬&�����Òê �����µ���¬�ª�� � � � ¨i����¬&���¢�W��Ô)¾���� � �/�_�&� � � � �¢���n�¡�W�n�¢¯®� ¶ ¨������n  � ��� � ¨ ¶ �����®���n¬� £���n���1 ��¡¿i¨�� � �����b��©7É6ÉÈ�)�« ���� � ¸H���� éa4��Ñ´]Å���¬&ªW�)¨&¬&������ª��� ��i�, £��¨��5� � � ¶ � � ¸H��ª= <°��W�'�� q�¢ªW�)���]ª��5 À� � ¨i��¬&������ ��¢��¾B¨����]���&� � �¢ª��������¡������¨®�������½�B�  Á �\¬&� ¶ ª���ª Á � � ���:�B¨i���_�« =�¢¯®���5����¨�� � �� À� � ¨���¬&�'�� b��¨��®°����¢¿i��������¬&��¬&ªW�)¨&¬&������¾&��� � �®°������¢���b���i�W´Ín¨��&��� º ¨ � ��¾²�¡¨i����¸H��������¬&ª���¨&¬&����� º ¨i����� � �'����� � � º ¨i�¢�� £� � ¨��-�½¨i�������b�¢���,�������¢¯®� ¶ ¨������6�¢�W§)����¾4�¢¨����6�« º ¨����b�7¬&�_���¢¨ ¶   ¶�� � � ��ª��z ��B¨H�¼��ª�� � ¨i� � �B £����³®���b���¡�i¾ � ���W�¼�}�� À����������¬&�7�¢���i�����}¬&�7�����z�)³&����¨ � �¢���h¬ � �����)�¢���=���H��]¨������F± ���½� � �b £� � ¨���¬&�_�« ,���� i�½�i´�É6 £���\� éb5��F¾�ðæ´®Äh¨Àá:����¯1���¢¨i�B¨H�½�������W�¼� � �� À�������h¬&�:���� i�½�_¬ � �/Þ¢�½¨ º �z¬&��� � ¤� � ¨i��¬ � �¢�W�Â����¬Hà=ÒF×&É6É6Ô)¾�¨�ù��¡�W�}¬�ª�� � � � ¨i���h¬����¢�W��¬&���F±  £������¨&�5����©�É�É �½¨i�i�������b���« ��)ª����h�� £��¬&�W�h�5 £���B¨i�½�5�¬&�b����¨ ¶   ¶�� � � �¢ªW�6�¢���,�����'�¢¯H� ¶ ¨i�¡�W�6�¢�W§)����´4× � �)���� \ £�bª�� � ¨������]���2�¡�W�,�B��� º ¨i�¢�� ����)�W��¬&���¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨�����f�Y±   ¶ �¢���B�)�_¬&���¢�W¬&¨���¬� £������¾£¨i���B���&�� ������ � ¸H���������7�b·��b�_��� � ��� � �B�����q��� � � � �¢ ��H�z�¡�W������¨ ¶   ¶�� � � �¢ªW� � �¢�¢���W�¬&��¬&ªW�)¨&¬&������´É6 £���Ö� é`6��F¾)ðæ´ÀÜ��,�)�nôb´WÄh�������'����¨��]¨i�¢���H�²����� ¶ ¨i���)����¬&�8���� i�½��¬�¨��H�4�¡�h¬&ª)�����Â�������4�¢���B¬'���b £³ � � � �½����« ���� � ���� £�����,¬���������¨ ¶   ¶�� � � �¢ªW���)³®�¢� � �B�½µW¸i�����:¬� ��������\�¢��� ¶ ¨£¤¦¬&ª���¨®¬������W´Õ8 £�q  � ���¡�����5��¾8�F±  ������ � �� À� � ¨i�è¬&��������� � ��� � �]�� £��³è £��¿�¨i� � �¢���=�W�b¬&�å�� À³ � �����;¬&��°®�5  � �½��� ¶ �« £�B�)�L ��ª��)���b�=���H� º   � ���Y± ¨ ¶ Ã¼���}¬&�6��¨i� ¶ �������¢���zª)����¬&����¾®��¨£�5 £�b�b���H�} <°i���_¬����h�¢��� ¶ ¨£¤¦�)¨&¬&���O� éiû&¾&éb7&¾18 ã ¾a8 â ¾18 ü ��)�7¬����:�)¨&¬&�W�:Å�É�Õ}Ä � 8Hé&¾-8a8(�F´�Ín¨��B�:�)���7 £��¿�¨�� � �¢���b�����¢¨��H� º ¨���¬&ªW�_�¢���:�Y±  £�����¢¨<³ � �� À� � ¨��\�½� � °À £�H���=Ú
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Å� f¬&ª��� £�5�5�����¢� � ° � � � � � �5 £���]�����¡�1�Y±  £�����¢¨&�5���1Ì�É_Ê�¾]��  � �7�« ��� £��¿ � �� �� � �¢ £� � ¨���¬&���� �°®�5  � �½��� ¶ �« £�B�)��� ��6�5 £���B¨i�½�' £�&³��¢¯®� ¶ ¨������

d̃k
�W�¼� º   � �¢���\�F±   � ¬&�b¬&�W�,���¢¨ ¶   ¶�� � � ��ª��, ��B¨H�¼��ª�� � ¨i� � Ò � ���½���W�,¬&�2¬�ª��)¨&¬&�����ÂÔ

P
[

d̃k = sl|y0, . . . , yN−1

] ¾H�)�h��¨����������}�'�Y±   � ¬&�6¬&�_����¨ ¶   ¶�� � � �¢ªW�z '��� � ¨�� �
P
[

d̃k = sl

] ´&Äh�)�½���7¨i�Bª��� £� � ¨��
�]���&�}·)�¢���_ ���� � � � �¡ª��_�'�� ����¢��� � µ��¢�:ª��� £�]�hÞ½�)³&�]���Â�5 À� � ¨i�®à:¬��_�Y±  £��¿�¨i� � �¢���=��Þ½�)³&�]���Â�5 À� � ¨i�b¤��� À³ � � � ¹� £� � ¨��®àÒÓßh­�Ô$� 8`4��F´�Å4�W�� ��¡¿i¨�� � �����b���_� � ��ª������¡�B�7�� ��&�6��¨���� � �¼�����H��� � �¢ª��¢���7���1����¨&�)�����¢��� � �¡�����½�¢��ª1����¥ � ¿�´ ü ´94�Ò ¶ ÔÂ¾¸H� � ��¨��b��������¬2�����qª)�5 £�]�f¬²± ���½� � �b £� � ¨���¬&�q�« ����B ��¢��ÒÓ�)��ª�°����H�¢�����¡�����b���H��¬��q��  º ��ª�¸H�������)�<Ô,�]¨��¢�¢���B�½�i¾�¢� � ° � �'¬²± �����'ª)�5 £�]��¬&��¬&ª���¨&¬� £¿i�6�� £�� ��Y´É6 £���¯� 8a5(�F¾�Ì1´BÌ7¨H�����7�)�7 ��4�)³&��� � � � �����H�7�������:���¢ªW� � �½ª��=���H�_�� b�����« À� � ¨i�\���H�¢���'�Y±  £��¿�¨i� � �¢���b�,ßz­����7�)��� £��¿�¨i� � �¢���=�W�4¬ � ���/¬&�/Þ¼�¢��� ¶ ¨£¤¦�½¯®���5���¢¨i� � �� À� � ¨i�®à/�]¨����n¬&�W�n���5��ª��� i�4�)¨i�=���¢���� £�H������¬&ª���¨®¬������ � ��ª��5 À� �»º ´�ßz�¼���¨��� £�b�b���H���¢¨���� � ¿���ª���� º   � ��¸H���f�Y±  £����� � �� £� � ¨��Ï�½�¢� � �)�¢�q¬&�q�F±  £��¿�¨�� � �¢���b��ßz­ ����¸H� � ���¢���« ��)¨i�H°i����¿������)�¬&�È¬&ª���¨&¬&�����q�2�5�� i¸i��� � �¢ª��� £� � ¨��ø¬�������� ¶ ¨�¤Ñ�¢¯®���5��¨�� � �� À� � ¨i�4´/É����b��ª��¢���¡�� £���b¬&��� � �1���� £� � ¨��è�=¨i�H�¢�����H��¢¨i�&�¢� º ¨ � ��¸H���_�« '� � �b��� �»Á �� À� � ¨i�b��¨���� � �¼�5 £�H���'�4± �)÷����Â�������h¸i��± ����� � ��ª��5 À� � ¨i�b¬��_¬&ª���¨®¬� £¿��:�'�5�� i¸H���:ª)�5 £�]�¬&���¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨��q��±  £÷]�W�Â�¢��¸H���,�b¨&¬&ª���ª��b���i�:�����:�]��� º ¨����� £��������´Å4�W�8ª)����¬&�W���b¨��H�¢�����H�z¸H���:�« ,�¢��� ¶ ¨£¤¦�½¯®���5���¢¨i� � �� À� � ¨i��¬&¨i�����_¬²± �)³��������¡���i�5�8��ª��¢���»�5 À�5��¾��1�)¨��B¬ � � � ¨i��¸i����F± ¨i�=  � �8¬&ª��b¨&¬&����ª��¡�:� � ¿i�� £�& <°i���z�¢�&ëq�� £�b�b���H��¬&�����¢ªW� � � � ¨������« ����¢��� � µ��¢� � ��ª��5 À� � ¨i�1�]¨����8�]�����b�)�½���¢�}�« �)¨i�®°�����¿������)�_¬���¬&ªW�)¨&¬&������´�Äh�)�¢�¢�6���¢��� � µ��¢� � ��ª��5 À� � ¨�����±  <°�µ��¢����¨��&��� º ¨ � �}¿�ª���ª��5 £�����b���H�z���¢¨ ¶ �¡ª��� À� � ¸H���1Ú¨������½�:���\�)÷��)�_�5 £�b����ª6 £�\����¨ ¶ ��µ��b� � � � � �  £�F¾��=�¢ <°i¨ � �}������� � ¬&�,�� ���ª��)���Bª��� £� � ¨���¬����]¨��¢�¢�����½�'�� £��� º   � ��� £���B�������� U�½¨i�½� � �\¬&�ø¬�ª��)¨&¬&�����W´/Å�¨��5�¢¸H���q�« ����� ��¢�f�W�¼���)¨i���¼�5 £�H�¢�i¾��F±  ��¡¿i¨�� � �����b��©�É�É%�]���&�q��±  <°iª�������¢�&ëq�¢ ��i�8¬� ������)���¢��  � �B�n�� ���� éiû��F´ÀÕ8 ��/  � ���¡�����5��¾<�F± �W�¼� � �� À� � ¨i��¬&�}���� i�½� � � � � �  ��¡�}����¨��]¨i�¢ª��}¬� £���o� éb7&¾(8 ã ¾�8 ü �
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���½�bª�¸H� � °< ��¡���H�¢�L���F±  ��¡¿i¨�� � �����b�\Ì�É_Ê�´�É6 £�B�0� 8b8��F¾8�« U��¨����¢�W�Â� � ¨i�Ï¬&�è� � ¿��� ���¸H� � ����ª���µ�¬&�\�« �������� � µ����� �¢ª��5 À� � ¨i�w¬&�\¬&ª���¨®¬� £¿������½����÷]�W�Â�¢��ª��L���F±   � ¬&�\¬²± ����� ¶ ¨i���)���\¬��f���� i�½�\�)¨i�=���¢���� £�H�����ø¬&ª��¢���)�¢�����=¬���¼¯®�B�1×�É�É�´]Äh�)�¢�¢�� �������¨®�5���6�]�����b�)�7¬&�'�¢� � °H���,�����'���¢�������:¬&� º ��ª�¸H�������)�'¬&�

10−3Rs
�B¨i���:���L�5 £���]¨��¢�� � ¿i�� £��� ¶ �¢� � �

Es/N0 = −3.5 dB
�¢���_���1�� ��� £�F¾� <°��W�6�� ��b¨&¬&���« À� � ¨i��ÆhÕ}×&ôb´BÍn¨��&��� º ¨ � ��¾����1�)¨i�=���¢¨i� � �����ª� �� � �½���:���H�¢���'���'�¢���=�B��¬²±  ���¸H� � � � � � ¨���Òê¸H� � ¬&¨ � �7·)���¢� � � º ª�� � �������b�« q¬&����ª���¬²± �����1�¢�5 £�b���)¨&¬&ª��WÔ����7�« ¿ � ¿����b¬������� ��¢������¸H� � �½��ÒÓ�]¨������B���¢�b���½�¢�����« \��¨��®°����¢¿i�������=¬��-¬�ª��)¨&¬&�����ÂÔ6�B���&�1·)���¢�b����¨ ¶ �¡ª��b £� � ¸H�����º   ��¶ ���'�� ����]¨��¢��� � ¿i�� £�4� ¶ ��� � ��¾� <°i���6¬&�����b¨&¬&���« À� � ¨i���:¬²± ¨��5¬&���6ª��¡��°�ªi´

Ì_¨i���8 <°�¨i���nª�°�¨&¸H��ª: £�ÐA ü ´ 4�´ é�������� � � � �¢���z¬&���� ��¡¿i¨�� � �����b���/�¢ ���� � � º ¨����� À� � ¨��b 6��� � ¨i� � ¾À� º   �¡¶ �¡�_Ð7×�Æ�´Å4¨i����¸H���b�)����³H¤¦� � ��±  <°�µ������H�6�¢��¨��2�B���-�B��� º ¨i�¢�� £�H�5�=Òê���-�� ��½� � ����� � ���'��¨��5��¸i�����« \���� ��¢���\���½� � �=����°À £� � �<Ô¬²±  £�&���¢�W�: £�����¢¨&�5���W�}¬�¨ � °����H�:·)���¢�,���H° � �¢ �¿�ª�����´
� Å�± �&� � � � �� À� � ¨���¬&�_�¢¯®� ¶ ¨�������� � ��¨£�¢�W���)¨i���½� � �¢���7 ��¡¨i���/�����7�½¨i�¡��� � ¨��� À�¢�¢�5 ��Â� � °i��¾£¬²±  £���� £�H����������¸H�4± ��������B���¢�b�)��¬&�=��ª��¢¨���¬&���=�Y±  £� ¶�� ¿i��ÛY�¢ªb¬&������ ��¢��¾²ª��� £�]�=��ª��������¢  � ���=� � �¡����¨®¬��=��± �W�¼�'�� i�7���� ����¢�� £�����H����������¢¨��� À� � ¨i��¬&�1�« ����� i�½�i´�Äh���½�¢�= £�����¢¨&�5���'�W�¼�6�¢���¢���®���1�B¨i���7�F± � � � � �  £� � �� À� � ¨i��¬&���6 £��¿�¨i� � �¢���=�W����¢ªW�½���H�¢ª��f¬� £���c� 8 â ¾o8ié��Ñ´hÅ��U���5��ª��� -�®¯ ¶ � � ¬&��Õ²Ê õ-Ì7É7Ê ����¨��]¨i�¢ª��� £�\Ì�´ Ì_¨®���«���)�� ��Y´�¬� £�B�
� ü 7��²���½�� i¬&¨��&��ª7�]¨������F± � � � � �  £� � �� À� � ¨i�f¬²± ���L £��¿�¨�� � �¢���b��¬��7����� ¶ ¨£¤¦�¢¯H�B�5���¢¨i� � �¢ £� � ¨��� £����� � ¸H��ª6��¬&����¢�5 £���¢� � ��� � ¨��B�z�� ��:�� �¸H������´

� É� ����z�����}�� i�z¨iùq���6��¨®¬����� ��� £���)¨i�b���¢����¬����\�)¨&¬&���)³®�¢���¢���6¬&���¼¯H�]�,�)¨��®°i¨����&� �¡º ÒÓ�]¨�����¬&�W�z����� ¶ ¨�¤�)¨&¬&���h�����¢���H� � �����¡���b���H�5Ô)¾H������ �������¨®�5����� º ¨i��¬&ª������½���h�����8Þ¼�¢���H�5 À� � °��6¬&��� � � � ¨����¼à7ª�°i¨®¸H��ª����} £� A ü ´K6®´ â�½¨i�i�qª�¿i ��¡���=���H�f���®° � �� £¿i��  ¶ �¡�W�b�B¨i���f�F± � � � � �  £� � �¢ £� � ¨��4¾}�Ï�)¨i��¬ � � � ¨��3¸H����������¬&¨�����ª������)¨&¬&ª����q����½¨ � ���i�_�B ��:���i���¢���� i�)ª����: <°À £�H�_�������7�¢�5 £���¢� � ��� � ¨��L¬� ����:���1�� ��� £� � â 8��F´²Äh�)�½���1 £�����¢¨&�5���'�]�����b�)��¬��� � � � �����:���'��¨�� ¶ �¢�,¬&�'� � ��¨£�¢�W��¾�°�¨ � ���6¬&�'��± ���L�� ����½���}�¢¨£�5 £�����b���H�W´
Ù¦� º  £�&��ª�¿H £�����b���H����¨£�¢���/¸H���i¾À¸i�����&¸H���h�¢¨ � �n�F±  ��¡¿i¨�� � �����b�h¬&�}�½¯®���5���¢¨i� � �� À� � ¨i�� £����� � ¸H��ªh�7�Y± � � � � �  �� � �¢ £� � ¨��4¾�����7���¢¨ ¶   ¶�� � � ��ª_¬&�:��¨i�&¤Ñ��¨��®°����¢¿i�������}¬��q¬&ª���¨®¬������z�¢� ¶ � � �¼����¾£�W�¢�¢���H� � ���������b���H�z� � ª��_�,�� ����¢¨ ¶   ¶�� � � ��ª_¬²± ����� £�&��¬����)¯&�)������¨��5�:¬&���« ����� i�½��¬²± ���½� � �� À� � ¨i� � � � � �  £����´²Äh�)�¢�¢������¨ ¶   ¶�� � � �¢ª�¬�ª��)��¨ � �7�)���B����¬� ��i���)³&�B¨i������¤� � ���������b���H�7 <°��W�7�« =¿ � ¿����'¬&�'���� ��¢��Òê� º ´¥A 8�´ 5iÔ)¾�¸H�4± � �4�W�¼�_¬&¨i���,����ª º ª��5  ¶ �¡�,¬&�'��ª�¬&� � ���, ����� £³ � �1���\´

`�_]\G_a� l d�j4�J� ×-Ô]j-Õ­Ñ�d �WØ �­Ô e9^Ldfh�`W×�Ñ�dOÕgeaÔ]j-Õ­Ñ�d �OÔ�dRev��ØÝ�S�Jh�Ñ"�WØJkO×
× � �¡�W�_�����5��� � ¸H������� � �¢ª��������¡�B�_�� ��&����³®���¡¨ � �����H�7���������¢¨i��� � ª��¢ª��7¬&���)¨&¬&�=�� ��� £�4����ª�°����H���������¡���b���H�7�« �¢¨��¢� � �6¬&�L¬&ªW�)¨&¬&�����}�]¨����}����� ¶ ���¢¨ � ����¬&�,�« ��¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨��4¾i�����¡�W�����,�¢�W¸H� � µ��¢���H�} £�B�)�����6�b¨&¬ �»Á �� À� � ¨i�¬&���« 6�½�¢�����)�¢�����:¬&��¬&ª���¨®¬������W´£ö_���: �������¨®�5���}¬ � ÷�ª������H�¢�_��¨���� � �½�¢�� £�b�)¨i�H�¢�5  � �¢��� � �����¡���¢���F± �W�¼� � �� À� � ¨i�=¬���« 1���B ��¢�=Òê¨��L¬²±  ��&�¢�����}�� ��� ��bµ)�¢����� � �B�)¨����H�B��Ô}¬� ����}�¡�6����¨®�������½�B�}¬��6¬&ªW�)¨&¬� �¿��6�¡� � ¤Ñ�=·��b�=ÒY¥ � ¿�´ ü ´ 4�Òê�WÔ½ÔÂ´Ù¦� º  ��&����¨��&�h¬4±   ¶ ¨i��¬�� � �������� ��¢� � �¡�W���¢�W�5��� � ¸i����� º ¨i��¬&ª����z�¢���z���_��� � �B� � �B�i¾i�)���¡�����z¬&���¼¯®�B�}Þ¼Õ����}×®����° � °�¨i�Õ���¨&�)����� � ��¿£à\ÒÓÕ}×®ÕhÔÂ¾ � �i���¢¨&¬&� � �����'�� ���Ð'´nÐ7 £����� � ���� £�F´²��� â 7b7a4c� 816
�Ñ´4Õ�¨�����¬&���'���5��ª��� i�'�)¨��b�������B £�H����è�)¨&¬&����¨��®°�¨i�¡��� �¡º ¾n�F±  ��¡¿i¨�� � �����b�qÕh×®Õ �)¨i��� � �½�¢�\�� ����¢¨®� � ���1����� ¶ ¨������¡�\¬&�\���� ��¢���U�5�� �¸H���\�5����� � ��¢���¢° � °À £�H�_¬� £���_�Y±  £��¿�¨i� � �¢���b�'¬&��¬&ªW�)¨&¬� �¿��'¬&�'î � �¢��� ¶�� ´]ö_���'ª��¢��¬&��¬&���:�]��� º ¨����� £�������:¬&�W�_ £��¿�¨i� � �¢���=�W�Õh×®ÕÈ�]¨����:¬&�W���)¨��b����� � �� À� � ¨i���}�� ��¢¿i� ¶  ���¬&�6�� £�:�� À������� � �¢�6���½�:���¢¨i�B¨H�½ª���¬� ������ 8Hû��Ñ´�Å4�6�=·��b�6��� � ��� � �]����½�:�¢����� � ���� ��:Ê�´ Ê_�� i�¼�5 ��¢¨��]¨�����¨i�}�)�7ôb´ ­�´BÄh�®��¿i¿=¬� ����§� 8a7��Ñ¾���� � �:�� ��_×�´]Ä � ¨�� � ���7 £�F´�¬� £���§�94 ã �F¾&�]¨����¬&�W�_�¢�5��ª��� ��_��¨��b�������� ��H�:¬���������� ¶ ¨£¤¦�)¨&¬&�W��´BÅ�± ���½� � �b £� � ¨���¬&�'�« b�B¨i�½�������¢�,¤ º ¨i��¬&ª����½���7����� ¶ ¨������¡��¬������ i�½�_¤n���½�h ��¡¨i��� � ���)�����¢�7¬� ������F±  ��¡¿i¨�� � �����b�_­�Ê_Õø¬&�b�¢��� ¶ ¨£¤¦¬&ª���¨®¬������W´®Äh���½�¢�_�¢���5��� � ¸H���� £���� ��� 
X������¡����]��� º ¨����b ��H�¢�f¸H�����¡�W�1 £�����¢¨&�5���W����³H�����������1°®�����= £�nA ü ´K6®´ ü ¾����=�¢��� ¶ �¡�����Ï¨i�&�¢���q��¨ ¶ �B�¼���f £� ¶ �¢� � �=¬������ i�½�e�94 â �Ñ´�Å�± ���½� � �� À�¢����������¨��]¨i�¢ª7�� ��:Ç=´BÄh¨i�� <°i¨����B�7�)�_ £�F´&¬� £���§�94 ü ����³&���¡¨ � ����ª�¿i ��¡���=���H�}�����}����¨ ¶   ¶�� ¤� � ��ª����� ��������¡ª����z�¡¨i���}¬&�q����� ¶ ¨�¤Ñ¬&ªW�)¨&¬� �¿���¾H¬� £�B�z�����6�½�¢�����Â��������¬ � �¢�W�Â����´®Ì_ª�������� � �� ��H�}¬&�W�h �������¨<³ � �� À� � ¨i����]�����=���½�5 £�H�6¬²± �����¢ªW¬&� � �¢���« q��¨��b�����)³ � ��ª�¾��)�������½� � �� À�������6 £���� ��� 
X��:��¨��&��� º ¨ � ���������7�]��� º ¨����� £�H��¸H������������5��ª��� �� ¶ ¨i���)��ª���¾n ��w¬&�����U¬²± ���w�)���½�5  � �Ï�½��� � ��¬&�\¬&¯®�� £� � ¸i����¬&���Y± �����¢������¬��f���� i�½�c� 4�é&¾G4�8(�Ñ´/Åz± � �H�¢ª)¤¿��5 À� � ¨i�è¬����Y± ���½� � �� À� � ¨��å¬&���« 2���� i�½��¬� ����b����¬&ª���¨®¬� £¿�� � �¢ª��� £� �¡º ¬&����¨&¬&���qÅnÉ7Õ�Ä��W�¼�q���®° � �� £¿�ª��\¬��º  �§�¨�����¨��b�� £�5  ¶ �¡�'�� ��7ÙÂ´]­�¨£����¬� <¯i���&¤¦Ê�°À ��4�)�,Ê�´�Ê_�� i�¼�5 ��¢¨��]¨�����¨i�§�94b4��Ñ¾]�)�6 i¬� £���¢ª������Y±  £��¿�¨i� � �¢���=��¬��¬&ªW�)¨&¬� £¿i���B £�zÞ¢¬&����� � �¼¯q��°i¨����&� � ¨��®à,¬� £���$� 4b5&¾�4a6H¾�4£û��Ñ´
Ì_¨��¢¨i���1¸H�����¡�W�1¬ � ëq�)���¡�¢ªW��� � ª��������F± � � � � �  £� � �� À� � ¨i�4¾�ª�°�¨&¸H��ª��W�1 ��WA ü ´96&´ ü ¾��½������ª��¢���H�¢���i��ª�¿i ��¡���b���H� <°��W�_������ £��¿�¨i� � �¢���=�W�h� � ��ª�� � � � ´Hßz�¡�����:�¢¨��H�h¿iª���ª��� ��¡���b���H�}�¢�����=¨i�H�¢ª��W�h���F±   � ¬&�,¬&�'�¢¯H� ¶ ¨i�¡�W�z� � ��¨£������¾®¸H� ��]�����=���½�����H�z���b¨i�&�¢���_¬&�:��ª��¢¨���¬&�����Y±  £� ¶�� ¿���ÛY�¢ª_¬&�:���� ��¢��´�Å��:����¨ ¶ ��µ��b�_¬&�:�« '�)¨i�H°i����¿������)��¬&�q¬&ªW�)¨&¬&�����¬� ����:�)�,�¼¯®�]�,¬����¢�5��ª��� ��W�¼�_  ¶ ¨i��¬&ª,�������:���\¬�ª)��  � �n¬� £���§�94�7(�F´
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Signal 

 (±
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reçu
Signal
décodé

Récupération de phase porteuse 
et décodage itératif

Signal 

 (®g£�m4·/­/®ë¹Y¦$´µ­Y°-»ë¡�¶a°-´µ­�©
¡�­Y»J²-§�©Y«�®�´�©Y§�¨Y¦

¾�¿¸À�� ü ´ 4 � ×®¯®���5����¨�� � �� À� � ¨i�f�)�7¬�ª��)¨&¬� �¿��
`�_]\G_�� HWkLj&×-ØJe"ÒK�3jr`WÑ"�OØJev�,b2ØJe0j-Õ�ÒÓÔ]j&Õ�Ñ�d
Å4�W�� £�����¢¨&�5���W�,ª�°i¨®¸H��ª����� ��&³vA ü ´K6®´ â ¾ ü ´96&´ ü ��� ü ´K6®´ éL�½¨i�i����¨�� ¶  <¯iª�� � ����������Òê�Y± �����������1¬��q���� i�½�����ª�°i���H�¢�������¡���=���H��¬&� º ��ª�¸H�����B�)�,�1�W�¼� � �b���:�¢¨��H�}�¢�����]¨i�¢ª���¬&ª��¢���¢� � � � �½�¢�W��Ôz�)�_�½�� £� � ¸i�����,ÒÓ�����}�� ��� ��=µ��¢�����h����½� � �b���8�¢¨��H�/��¨���� � ¬�ª���ª��/�)¨��b�b���)¨��B�¼�5 £�H���/�½�����5�B �¸H��� ¶ �¡¨&�}¬²± �W�¼� � �� £� � ¨��BÔ)´£Ì_¨��B�/ <°i¨�����°®��¸H�����)���/�bª)¤�¢��¨®¬����}�B����°����H� º ¨i���Â� � ¨i�������}��¨��5�¢¸H���_�����}�� ��� ��bµ)�¢����� � �B�)¨����H�B�z°À £� � ���H��¾®����¨���¬ � � � ¨i�f¬&�,�)¨��B� � ¬&ª������}¬&���¶ ��¨&����¬²± ���½� � �b £� � ¨��\¬&�7�5  � �¡���,�½�&ëq�� £�b�b���H���¢ªW¬&� � �¢��´®ß����������4± �)³&����¨ � �¢���i�:�)���B����¬� ��i�����\ £���������6�� £� � µ���������_��¨�����  � ���� £�������} ���� � ¨�� � ¸H���'�Y± ¨��\�]���&�� <°i¨ � �}�¢���_�« b¬ � �¼��� ��¶ �&� � ¨i�\���_�¡�W��°À £� �  £� � ¨����:�½�¢¨&�5�� i�¼� � ¸H���W�}¬���F± ���¢�������_¬������� i�½�i´]Ü����B���&�����L�)÷��)���b¨&¬&ª�� � �½���7�)���¡���)¤¦� � �)¨��b�b���������¢¨&�)�W�¢�¢���: ��¡ªW À�¢¨ � ���,�)�)õ<¨��L°À £� �  £�H�¬� ����}�¡�6�¢���b����´&Ån ��¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨��f¬����]¨��¢�¢�����½�,¬&��° � ���H�_ £��¨��5�h���f����¨ ¶ �¡µ��=�,¬²± ���½� � �� À� � ¨�� ¶  <¯iª�� � ��������)�)õ<¨i�\¬&¯®�� �� � ¸H���i´É6 £���e� 5 ã �Ñ¾4Æ6´4­ � ������¹� ��¢� ä ���¢¨i�B¨H�½�����-�b¨®¬�µ��������¢µW�,� � �b��� �¡Á ª�¬&�b°À £� �  £� � ¨��2¬&�b�� ����� i�½�b�]¨��¢�¢���B�½�i¾��� � �8�������B¬������)¨��b�&���:�� '��¨����¢ª��� £� � ¨��=¬&���8���¢���������8¬&�:���� ��¢�����b�b¨®¬ �»Á  ��H�z�� ,�½�¢�����Â�������_¬²± ���b ��¡¿i¨�� � �����b�¬&�,����� ¶ ¨£¤¦¬&ªW�)¨&¬� £¿i�6���� i�¢� � ¸i����´ö_�\�b¨&¬&µ�����¬&¯®�� £� � ¸H���,���¡�B�:�¢ªW £� � �½�¢�,¬&�'�F± ���¢��������¬��'���� ��¢�6���½�_�¡�'�b¨&¬&µ����'¬&�'ð � ��������ÒÓ¨���Þ½�� ���¬&¨��á� £� ä à½ÔÂ¾�¸H� � ��± �)³&��� � �b�'¬&�'�« ��� �� � µ��¢�'�¢� � °< ��H�¢�bÚ

ϕk+1 = ϕk + ∆k +
∆f

Rs

Ò ü ´ â 6�Ô
¨�ù

∆k
�½¨i�H�8¬����8��ª� �� � �¢ £� � ¨���� � ��¬&ª��]���B¬� £�H�¢�W��¬²± �����_°À �� �   ¶ ���� £��ª� À��¨ � �¢�}¿i ������ � ��������¾£¬&�:�b¨À¯����������®�����¡�:���¬&�_°À �� �  £�����

σ2
∆

¾H�)� ∆f
Rs

���½�z�F± ���¢�������z�¢ªW� � ¬&�����¡���7¬&� º ��ª�¸H�������)�i¾��5 £�b����ª��_ £����¯H�¢���b�7�¢¯®� ¶ ¨�����´&Äh�_�b¨®¬�µ�������½� � ���½�\¬&�7�F± ��³&���¢�W�¢� � ¨���Ò ü ´ éHÔÂ¾®¨�ùf�¡� ¶ �¢� � �:¬&�6���� ��¢�7�¢���5  � �hªW¸i� � °À £�����H������� ¶ �¢� � � ¶ �« £���7¿i £�B�¢� � ��� Á �¡�¢��ª�� ��:��� � �H�¢ª�¿��5 À�������,Ú
ϕphn (k + 1) − ϕphn (k) = ∆k ∼ N

(

0, σ2
∆

) Ò ü ´ â ûHÔ
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Å4�W�8 £��¿�¨i� � �¢���b�W�n¬&�:¬&ªW�)¨&¬� �¿��_õ_�W�¼� � �� £� � ¨���¬��:���� ��¢� º ¨���¬&ªW�8�½���������=¨&¬&µ��¡�:¬&ª��B����¬&���i�z¬������®¯®�B¨��¢��µW�½�W��¢�����« \¬ � �½�¢� ��¶ �&� � ¨��qÃ¼¨ � �i���=¬��

ϕk
���,¬����6�½¯®� ¶ ¨�����������§)�B��´�Å� �� � ��ªW £� � �� À� � ¨i��¬&�

yk
�)¨i�=�b� º ¨����)� � ¨��U¬��

ϕk
�)¨i��¬&� � �}��¬&���} £�����¢¨&�5���W��¬&�7�¼¯H�]��ô' ��¡�� ���ª)�¢����¬&�,� 5 â �F¾®�]¨����h�Y± ���½� � �� À� � ¨���¬&�7�« '���� i�½�'õ,¬&ªW�)¨&¬� £¿i��� ��� £�F´£Å4�W�� £��¿�¨i� � �¢���=�W������¨��]¨i�¢ª���¬� £�B�\� 5 ü ¾a5ié��Ñ¾£���������)¨i�b���¡��³&����¾£��� º ¨��H���� i���)���½���:�H¯®�]¨£����µ��¢�:� � ��ªW  � �¢�i´Å4��¬�ª��)¨&¬� �¿�� � �¢ª��� £� �¡º ¬&����¨&¬&���� ��� £�zÒY¬&�'�¼¯®�]�1Å�É�Õ}Ä�Ô��W�¼� º ¨i��¬&ª��¢���_�����1 �¬� ��&�� £� � ¨���¬&�'�F±  ��¡¿i¨�� � �����b��¢¨��b�b�)¤Ñ���¢¨&¬&� � �W¾]���¢���� £�H�,���-�)¨��b�&�������b�b¨®¬�µ����=¬&¯®�� �� � ¸H����¬&�=�Y± �����������'¬&�=���� i�½��¬&¨i����ª=�� £��Ò ü ´ â 6£Ô)´× �  £�������È�¢ªW�½���¡�� £�q�4± ���½�f������¨�����¬ � �½�]¨�� ��¶ �������È����ª��¢���B�)��¬²± ���������¢�������q¬&� º ��ª�¸H�����B�)����¨i�å�H���¡����¾�������]��� º ¨����b ����)�W��¬&�}�)�z�¼¯H�]�h¬4±  ��¡¿i¨�� � �����b�z�½��� ¶ �����H� ¶ ¨i�������/� º   �¡¶ ���z�5 £���B¨i�½�n� � ¿��� ��H� ¶ �¢� � �n���/��������ª��¢�������¬&� ¶ ��� � �_¬&�'���� i�½�i´

Z\D"s X MÐMV²�¥�HG½Vº M0²G¥�ME¥$µJ�\ºutxµ¥I�«�H�½0²G¥$«0¨vµ�ª§¦�¨v¥$«v��»9[­ª$¨v¸0º ¸w[­´V« H�¥�¸Vº
¸0º�MAª¯²G¨á¦�� µ�¨�K MV»	º|ºo¦ Ho¥$´�²�¦

Äh������ <°À  � �z��± � �����)� � �=¬� £���1�� ��)¨��H� � �®� � �¢ªf¬��f�« L�¢��µW�½��¬&�LÄ�´/­�¨����¡����� â 8(�Ñ¾/�¢������ �¬�ª��b¨&¬&���« À� � ¨��Ï¬��� � ¿i�� £�&³2�¢ £�¢����� � ���=�« £��¿�� ¶  ���¬&��´�Ù¦�z £���B £�5  � �,¬� ����'�����6���� <°À £��³�¬&��Ä�´�­�¨i�¢���)��¸H�����F± ¨i�U�]���&�= £�bª�� � ¨i�¢����¢����� �¡¶ �¡���=���H�f�� ��¢¯®���5����¨�� � �� À� � ¨��È¬&������ ��¢��� º   ��¶ �����5 £���]¨��¢�f� � ¿��B £�7� ¶ ��� � �����F±   � ¬���¬&���yx]z�{�x%|}x�~��>z
� zB��~��.~h�}{r��ª�°�¨&¸H��ª��W�b £�ÝA ü ´96&´ â ´�Åz± �W�¼� � �� £�¢�����qÍ:É ����¨��]¨i�¢ª\¬� £���A� â 8(�6��±  <°�µ��¢�\���È¨����¢���\��ª�� � �¼�5 £�H�b ��¶ ��� � ��¬������� ��¢��¾����q�B���¢�b�)�q¬&���¢� � °®�¢�\�����L������������¬&� º ��ª�¸H�����B�)�L��¨��è��ª�¿�� � ¿i��  ¶ �¡�i´/Ù¦�� £���� ��� 
X��b¬&¨��B������« À� � °����b���H� ¶�� ���\ i¬� £�&��ª'��¬&�W�: £����� � �� £� � ¨�����¬&�\�¼¯®�B�'É:î6Æ_õÀÐ_Ä�×�¾ � �=��� � ¸H�� £�H�_¬&���h����� ¶ ¨£¤¦�)¨&¬&�W�:¬� £�B����6���5��ª��� =¬&�,�)¨&¬� £¿i��¾H�b¨À¯������� £�H�}�����¢��  � ���W�h��¨���¬ � � � ¨i�����½���}�F± ���i���¢���� i�)���=���H�}¬&�W�}¬�¨�����ª����1�<´�ö7�� £�¢¨�Ý���� ÀÃ¼�����7¬&�'�F±  �������¨&�5����Í:É �W�¼�7¸H�4± �����¡�1��� º   � � � �i������°���� � �_¸H�4± ������¨i� ¶ ���'��ª�¬&� � �7¬&�1�¢¯®� ¶ ¨��������� �� ¶ ��¨&�¬²± ���½� � �� À� � ¨���´�ß����¡���B���&�=¬�¨����q�¢�����]¨��¢�¢���1¬&�W��°À £� �  £� � ¨����1¬&�q�« ����� i�½�q�����« À� � °i���b���H� � �b�B¨i�½�5 £�H�¢�W��¬&µ���« ����¢��� � µ���� � ��ª��5 À� � ¨���¾&�)�_�)¨i���¼� � �����'  � ��� � ���\�� £��¬ � ¬� £� � �H�¢ª��¢�W�¢�� £�H���B¨i���:�F± � � � � �  £� � �� À� � ¨i�\¬²±  £��¿�¨i� � �¢���=�W�� �¢ª��5 À� �»º �_���¡�B�:�B��� º ¨i�¢�� ��i�5��´BÄh���B����¬� ��i�W¾��)���½���,�¢���5��� � ¸H���'��± �W�¼�7���®° � �� £¿��W  ¶ ����¸H���'��¨��5��¸i���6����¬&ªW�)¨&¬� £¿i��� ��� £�n�½� º ¨i��¬&�1�¢���_�����¢��� � �¡� � ��¾]�)��¸H� � ��± �W�¼�6�� ��:���1�� ��:�]¨����6¬&�����)¨&¬&�W�:����¨®¬�� � �5�_¨i��¬&�����)¨&¬&���7Å�É�Õ}Ä��¨��� £�b�b���H�W´
Å� ��]¨������« £� � �¢ª� ��Â������������¬����8�)¨&¬&�W��Å�É�Õ}Ä����8�Y±  £���B £� � � � ¨i��¬&����¨i��°��W £�&³1���5��ª��� i�n¬&�:��¨®¬� £¿��W�o� 5b8�¾�5a4��º   � �� £�H� � �H�¢����°���� � �6¬&�W����¨&¬&���,¬&�=�� £� � �¢ª�� � �=���¡�W��¨i�H���b¨£� � °iª���¨��¢���� �������¨®�5���1¸H� � �)¨��B� � �¼�������)³&����¨ � �¢����]¨����'�« ��½¯®���5���¢¨i� � �� À� � ¨i���« L�¢�W¬&¨���¬� £�����= ����B¨i�½��ª��b�� ���¬&�q� � �b������� ¶�� ���1¬&���� £� � �¢ª�´nÜ�����± � �H�¢ª��¢�W�¢�¢������� ��½� � ����� � ���'�L¬&�W�'�)¨&¬&���,�����« À� � °i���b���H�'�)¨i���½�5�6�)����¨i�U���i���¢���� i�)ªW��¾²¬&�b�� £� � µ����b���]¨���°�¨ � �,�)³®�¢�5  � ���������� � º ¨����� À� � ¨���¬��}¬&ªW�)¨&¬� �¿��z�7�� £�¢� � �n¬&�h�B��� � �¢�W�/�¢ª�¸H�������)�W��¬&���¢¯H� ¶ ¨i�¡�W�4����§�����¾W�)�}���1¸H��¨ � ��¨£�¢���z¬&ª��� £�5�5������½�1� � � � ��  � �������)�������q¬&��Ä�´�­�¨i�¢���)�W´²Õ� ��1  � ���¡��������¾²��¨i���,��¨��B���½¨i�b�=�W� � �B�½� � ��ª���¬&�W�,�¢�W�5��� � ¸H�����'� � ��ª���� £�}A ü ´96&´ ü ¾4¬� £�B�,�¡�q�¢�����,¨iùèÒY�)¨i�i����  � �����b���i�' £��³2���5��ª��� ��,Í:É,Ô,�����' £��¿�¨i� � �¢���=�W�,¸i������¨����,���¢¨i�B¨H�½¨i����)³&����¨ � �¢���H�z¬ � �����)�¢���=���H���¡�W� � � º ¨i�¢�� £� � ¨����8�¢¨������¡�W� � ���¢�����8¬&��¬&ªW�)¨&¬� �¿��:¬&����ª�¸H�� À� � ¨i���8¬&�:�� �� � �¢ªi´£¥�¨i��¬&ª���¢���n�F±  £������¨<³ � �� £� � ¨���Ò ü ´ â 5iÔÂ¾W��¨i����°i�����¢¨i���4¸H�4± � �«�/�B����°����H�nª�¿H £�����b���H�/·)�¢���h��¨���� � ¬&ª���ª��n�)¨��b�b�h¬�ª�� � °iª���¬���F±  ��¡¿i¨�� � �����b�6ßh­�´Bö7��¬&ª)�����Â��������¬&������ i�½�qÒY �¬� ��&�¢ª���¬��������� ����½� � �¢� � ¨������)¨i�H� � �H�����5Ô}�)�7�����W�¼� � �� £�¢�����¬&������ ��¢��ÒY �¬� ��&�¢ªf��¬&���1�¢�5 £���¢� � ��� � ¨i���'�� ����� �¸H�������5Ô�¬&�q�¼¯H�]�=Þ¢�¢¨ º ��¬&�W� � � � ¨��ø¬ � �����)�¢�W¬Hà�ÒY×&É6É6Ô��¢¨��H�����ª��¢���H�¢ªW�:¬� £�B���¡�W�:�5�� £� � �¢�������¢� � °< ��H����´
Å4���b¨&¬&µ��¡��¬����¢�5 £���¢� � ��� � ¨i�È��¨���� � ¬&ª���ªL�B¨i���f�F± ª��¢��¬���¬&���f�B��� º ¨i�¢�� ����)�W��¬&���¢¯H�B�5���¢¨i� � �¢ £� � ¨��è���½�� �¡�����½�¢��ª�����¥ � ¿�´ ü ´ 5�´BÌ_¨i���_ <°i¨���� � ���¢ª���ª�¬� £���7�¡���¢�5��ª��� �¬&�'�¢�5 £�B�½� � �¢� � ¨i����¨�� � �B £�������)¨&¬&�1¬&�1�� £� � ��ª� � �b�����������¢¨��¢� � �=¬&����¨®¬��������� £�� ��Y´4Ån �����¬�¨���¬� ����)�� ����B¨i�½��ª��b�� ��,���q�)¨&¬&���¢���'�¡�W��¬&¨i����ª��W�,���½����� � �¢����È�)¨i�b�&�¢�L��¨��5��¬&�L�« ���ª������]ª��5 À� � ¨��è¬&�L���� i�½�L¬� £�B�����L�¢ªW�)���&�¢������´8Ån U�¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨��w¬4± ��¨i�¢��¨�¿i�f����« ��¢ªW�)���]ª��5 À� � ¨i��¬&� º ��ª�¸H�������)���]¨��¢�¢�����¢�����1�¢¨��H�7�� i�7��¨���� � ¬�ª���ª���� � � � ´]Ì_¨��B�7 <°�¨i������¨��&��� º ¨ � �7��¨���� � ¬&ª���ª�����1�����¢�����_¬&�����B ��¢��°À £� �  ��i�7¬� £���:���'�����b����¾��������¢���� £�H�_������¨��b�&�����¡� ¶ �¢� � ��¬������� i�½�'���7�����������¢�������ª�� � ¬&�������¡�7�¢���h��  º �¢ªW¸i����������´iÌ7¨����h��¨i���z�¢¨��b�b��� � �H�¢ª��¢�W�¢�¢ª��z�� £�¢� � �)��� � µ������b���H�h ��&³b�=¨&¬&���� £� � ¨�����Ø�Õh×&ô�)�7û�Õh×&ôb¾� ��&³f�]¨ � �i�5�_¬&� º ¨��B�Â� � ¨��������b���H�_������������� ¶  ������®° � �¢ �¿�ª���¬� ������« ���¨����=�'É:î6Æ_õ£× ü � â�ã �Ñ´
��� ¡f»$¶!¦$¨Y®�¶!¨/¦a§L©Y§�»�¶!¦a¡�º"§�»�®b´4©Y«�§�»"�0¶!§�²-²-§�»�¬�¨�¼ §�²-²-§�§b»$¶�©Y«%�
­Y°-§�©Y¡�­Y»�²�¡f­Y´µ¦$º"§��p����q�����m9�0­Y§�³
§�¦$º"§�¶�²¢¼ ¨�¶!°-²-°-»!¡�¶!°-´µ­�©Y§²¢¼ ¡�²-½µ´µ¦$° ¶!¹Yº"§�o(�v«%n?´4¬�¨Y«"°-®�°î¬�¨/§"²-´µ¦a»a¬�¨Y§G²¢¼ §b¦$¦$§b¨/¦�©Y§G³Y¹
¡�»!§G³V´µ¦¸¶a§b¨/»!§L§�»a¶�®�´µ­Y»a¶!¡�­?¶!§L©
¡�­Y»�²-§�¶a§�º"³Y»���§�­Þ§%�0§�¶���²-§�»�±Y° ¶a»»a·�»a¶a«�ºL¡�¶!°-¬4¨Y§�»�»!´µ­?¶�½µ¦a´µ¨Y³
«�»�§b­Ë©Y«�±Y¨/¶�©Y§�³Y¡�¬�¨Y§�¶�³Y¨Y°-»�»a¨Y° n/°-»�©Y§�»�±Y° ¶a»�©Y§�¦$§b©/´µ­Y©
¡�­Y®�§R°-»!»!¨/»�©Y¨Ë®�´4©Y§�¨Y¦�� � §"©Y«�®�´�©Y¡�½µ§q�º���º"§"³
¡�¦¸¶!°-§�²pq�©Y§�»�©Y´µ­Y­Y«�§�»�ª¢¡�° ¶G¡�²-´µ¦$»�°-­4¶a§�¦hn?§�­Y°-¦"©/§b»�»a·�ºG±
´µ²-§�»G»a° ¶!¨Y«�»�§b­�©/«b±/¨/¶"§�¶�§�­��
­�©Y§R³
¡�¬4¨Y§�¶"���]¦�²-´µ¦a»a¬�¨Y§²�¡9³Y¹
¡�»a§Sn�¡�¦a°-§.�p´µ­�­Y§"¶a°-¦a§f¡�n�¡�­4¶!¡�½µ§s©/§b»G©Y«�®b°-»a°-´µ­Y»G³/¦a«�ºL¡�¶a¨Y¦a«�§�»"¬4¨Y§L²-´µ¦a»a¬�¨�¼ §�²-²-§�»G³
§�¨�n?§�­?¶���¶!¦$§s´µ±/¶a§�­�¨/§b»1�9³Y¡�¦$¶a°-¦G©Y§¬4¨Y§�²-¬�¨Y§�»�»a·�ºG±
´µ²-§�»6¶!¦a¡�­Y»!º"°-»¥©Y§Pª¯¡B��´µ­s®�´µ­?¶!°-½.�Y§1�¡ �¢B£��
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Canal
Codage

→ symboles
Bits s(t)

ca
n
al

d’émission

Filtre

Filtre de

réception

Décodage
Canal

Bruit Blanc
Gaussien : n(t)

ejϕ(t)

Code de parité
simple

→ bits
Symboles

yke
−jϕ̂

dk = ak + jbk

Correction de la phase: ϕ̂
Boucle ou estimateur SDD

uk

yk

¾G¿¸À�� ü ´ 5 � Ù¦�B�½���½� � ¨i�\¬²± �����)¨&¬&�'¬&�'�B £� � ��ª,� � �=���¡��¬� ������« =�5�B  � ���'¬&�,�¢�5 £���¢� � ��� � ¨i�

H�)1!"�-��lf��)xm
É6 £���:���1�� ��:¿iª���ª��� ��Y¾��F±  £������¨&�5���,����¨��]¨i�¢ª���¬� ����_�)���½���'�¢��µW�½�1�¢�W¸i� � ���½�_�F±  £Ã¼¨��&�6¬²± �����)¨&¬&�1¬&�1�� £� � ��ª�L�« ��5��  � ���q¬&�b���� ����¢� � ��� � ¨��4¾n�)�q¸H� � �¢�b�¢�5 �¬�� � ���� £�������f¬ � � � �®�&� � ¨i�Ï¬&�q�F± ��ë��� �� � ��ª�������� � ���¢ ����)�����¬&���Y± �)ëq�� i� � �¢ª=�½�]���)�¢�5 £���1¬&���¢¯&�¼��µ��b��¾�¬²±  £�&�5 £�H��������� � �b�]¨��¢�� ��i������¸i���1���1������¬&���b���H��¬&�2�)¨&¬&�1�¢��������ª)¤�b���H��  � ���6���½� º   �¡¶ ����´&Ù¦� º  ��&�_�)���B����¬� £�H�:��¨��¢���:¸H���6�¡�W� � � º ¨i�¢�� £� � ¨���� � �¢�¢������¬&�L¬&ªW�)¨&¬� £¿i��¬&�'���,��¨&¬&�6¬���� �� � �¢ª_�]����°����H�}·)�¢���_��³®���¡¨ � ��ª����h  Á ��¬²±  ��bª�� � ¨i�¢�����¡�W���]��� º ¨����� £��������¬&�6¬&ª���¨&¬� £¿i�7�� ��� £�F´�ß��f�� £�¢� � �)��� � ���W¾��¨��5�¢¸H���:���_�)¨&¬&�7��¨����¢�W�Â��������¬²± �����������5�����½�h¬&�:�¼¯®�]�7Å�É�Õ}Ä�¾ � �B���½�z���®° � �¢ �¿���  ¶ ���}¬²± � ���)¨i�¢�]¨������8���7¬&ªW�)¨&¬� £¿i�¬&�W��ª�¸H�� À� � ¨i���:¬&�'�� �� � �¢ª'¬� ��������6���¢¨&�)�W�¢�¢��� � �¢ª��� £� �¡º ¬&��¬&ªW�)¨&¬� �¿��,�� £�B £�F´
Ü��È�B���&�\�����]����¬� £�H���)¨i���)��°�¨ � �����3�� ����B £�¢� � �)��� � ���q¨�ùÈ�����fª�¸H�� À� � ¨i���q¬&���� £� � ��ª�¸H�����F± ¨i�å�&� � � � �¢��]¨������« ��¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨��q�¢���5  � ���H�}¬�ª¼Ã½� � �����¡�B�½�W�}¬� £���}���,��¨&¬&�6�� £�� ��Y´�Äh�)�¢�¢�,�®¯®�B¨��¢��µW�½�6���½�}��¨£�� ��b�=���H����®° � �¢ �¿���  ¶ ���� <°��W��¬����_��¨®¬����:Å�É�Õ}Ä�¾�¸H� � �¢���B¨H�½���i���� ��_¬&ª Á � � � � ¨i�L�¢���:�« b�)¨�� ¶�� ��  � �½¨i��¬²± ª�¸H�� £� � ¨����:¬���� �� � �¢ªW��ª���ª��b���H��  � ������� 5b5��Ñ¾����7¬&¨��H�:�� =�� À��� � �)�'¬&�,�� �� � �¢ªi¾�¬ � �¢���)�����B�½�i¾��)¨��b�������B¬f��� º   �¡¶ ���,��¨�� ¶ ���,¬��Þ â à��¢���'�5�� �¸H����� � ¿����=�)���5�� i¸H������¨���¨������i´²Ê Á �-¬&�=�B¨i��°�¨ � �6�)³&����¨ � �¢���6�����, ��¡¿i¨�� � �����b�������¢¨i�B¨H�½ªW� � � � ¾ � �º  £����·)���¢���� £�B  ¶ ����¬²± �)³®�¢�5  � �¢�'����� � � º ¨����� À� � ¨���¬��1¬&ª���¨&¬� £¿i������ £�¢� � ��¬��1¸H�����«¸H�����7ª��5�� ��i� � ����¨����:����§�����¾�� £���8 <°i¨ � ���'¬�ª��)¨&¬&���8�¡�7�=¨������H� � ���W´iÄh���« '�¢���¢�5 �¬&� � �z�¢���8�� ,�� £�¢� � ���_¬&�:�� £� � �¢ª:¬&�q�)¨&¬&�:�B £�8�F±  ����� £� � � � ¨��¬&�'� � ¿i�����:¬�¨��H�:�¡�W��Þ â à,�¢¨��H�:¿���¨����]ª��}�� �� ¶ �¡¨&����¾���¨��b�b��¬� £�����F± �)³&���b�����'�½� � °À £�H��Ú

H =

















1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0

















Ò ü ´ â 7HÔ

Ù¦�²�4± ���½�:�� ��}¿i ��� ��H� � ¸i��± ���L�)¨&¬&�'ÅnÉ7Õ}Ä3¸H� � �¢���b��� � �_�)�W�:�)¨��B¬ � � � ¨i����  � �:��ª��������¢  � �����b���H��¬&� ¶ ¨i�����������¨���� � ª)�¢ªW�����\�¢���¢�b�W�:¬&�1�� ��� �� � ��ª'¬&���)¨i�¢�����)� � ¨��4´&Å� ���¨��H�¢�5  � �H�¢�,�]¨i�¢ª�� � � � �¢���_�����:������� � µ�������� � ¿i�����:¬���« ��� À�¢� � �)�1¬&�1�� £� � ��ª��4± ���½���)���B����¬� ��i���� ��7�¢ªW¬&� ��¶�� ��¨ � �¢�� ���� � ¨i� � �]¨����7�����_�]��� º ¨����� £�������_¬����)¨&¬&��´²Ü���b¨��H�¢���6���\�)÷��)�¯� 516
��¸H���,�)���������½¤Ñ� � ¬�ª��]����¬&���H� º ¨i�½�����b���H�_¬&�6�� b¬ � �½�¢� �¡¶ ��� � ¨���¬������]¨ � ¬��,Òê�£± ���½�_��¬ � ���'¬&���¨i� ¶ ���h¬&�8Þ â à½Ô4¬&�W�n� � ¿����W������¬&�W���)¨���¨��������/¬&�}�� 7�b £�¢� � ���}¬��z�� �� � �¢ªi´<Åz± ��³&� �¡¶�� � � ¨i��¬²± ������¨&¬&�}ÅnÉ7Õ�Ä-�]���¢¤º ¨����� £�H�}¸H� � �)¨i�®° � ���B¬&��  � �}����¨H�z £����� � �� £� � ¨����h��ªW�)����� � �����5  � �z������ª)�¢�B¬&�6�1�� £�¢��¾®¸H� � �4±  1�� ��hª)��ª7��ª� �� � �½ª��� � � ´/Äh�)�¢�¢��ª�°i���H�¢�B £� � ��ª�¨���°®�����5  � ����¨��&��� º ¨ � ��¬&�W�'�]���5�½�]���)� � °���� � �H�¢ª��¢�W�¢�� £�H�¢�W��¾���� � ��¸H�4± ¨i�-�B¨i���¢�5  � �� £��¨��5��)³&����¨ � �¢���7�����6 £��¿�¨i� � �¢���b�W�7¬&�=�½¯®���5����¨�� � �� À� � ¨i�\���¢¨i�B¨H�½ªW� � � � ¾]�� £���6 £�B�)�������B���½����¬²± �)ëq�� �� � �¢ª=�½�]���)�¢�5 £���¨��\���L��� � ���¢ ����)�i´



ü 5 °POOMRQ XvLG[\QzðpUATJñ ¬s°POO[¯®�¬OX�T&MWL�Xv®�¬ ROQWQ�OOMST&QWQS®�[\L�Q$��T1Q�ò �&MOX­N�P>Q@[OT&N
Z\D"¥ ± ¥$«�H�»	´Vµ�¨v¥$«
Å4�W�7 �������¨®�5�����_���� i�¢� � ¸H���W�7Ì�É_Ê ���6©7É6É �B¨i���7�« f�¢¯®���5����¨�� � �� À� � ¨��L¬&������ ��¢���¢�'���¢¨i��°����i��� � � � ��ª���� £��³ º   ��¶ �������� ����B¨i�½�5�²� � ¿��B £��� ¶ �¢� � ��° � �½ªW�4¬� £�B�²�¡�W�4��¨i�¢�b�W�² ��Â�������������4�]¨����4�¡�W���¢¯&�¼��µ��b���4¬��8�¢�5 £���¢� � ��� � ¨i����1���»� � �bª�¬ �  ��� £���� À�¢���¡� � �¢��´®Ê º   ��¶ �¡�6�]¨ � �i��¬&� º ¨����)� � ¨��������b���H��¾ � � º  ��&�: <°�¨ � ��������¨����5�z�1����� � � º ¨i�¢�� £� � ¨�� U��� � ¨�� � �½���=�����b¬&¨i����ª�����¾�¸H� � �]�����b���¢¨À°i��� � �=¬��\�¢¯®� ¶ ¨������=� � �¡¨��¢���b¬&ªW¬ � ª����U�� 2�½¯®���5���¢¨i� � �� À� � ¨i�4¾�¨i�¬&�'�« =�¢�W¬&¨���¬� £�����6¬²± �����)¨&¬&�� ������ � ¸H��ª' ��&³�¬&¨i����ª��W��´�Ån =� � �½��ª��5 À�¢���¢�,��ª��)���H�¢�,����¨��]¨i�¢�6¬&�W�_ £��¿�¨i� � �¢���=�W�� �¢ª��5 À� �»º �1�¢��µ����]��� º ¨����b ��H����¨iùÏ�« ��½¯®���5���¢¨i� � �� À� � ¨i��¬&���]¨��¢�¢�����¢�q���½�= i�¢�¢¨&� � ª��f ��w¬&ª���¨&¬� £¿i�f�� ��� £�F´/Ån ��ª��)���Bª��� £� � ¨��f¬&�,���B ��¢�6 <°À £�H���� =������� � µ���� � �¢ª��� £� � ¨��\¬&�6¬�ª��)¨&¬� �¿��,¬&���b�����¢�,�)���B����¬� ��i�:����¨ ¶ �¡ª��b £� � ¸H�����¨��5�¢¸H���L�F± ���¢�������q¬������� ��¢��°À £� � ��¬� £�������L�¢���b����¾}�)��¸H� � �W�¼��¿�ª���ª��5 £�����b���H���¡���� ���´zÅ4�W�q £��¿�¨i� � �¢���=�W�����¨��]¨i�¢ª��'¬� ��������)�½���b�¢��µW�½���½� º ¨i��¬&���H�1�¢�������q¬&ª���¨&¬� £¿i�b¬4± ���Ï��¨&¬&�q¬&�q�� �� � �¢ªb���¢µW�'�)¨i���½�W¾�  Á �-¬4± ·��¢����b¨ � ���6�½����� ��¶ ������ £�&³�°À £� �  £� � ¨�����¬&�1�« q���� ��¢���¢�����5�B �¸H��� ¶ �¡¨&�1¬4± �W�¼� � �� À� � ¨i�4´�Å4���5�B £� � �¢���1¸H� � �½� � �6���½��)¨i���� ��)��ª:�'�F± � �H�¢��¨®¬����Â� � ¨i�b¬4± ����� � � º ¨����� À� � ¨����¢¨������¡�_¬&��¬&ª���¨®¬� £¿��_¬� £���8�« '°®�5  � �½��� ¶ �« £�����:¬&�_�« '���� i�½�i´É����&³L £��¿�¨�� � �¢���b��� � �¢�¢���:¬&�����)�¢�¢�' £�����¢¨&�5���'�¢����¨��H�}���¢ªW�½���i��ª��:¬� ����������:�5�� �� � ���¢�W�:�½� � °À £�H�5��´
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§ ñ�� ���óÿ �!� �óò � � � � � � Î ÿ"�J�z�Ëñ ���

¨ �Jÿ!�:�È�%� þ�� ÿ!�ó� � � � � ÿ Î Æóÿ!�È�

ÐoÑ�ÒÓÒÓÔÖÕ­×�Ø
'�ÚÛÙ ÊË>bä�Ý�ç�ãaî1à�èáÝ-å�ð�æóà0çJãóå�Þ ä�Ý�ç�à�ç�à}ð*ã`ívòìß�>0è�òÛëVð�æóà Ú�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚSÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚÏõ:*+bùKø�ùKø ÖG��	�ý?	�����þ`ÿ@ù\ù\ù�ù\ù\ù\ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ùÆú�&

+bùKø�ù ú ��Ó����
.aý�2/�\ÿ������08Â�L.pç �`þß���
.0�L.0�"�`ývü��-	�Ó ù\ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ùÆú4Û
'�Úóõ ©áÞ&ßáí	Ý�çfå�ä�ßáòìÝ-Þ"ç�àbè9á«ª�ª ç*ã&Þ�è§æóã�â�ívã`òñèáàaë�ï�æìã&Þ�ä
àVÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚSÚSÚ�Ú�ÚSÚ�Ú '�Ù
'�Ú(' ©áÞ&ßáà�ívð�í?>�ßáã`ß�òóÝ-Þ�ç�à}æìã�â�í	ã1òñèáàaë}ï�æìã1Þ�ä�à Ú�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚSÚSÚ�Ú�ÚSÚ�Ú '1õ+bù +bùKø ��Ó����Kÿ�����þaÿBÿ������08Â� ÿ,ù\ù\ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù +�ú

+bù +bù ú ×����:�vü�	�.0�Þ���
.0�R.V���1ý	ü���	�Ó ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù +�+
'�Ú�< ¬oèáßáòÛë0ã`ß à`å�ísà�ß§ç�>bß àaä
ßáàaå*í�ç�à}ð3Î*ã`èáàÐ=�ÊßÊ Ú�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚSÚSÚ�Ú�ÚSÚ�Ú '0<
'�Úóô ÜOÝ-Þ*ä�æÛå�è�òìÝ&Þ Ú�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�ÚOÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚSÚSÚ�Ú�ÚSÚ�Ú '0<

Äh�U�5�B £� � �¢�������½�\��¨����� ����¢ª� ��Ë¬&ªW�)¨&¬� £¿i���¢¨��������U¬4± ���@�)¨&¬&�2¬&���� �� � �¢ª2� � �b������¾}�)�\�w�Y± �&� � � � �� À� � ¨i�¬&�W� � � º ¨����b £� � ¨����7  � ��� � ¨ ¶ �����®�����_�B¨i���_����� ¶ ���¢¨ � ���_¬&�1�� ��¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨��4´&Å�������¨ ¶ ��µ��b�'¬&��¬&ªW�)¨&¬� £¿i����½�\  ¶ ¨i��¬�ª� £�ÇA5é�´ â ´}ö_���- £�����¢¨<³ � �b £� � ¨��å¬&�U�� w°H�5  � �¢��� ¶ �� ����)��¬&�2�« ����� i�½� º   � �¢ ��i� � �H�¢���¢°i��� � �f������ � º ¨����� À� � ¨��B���½¨i����������¬&��¬&ªW�)¨&¬� �¿��L���½���¢ªW £� � �¢ª��� £� A�é�´ ü ´�Å�± �)³&��������� � ¨��è¨ ¶ �¢���®���L�W�¼�f��¨��b�b���H�¢ª��L ��A�é�´ é�´]Å��=¬�ª)�¢�W�Â�������,�)�'�F± �W�¼� � �� £�¢�����6¬&�b���B ��¢�1�]�����=���½�5 £�H�,¬��=�� £³ � � � �¢���,�)���½��� º ¨i���Â� � ¨i�U�¢¨��H�,¬�ª�¬&� � ��� £�|A�é�´ 8B´
��D�C � �"Ho¥�¸0ª$·�ºÂµ�¥$´ MA»	º|¸w[­´V« H�¥�¸Vº|¸0ºNMAª¯²�¨�¦�� µ�¨4K MA»	º
��_b^�_b^ ó Ñ�j&Ô]j-Õ­Ñ�dfe
ö_�U�)¨&¬&��¬����� �� � �¢ª=� � �b�����1���½�����U�)¨&¬&����� ¶ �¡¨&�£¾²¸H� � �q�������¢ª�¸H�����B�)��¬��

kp
¶�� �5� {

u0, . . . , ukp−1

}

 ����¢¨®� � �6��� ¶�� �7¬&�'�� �� � �¢ª,ª�¿H £�4�=�« =�¢¨��b�b�,�b¨®¬����¡¨ ü ¬&�W� ¶�� ���_¬&�'�« b�½ªW¸H����������Òê¥ � ¿B´�é�´ â Ô�Ú
ukp

= u0 ⊕ u1 ⊕ · · · ⊕ ukp−1
Òêé�´ â Ô

¨�ù ⊕ ��������ª��¢���H�¢�=�F± ¨i�Bª��� £�¢������Þ½¨��U�)³��)����� �»º àLÒ�­�Ü6Ð7Ô)´4Å� ��¡¨i��¿��������'¬&�=�� \�½ªW¸H���������=��¨®¬�ª��=���½�'¬��
np =

kp + 1
¶�� ����´nÅ4�������B¬&���b���H�1¬&����¨®¬������½�

R =
kp

np
=

kp

kp+1

´8Ü����½�����B¨H�½�b�� ����� ��¢� � �¢�q¸H���
np
���½�����

�1���»� � ������¬&�
log2 (M)

¨iù
M
�W�¼�,�Y± ¨��5¬&����¬&�=�« ���¨����½�¢���¡�« À� � ¨i�ÏÚ

np = P log2 (M)
´²Å4�W�,�½¯®� ¶ ¨������6¬&�=�� �)¨i���½�¢�����« À� � ¨��Ï�¢¨��H�=��¨£��ª�� {s0, . . . , sM−1} .

Äh�� i¸i�����¢ª�¸H�����B�)�f¬&�
np
¶�� �5� � ���½���=¬&�w��¨&¬&�����b¬&���� £� � ��ª

���½�f¬&¨i�����)¨&¬&ª����½���
P
�¢¯®� ¶ ¨�������­�Õ}×&ô {d0, . . . , dP−1} ∈ {s0, . . . , sM−1}P ´hÅ����&¤ � µ��b� ¶�� ����¨®¬�ª�¢���'���-�½¯®� ¶ ¨����

s
���½�'��¨£��ª

s [p]
´�Å� \�½¨i�b�=�b�b¨&¬&����¨ ü ¬���� ¶�� ������¨����¢�W�½�]¨��B¬� £�H�6�\���-�¢¯H� ¶ ¨i�¡�

s
�W�¼���¨��¢ª��

ω (s)
´�ß�� Á �4¾B�����¢���������� ��i�:�����7��¨£�5 À� � ¨��B�:¬&ª Á � � �W�7 £�BA ü ´ â ¾�¨i����¨£���

yk = dke
jϕ + nk

�¡� ä ¤ � µ��b�
ü 6
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1 0 0101

Code de Parité 
simple

Bits de parité

011 0 1010

R =
kp

kp+1

kp + 1kp kp kp + 1

¾�¿¸À���é�´ â � ß8³&���b������¬&���)¨&¬&�'¬&�'�B £� � ��ª,� � �=���¡��Òê <°i��� kp = 3
Ô

�¢¯H� ¶ ¨i�¡�=¨ ¶ �¢���®�2���-�½¨i�½� � �b¬&� Á �¡�¢���b i¬� £���¢ªbª��5�� ��H� � �¡��¨�����ª=���Y± � ���¼�5 £�H�'¨��&� � �� ��Y´4Åz± ���¢�������,¬&�b���� i�½�
ϕ���½�6�¢�����]¨i�¢ª��=�)¨i���¼�5 £�H�¢���½���6�����

P
�½¯®� ¶ ¨��������)¨i��� � ¬&ª��¢ªW��´]Å4� ¶ �¢� � �' �¬�¬ � � �¡º ¿H £����� � �����¢��¬�ª��)¨i�b�B¨H�½�����¬&���&³\��¨��b�B¨H�¢ ��H�¢��� � ��¬&ª��B����¬� £�H�����:¬&�'°À £� �  £�����

σ2 = N0

2

´
��_b^�_a` w®�Jh�Ñ"�WÔP� ØTe`Ñ�kLls�­Ø �¯b$kfd h�Ñ"�WØÇ�WØ lOÔG×�Õ�j°�
Ü��w�¢¨����B  � �¢�L�� £�«�)���¡��������������¨ ¶   ¶�� � � �¢ª��b ��B¨H�¼����� � ¨i� �

P app
k,l , P [dk = sl|y0, . . . , yP−1]

�B¨i���1��¨���������_�¢¯®� ¶ ¨����������� ����½� � �
(dk)k=0,...,P−1

���_�¢¨i���:�������½¯®� ¶ ¨������:¬����� ���¨����½�¢���¡�« À� � ¨i�
(sl)l=0,...,M−1

´BÉ6 £���
� 5�û&¾�5a5��F¾iÐ'´ Ç=´�Ç, ��¡�« £¿i����¬&ª�°i����¨����]�:�)�W�n���¢¨ ¶   ¶�� � � ��ª����]¨����������:�b¨&¬&���« À� � ¨i� ¶�� ��  � ���'Òê�£± ���½���,¬ � ���}�¡¨i����¸H���
M = 2

Ô)´�Ì_¨i����ª)������¬&¨i��� � � � ���'�¢ªW�½���»�5 À�_�=�����'�b¨&¬&���« À� � ¨��L¬²± ¨��5¬&���,­Ï´�Õ�¨����:�« b�)�« £�¢�¢ª'¬&�,�Y± �)³&�]¨i�¢ª�¾&¨i�¬&ª�°�����¨����B�'¬²±   ¶ ¨��5¬f������ ��������4¬&�
P app

k,l

��¨��5��¸i���
P = 2

���
M = 8

¾��£± ���½�7�b¬ � ����¸H���'�5�� �¸H���,ªW¸i�B À� � ¨��L¬&��� �� � �¢ª � �=��� � ¸H����¬&����³\�¢¯H� ¶ ¨i�¡�W��û£Õh×&ôb´�Ü���¿iª���ª��� �� � �½���� 1�����¢� � �¢�,���'�¢ªW�½���¡�� £�_�
P
�)�
M
¸i�����«�)¨��B¸i������´

JJq��rq : q�� ]V_1�b�>���-'�)/���ì����),_1lf���-

����� ��),.��&�(��

_,�%!�.�#%��lf���-��
 :  = ! +B�*#%)1 «±*t ;>�
� Å4��� ¶�� �5� u0, u1, u2

�)¨i�¢�����¢�B¨i��¬&���i�: £�L�¢¯H� ¶ ¨i�¡�
d0� Å4��� ¶�� �5� u3, u4, u5

�)¨i�¢�����¢�B¨i��¬&���i�: £�L�¢¯H� ¶ ¨i�¡�
d1� Äh��� ¶�� ���:°iª�� �»Á ���H� u0 ⊕ u1 ⊕ u2 ⊕ u3 ⊕ u4 ⊕ u5 = 0Ü��L¬&ª)�5  � �¡��� � � � ���,�� £�«�)���4¬��

P app
0,l

¾���  � ���F± ��³&���¢�W�¢� � ¨���¬��
P app

1,l

�B���&�7·��¢���6¨ ¶ �¢���®���'¬&� º  �§�¨��L £�� ��¡¨i¿����i´

P app
0,l = P [d0 = sl|y0, y1]

=
P [d0 = sl, y0, y1]

P [y0, y1]

Òêé�´ ü Ô
Å4�6�������=�

P [y0, y1]
���½�_�)¨i�=�����L�1��¨��&����������������¨ ¶   ¶�� � � �¢ªW���� £�«�)���¡ª�����¾H¨i���]�����7¬&¨����6�F± ª�� � � � �����:�� ����¨i�¢�� £� � �¢ £� � ¨���Ú

P app
0,l ∝ P [d0 = sl, y0, y1]

Òêé�´ éHÔ
Õ8 £�:  � ���¡��������¾&¨��L \Ú

P [d0 = sl, y0, y1] =

7
∑

j=0

P [d0 = sl, d1 = sj , y0, y1]
Òêé�´ 8®Ô

Ü��,Ú
P [d0 = sl, d1 = sj , y0, y1] = P [y0|d0 = sl, d1 = sj , y1]P [d0 = sl, d1 = sj , y1]

= P [y0|d0 = sl]P [d0 = sl, d1 = sj , y1]

= P [y0|d0 = sl]P [y1|d0 = sl, d1 = sj ]P [d0 = sl, d1 = sj ]

= P [y0|d0 = sl]P [y1|d1 = sj ]P [d0 = sl, d1 = sj ]
Òêé�´ 4iÔ



t:U¯SVU0RR��°\®�RWM¯��Q�T>®e�JQ�P>Q R²iK��¬ °\®�ROQ@RSQWQ�MS[\XvL]��T1X­U Q�P>Q ü 7
ß��L�����b���« �§� ��H�,ÒYé�´94�Ô}¬� £�B��Òêé�´ 8®ÔÂ¾&¨��\¨ ¶ � � ���H��Ú

P [d0 = sl, y0, y1] =

7
∑

j=0

P [y0|d0 = sl]P [y1|d1 = sj ]P [d0 = sl, d1 = sj ]
Òêé�´ 5HÔ

É��6���¡����Ú

P [d0 = sl, d1 = sj ] = P [u0, . . . , u5]

= P [u5|u0, . . . , u4]P [u0, . . . , u4]

= P [u5|u0, . . . , u4]
4
∏

i=0

P [ui]
Òêé�´96�Ô

H�)1!"�-��lf��) â Ú®Å� �¬&���¢� � µ��¢�:ª�¿i £� � �¢ª7�¢� º ¨��B¬&�7�¢���z�F± �®¯®�]¨£�¢��µ��¢�7¸H���_����� ¶�� �5�
u0
�
u4
�¢¨��H� � ��¬&ª��]���B¬� £�H���ÒÓ�®¯®�B¨��¢��µW�½�6�¢ªW £� � �½�¢�,¬� ����}�� =�b���¢������¨iù\¬� ����}��¨£���¢�,�)¨i�H�¢�)³®����¾&���,��¨&¬&�6�� £�� ��² £����� � ¸i��ª6���\ ��b¨��H��½���:�����:¬�¨�����ª������W�¼�:���¢µW���¡¨i��¿��B £�:�5 £���]¨��¢�_���« ���  � ���¡��¬�����ª�¸H�� £� � ¨����:¬��6�B £� � ��ªWÔÂ´

H�)1!"�-��lf��) ü Ú�Å4�W����¨£�5 À� � ¨i����¬� £�B�b�Y± �)³&��������� � ¨��@Òêé�´96�Ô��¢¨��H�f  ¶ ��� � °i���b¬� £�B�b�¡���¢�����b¨iù � � º  ���¬&�5  � �ª��)� � �¢�
P [u0 = s

l
[0]]

 ��L� � ����¬&�
P [u0]

¾
P [u1 = s

l
[1]]

 ��\� � ����¬&�
P [u1]

¾
P [u2 = s

l
[2]]

 £�L� � ���¬&�
P [u2]

¾
P [u3 = sj [0]]

 ���� � ���U¬&�
P [u3]

¾
P [u4 = sj [1]]

 £�U� � ���2¬&�
P [u4]

�)�
P [u5 = sj [2]] £�\� � ����¬&�

P [u5]
´

ß����¢�����]¨i�� £�H�:�¡�W� ¶�� ���
u0, . . . , u4

ª�¸H� � ����¨ ¶   ¶ ������¾&�¡�,�������=� ∏4
i=0 P [ui]

����¬&ª��B����¬L� � ¬��
sl
¾�� � ¬��

sj
´Õ8 £�,  � �¡����������¾��� ���¬&ª Á � � � � ¨��2¬&�U��¨®¬���¬&���� £� � ��ª�¾

P [u5|u0, . . . , u4]
°À £��� â ��¨��5��¸i���

ω (sl) ⊕ ω (sj) = 0Òê��± �W�¼�_�b¬ � �¢�'¸H���6�Y± ª�¸H�� £� � ¨��L¬&�,�� £� � �¢ª,���½�:�¢�W�½�]���)�¢ª��<Ô����
0
��¨��5��¸i���

ω (sl) ⊕ ω (sj) = 1
´&ß�����¨�� ¶�� �� ��H�Òêé�´ éHÔÂ¾4ÒYé�´ 5iÔ}�)��ÒYé�´K6£Ô}¨��\¨ ¶ � � ���H�7¬&¨��B�£¾� £���¢µW�hª�� � � � �B À� � ¨���¬&�W�}�¢���¢�b���������¡� � ��� � �� £� �¡º �_�)¨i���½�� £�H�5�,Ú

P app
0,l = P [y0|d0 = sl]

3
∑

j=0

P
[

y1|d1 = s?
j

] Òêé�´ ûHÔ

¨�ù {
s?

j

}

j=0,...3

�½¨i�i�:������8��¢¯H� ¶ ¨i�¡�W�:¸H� � °�ª�� �¡Á ���i���F± ªW¸i�B À� � ¨��L¬&�'�� �� � �¢ª,�]¨����
sl
¬&¨�����ª�Ú

ω (sl) ⊕ ω
(

s?
j

)

= 0
Òêé�´ 7iÔ

Ê@����¨��]¨i�:¬&�'�F± ��³&���¢�W�¢� � ¨��UÒYé�´ ûiÔ)¾&¨��\�B���&� º   � ���6������������ ���¸H���W�}�¢� � °À £�H�¢�W�,Ú
â ´_Å4�b�¢���¢�b�

P cnl
0,l , P [y0|d0 = sl]

���½�1�����f���¢¨ ¶   ¶�� � � ��ªq�� ��� £�z�¢�������f�¢¯®� ¶ ¨����
d0
¾n¸H� � �¢�f�� £�«�)�����º  �� � �����b���H�'���B £�¢� � �6¬&�b�F± ¨ ¶ �¢����°< £� � ¨��

y0
¾4�\�)¨��B¬ � � � ¨i�2¬��b��¨����B YX«�¢���1���=� � °i�� £�2¬&�b��� � �¢�� £�B�)�b¬&�¶ �¢� � �7Ç, £�B�¢� � ���

N0 = 2σ2 Ú

P cnl
0,l = λ exp

(

−|y0 − sl|2
2σ2

) Òêé�´ â�ã Ô

Å4�6�¢���¢�b�,�1���¡� � ��� � �� À� �»º �)¨i���½�� £�H�
λ
��± ¨ ¶ � � ���H�_�=�� £�¢� � �_¬&�,�F± �®¯®�B¨��¢��µW�½�

P cnl
0,l + P cnl

1,l = 1
´

ü ´_Å� ��¢¨��b�b� ∑3
j=0 P

[

y1|d1 = s?
j

] �B���&�����¢����¬&��� ü °À ��¡��������¾i¸H�4± ¨��f��¨£���
F0,0

�¡¨i����¸H���
ω (sl) = 0

�)�
F0,1

�¡¨i����¸H���
ω (sl) = 1

´BÄh�6�¢���¢�b�'�)¨i�¢�����¢�]¨���¬q�=�F± � � º ¨i�¢�� À� � ¨i�\ ����]¨��¢�¢ª��,�¢���:�¡�'�¢¯®� ¶ ¨����
d0
�� ���¡�'�¢¯H� ¶ ¨i�¡�

d1
� �b��� � ¸i��ª�¬� £�����« b�b·��b�,ª�¸H�� £� � ¨��L¬&�'�� £� � �¢ª�´
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JJq��rq : q : ]V_1�b�>���-'�)/���ì����),_1lf���-

����� ��),.��&�(��

_,�%!�.�#%��lf���-��
st  = ! +B��#�)1 �� t ;>�
w ���j³f.��()1 
 ���������)

P app
k,l

.B�*���²´¶µV��m Å�����ª��¢���¡�� £������ª���ª�¬&���i�,�½��¿�ª���ª��5 £� � �¢� � �b�=ªW¬ �  À�¢���b���H�, ���� i�:¬²± �����'ª�¸H�� £� � ¨��L¬&�,�� £� � �¢ª � �b��� � ¸i�B £�H�
P
�¢¯®� ¶ ¨������:­�Õh×�ôúÚ

P app
0,l = P [d0 = sl|y0, . . . , yP−1]

= P [y0|d0 = sl]

M/2−1
∑

j1=0

. . .

M/2−1
∑

jP−1=0

P
[

y1|d1 = s?
j1

]

. . . P
[

yP−1|dP−1 = s?
jP−1

] Òêé�´ â�â Ô

¨�ù {
s?

j1 , . . . , s
?
jP−1

} ¾B <°i���
j1, . . . , jP−1 ∈

{

0, . . . , M
2 − 1

} �½¨i�i�:��¨��&�����:�����7�)¨�� ¶�� ��  � �½¨i���:¬&�1�¢¯®�=¤
¶ ¨������

d1
�
dP−1

¸H� � °�ª�� �¡Á ���H�:�F± ªW¸i�B À� � ¨��L¬&�'�� �� � �¢ª,�]¨����
d0 = sl

¬&¨i����ª�Ú

ω (sl) ⊕ ω
(

s?
j1

)

⊕ · · · ⊕ ω
(

s?
jP−1

)

= 0
ÒYé�´ âWü Ô

I ���j³f.���)1 � 
�%�*� ��)
P app

k,l

.B�����·´ lf��)1#%�b����lf��)@m Õ8 £�'�]�����1���� À� � ¨i�U�¢���'����� � �B¬ � ������¾²¨��2¨ ¶ � � ���H�
Á �� ��¡���b���H�:�Y± �)³&��������� � ¨��L¬&�

P app
k,l

�]¨����
k = 0, 1 . . . P − 1

Ú

P app
k,l =

{

P cnl
k,l Fk,0

� �
ω (sl) = 0

P cnl
k,l Fk,1

� �
ω (sl) = 1

Òêé�´ â éHÔ
¨�ù2Ú
â ´_Å4���}�������b���

P cnl
k,l , P [yk|dk = sl]

�¢�����¢ªW�½���H�¢���H���¡�W������¨ ¶   ¶�� � � �¢ª��:�� £�� ��4�½���:�¡�'�¢¯H� ¶ ¨i�¡�
dk
Ú

P cnl
k,l = λ exp

(

−|yk − sl|2
2σ2

) Òêé�´ â 8®Ô
 <°�����Ú

λ =
1

∑M
l=0 exp

(

− |yk−sl|2
2σ2

)

Òêé�´ â 4iÔ

ü ´_Å4�����������=�W�
Fk,0

�)�
Fk,1

�¢������ª��¢���H�¢���i�6�Y± � � º ¨����� À� � ¨��- £���B¨i�½��ª��b�½���'�����½¯®� ¶ ¨i�¡�
dk
�� ��,�¢¨��B������� £�&���¢�W�f�¢¯H� ¶ ¨i�¡�W� � �b��� � ¸H��ªW�\¬� £���\�« Ï�b·��b�2ª�¸H�� À� � ¨i�Ë¬&�2�� £� � �¢ª�¾: i�¢� � � � ��  ¶ �����w�F± � � º ¨i�¢�� £� � ¨���)³®�¢� � �B�½µW¸i����¸i� �  £���B £�5 YX«�q�¡¨i���q¬��3¬&ª���¨®¬� £¿���¬&�W�f��¨®¬����qÅnÉ7Õ}ÄÂ� 5b5(�F´

Fk,0
ÒÓ�����¢�4´

Fk,1
Ô����½�q�« ���¢¨ ¶   ¶�� � � ��ª�¸H���

ω (dk) = 0
ÒÓ�����¢�4´

ω (dk) = 1
Ô)¾4�� ��������¡ª��=���� ��½� � �'¬&�W�6�¢¯®� ¶ ¨������ {yj}j 6=k

ÒÓ°i¨ � �
� � ¤Ñ¬&�W�¢�¢¨��B��Ô)´

JJq��rq : qìJ ���% 
)A)1�@�>)1��df��)A.��(�&

�%lf��) ��� ��_1�b�>���-'�)
É�±  ����¢µW�}�Y± �)³&��������� � ¨��-Òêé�´ â éiÔ)¾H����¬&ªW�)¨&¬� £¿i�6��± ¨��]µ���� º  i� � �¡���b���H�_�����¢��¨ � ��ª)�5 £�]���,Ú
â ´�Ä} £�«�)����¬����

M
����¨ ¶   ¶�� � � �¢ª��²�� £�� ��£�]¨������5�B ��)���6¬&�W�

P
�½¯®� ¶ ¨�����������§����8Ú {

P cnl
k,l

}

k ∈ {0, . . . P − 1}
l ∈ {0, . . .M − 1}���F±   � ¬&�'¬&�'�Y± �)³&��������� � ¨i�UÒêé�´ â 8HÔ)´

ü ´:Õ/¨i�����5�� i¸H�����½¯®� ¶ ¨�����¾��� £�«�)����¬&�W��¬&����³@����¨ ¶   ¶�� � � �¢ªW�
Ψk,0 , P [yk|ω (dk) = 0]

�)�
Ψk,1 ,

P [yk|ω (dk) = 1]
Ú

{

Ψk,0 =
∑

l:ω(sl)=0 P
cnl
k,l

Ψk,1 =
∑

l:ω(sl)=1 P
cnl
k,l

Òêé�´ â 5HÔ



t:U ðpU�X­¬sLG[¯®�R0�o°\L�Xv®�¬ RSQ�TAMLQ�Q ROMO¬STVP�MaR�[WMOX�T1QBU,N�P�MS¬s°�Q é â
é�´_É7���&³f�bª)����¨&¬&���_�¢¨��H�:����¨��]¨i�¢ª��W� � � � �B¨i���:�¡���� £�«�)���4¬���������¨ ¶   ¶�� � � �¢ªW���)³®�¢� � �B�½µW¸i�����

Fk,0
�)�
Fk,1

Ú
Òê iÔ�ö_���� £�«�)��� � �¢ª��� £� �¡º ü � ü �=�Y±   � ¬&�'¬²± �����'��ª��)����� � ¨i��� � �b������¾�ª��)� � �¢� � � � �]¨����

k = 0
Ú

�¹¸ {�~�x�~h|}ºQ~��»|¼xG~h�¼{¾½ { F0,0 = Ψ1,0

F0,1 = Ψ1,1

�O¿ ~ P ≥ 3
|¼º+�}ÀB�_Á��}Â°À�Ã,|}º�ºÄ|}{�x � z

2
Ã.Â4��Å�Â	Æ Ç

P − 1

{

F0,0 = F0,0 ∗ Ψj,0 + F0,1 ∗ Ψj,1

F0,1 = F0,0 ∗ Ψj,1 + F0,1 ∗ Ψj,0È { � zVÉB�¼Â��»º+z
Ò ¶ Ô�Ü��L�B���&�7 £�B�¢� � �&� � � � �¢���:�« =���¢¨i��� � ª��¢ª'�½� � °À £�H����¾�¬&ª��=¨i�H�¢��ª��,�� £�7Ç, ��¡�« £¿i����¬� £�B�¯� 5a5���Ú

¿ �¼~�xÊÂ°{�zË��ÌBÅ»Â�z�{��Bz � zÎÍÏ�}|}À.~h|3É»ºÄz.�·É»~�{Ð|}~�À"z»�Ë~�{ � Ì%Árz�{ � |}{kx]z»�BÑ¯�¼ÒÓº�Æ �¼{Ô{��¼x]z
Pi

º+|ÕÁ�À �9ÉB|9É�~�Ö
º×~�x%ÌÕÅ�Â�z�º+|E~�Ö�Ø�Ù�zÎ�>|¼À.~h|9É�º+zÎ�»�¼~�xÚÌ]Û/|}º+zËÇ

1 ÜÞÝ º+�}ÀB��º+|,Á�À �9ÉB|9É�~�º×~�x%ÌËÅ�Â	Æ Â°{ß{��¼Ù�É�À"zjÁ�|}~�À � zË� z»�
�}|}À.~h|9É�º+z»�¯���}~hz�{�x�Ì]Û3|¼º+z.�,ÇEàÕz»�.x_½

1 +
∏P−1

i=0 (1 − 2Pi)

2

× � ¨i�\��¨���� � ¬�µ������)¨i�b�=�6°À £� �   ¶ ����� ¶�� ��  � �¢�W�z������°À ��¡��������¬&� {ω (dj)}j 6=k

�)�_�)¨i�b�=�6����¨ ¶   ¶�� ¤� � ��ª��:�����
Ψj,0

�� £�«�)���¡ª������b�Y± ª)�5 £�]�,���¢ªW�)ªW¬&���H�¢�i¾&¨��L���L¬&ªW¬&� � �_�¡�W�:�)³&��������� � ¨��B�}�¢� � °À £�H�¢�W�,Ú










Fk,0 =
1+

Q

j 6=k(1−2Ψj,0)

2

Fk,1 =
1−Q

j 6=k
(1−2Ψj,0)

2

Òêé�´ â 6�Ô

H�)1!"�-��lf��)xm
Å�±  £��¿�¨i� � �¢���=��¬��}¬&ªW�)¨&¬� �¿�������ª��¢���H��ª � � � �]��������±  ������ � ¸H�����/¸H�����H¸H���}�½¨ � �/�Y± ¨��5¬&���z­�¬&�h�� 7�b¨®¬����� £� � ¨��4´Ù¦�_�W�¼�q¬&������������÷]�W�Â����ª�¬ � �¢�W�Â�¢���b���H�q�½�����������¢¯®� ¶ ¨������b����§�����´8Ù¦�7���½��¬�¨����L�������b�]��� º ¨����� £�H�q¸i���\����� £��¿�¨i� � �¢���=�W�:����¨��]¨i�¢ª��7�¢�W�½�]���)� � °����b���i���B¨i���7�������b¨®¬����� £� � ¨����,Ø�Õh×&ô ���6û£Õ}×&ô ¬� £�B�$� 5b7����)�e�96 ã �F´4Äh���¬&���¢� � ���5�/�)³&����¨ � �¢���i�z¬ � �����)�¢���b���i�8�F±  ��¡¿i¨�� � �����b�h¨i� � ¿ � �� ��®¬��7Ç, £���� �¿����W¾<�)�z�¢� º ¨���¬&���H�z�½����¬���������¨ ¶   ¶�� � � �¢ªW������« À� � °��W�_ £��³wÉ�~�xh�'���� ����½� � ��¾B�¢�W�)¨i� ¶�� ��ª��W�:���B�½� � �¢�1�B¨i���7¨ ¶ �¢��� � ��¬&���7���¢¨ ¶   ¶�� � � ��ª��_ q�B¨H�¼��ª�� � ¨i� � �¢���_������¢¯H� ¶ ¨i�¡�W��´WÅ4�}¬&ª���¨®¬� £¿��h�½¯®� ¶ ¨����z���¢¨i�B¨H�½ª�¬� ����/�)�)�¢�¢�z�¢��µW�½�h�¢���B¨H�½�}�½���n�b¨ � ���n¬4±  �������¨<³ � �� À� � ¨i����¾��=·��b�� � �¡�W�:�¢ªW�½���»�5 À���:¬��,� � �1���« À� � ¨i���:¬ � ÷]µ��¢���i�_�]���L���i���¢�,�����:¬&���&³\���5��ª��b i��´

��D�Z á «s¦�²G¥�¸V´ÐHB¦�¨	¥$«�¸0º\µ M0²G¥¯³Aª¯³A¨	»	¨á¦��\µ ª M ¥$µ>¦�º�²G¨	¥¯²G¨ ¸Vª$«Vµ »9[�ºGF�M0²Gº\µÐâ
µ�¨	¥�«¹¸Vº »vª ©e²Gª$¨	µ�ºLK|³A»	ª$«�H�º ¸Vº|»	ª MV½Vª$µ�º

Å� =¬&ª��b ����5���6¸H� � �¢� � ���W�¼�_�¢��� ¶ ��  ¶ ���6�=�)���¡���,���¢¨i�B¨H�½ª��6¬� £����� 8 ã �4���§� 8ié(�F¾������¢�]���Â� � °i���b���H���B¨i���:¬&������5��ª��� ��6�)¨i�b���¢���� £�H�'¬&���6����� ¶ ¨�¤Ñ��¨®¬�����¨��-¬&���,�)¨&¬&�W�,Å�É�Õ}Ä ´4Å������ � ��� � �]�b¬��b�����, £��¿�¨i� � �¢���=�W��¾�¬&ª½Ã½�ª�°i¨&¸i��ª, ��BA ü ´K6®´ ü ¾®�W�¼� º ¨i��¬&ª��¢���_�« ��� ��¢¿ � �� �� � �� À� � ¨��\¬&�'�« b°H�5  � �¢��� ¶ �� ����)�hÃ¼¨ � �H�¢��¬&�'�« =���� ��¢�
ϕ
���7¬&����¢¯H� ¶ ¨i�¡�W� {dk}k=0,...N−1

�� £�,�5 £���]¨��¢�6 ��&³��¢¯H� ¶ ¨i�¡�W��¾²���Y±   � ¬&�b¬&�b����¨ ¶   ¶�� � � �¢ª��, ��B¨H�¼��ª�� � ¨i� � ¬&ªW¬&� � �¢���¬&��� � ¿i�� £�²����§��UÚ

L (ϕ̃) = Ed̃0,...,d̃N−1

[

L
(

d̃0, . . . , d̃N−1, ϕ̃
)]

'
N−1
∏

k=0

M−1
∑

l=0

P
[

d̃k = sl|y0, . . . , yN−1

]

exp

(

1

σ2
<
(

yks
∗
l e

−jϕ̃
)

)

=

N−1
∏

k=0

M−1
∑

l=0

P app
k,l exp

(

1

σ2
<
(

yks
∗
l e

−jϕ̃
)

) Òêé�´ â ûHÔ
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Å�  º ¨i���Â� � ¨i�\¬&�'��¨�¿�¤F°®�5  � �½��� ¶ �« £�B�)�7��± ªW�)� � �'Ú

Λ (ϕ̃) =

N−1
∑

k=0

ln

{

M−1
∑

l=0

P app
k,l exp

(

1

σ2
<
(

yks
∗
l e

−jϕ̃
)

)

} Òêé�´ â 7HÔ
ö_����� � �b��� �»Á �� À� � ¨i���)�« ���� � ¸H���1���)��� � °��W £�U�'�¢��° � ���i�6�f�)¨i��� � ¬&ª��¢���_��� º   ��¶ ���1�5 £���]¨��¢�7� � ¿i�� £�/� ¶ ��� � ��]¨����:� � ��ª� £� � �½���}�«  º ¨����)� � ¨��L�)³&�]¨������H� � �����¡�,�)�_���'��¨�¿i �� � �¢���=�=Ú

exp (x) = 1 + x+ ◦ (x)

ln (1 + x) = x+ ◦ (x)

Ü��\¨ ¶ � � ���i�_ ��¡¨i���6Ú

Λ (ϕ̃) '
N−1
∑

k=0

ln

{

M−1
∑

l=0

P app
k,l

(

1 +
1

σ2
<
(

yks
∗
l e

−jϕ̃
)

)

}

=

N−1
∑

k=0

ln

{

1 +
1

σ2

M−1
∑

l=0

P app
k,l <

(

yks
∗
l e

−jϕ̃
)

}

' 1

σ2

N−1
∑

k=0

M−1
∑

l=0

P app
k,l <

(

yks
∗
l e

−jϕ̃
) Òêé�´ ü£ã Ô

ß��L�&� � � � �� £�H�:�« b� � ��ª� �� � �¢ª'¬&�,�« =�� £�¢� � �,�¢ª������¡�i¾�¨��L  Á �� £�����b���i�'Ú

Λ (ϕ̃) =
1

σ2

N−1
∑

k=0

<
(

M−1
∑

l=0

P app
k,l yks

∗
l e

−jϕ̃

)

=
1

σ2

N−1
∑

k=0

<
(

ykδ
∗
ke

−jϕ̃
) Òêé�´ ü&â Ô

¨�ù

δk ,

M−1
∑

l=0

P app
k,l sl
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��Dg� á «s¦�º�²]MV²]�o¦�ª¯¦�¨	¥$« ¸VºÂ»	ª ©e²Gª$¨	µ�ºLK|³A»	ª$«�H�º
��_a�"_b^ w®�JhfÕbe1Õ­Ñ�dReôe`Ñ�kLls�­ØJe
Å�± �)³&��������� � ¨i�=¬&�7�� ,��¨�¿�¤F°®�5  � �½��� ¶ �« £������ÒYé�´ ü&â Ô/�W�¼�}�½��� ¶ �«  ¶ ���_���������¡� � �¢�¢���7¬��_�Y±  £�����¢¨&�5���:©�É�É ÒÓ°i¨ � �

 £�����)³&�'Æ:ÔÂ¾&¨�ùL�����:¬&ªW� � � � ¨��B�}¬����¢�W�
d̂k
�¢¨��H�:�¢���b���� i�)ª����}�� £�������:��¨H��ëq� � ���H���

δk
¬�ª Á � � ���� ���Òêé�´ ü�ü ÔÂ´�Äh����)¨®��ë�� � ���H���,�)¨i�=���¡��³®�W���¢¨��H�,¬&��� ¶  ��¢¯&�)���H�¢�����7¬����,­;�¢¯®� ¶ ¨������6¬&���« \�)¨��B�¼�������� £� � ¨��4¾]�B¨i��¬&ª��¢ªW�7�� ������������¨ ¶   ¶�� � � �¢ªW�= 2�]¨i�½�¢ª�� � ¨�� �h� ���½���W�b¬&�å¬&ª���¨®¬� £¿��L¬&�È�)¨&¬&��¬&�L�� �� � �¢ªi´/Ù¦�«���¢����¨��H�b¬�ª�� � ¿i��ª��=�� ��=�« -�½� � ����)¨i�b�=�_Þ¢¬&ª�� � � � ¨����:�¢¨������¡�W�¦à6�¢���:�����:�¢¯®� ¶ ¨�����������§)�B��´

� Å4¨��5��¸i��± ���Ëª��5�� ��i� � ����¨��3����§�� yk
���½� Á   ¶ ����¾:�£± ���½���w¬ � �¢�-¸H�4± � �'��³ � �½�¢�2���@¬����L�½¯®� ¶ ¨i�¡�W��¬&�2�« �)¨��B�¼�������� £� � ¨��

S
¶ �W £����¨����q���¡�������¢¨ ¶   ¶ ����¸H���6������ £�&���¢�W��¾® £��¨��5��¾

δk
�¢����¬f°i���5�h���6�¢¯®� ¶ ¨�����¾®¸H�4± ¨i�¨ ¶ � � ����¬&�5  � �1�� £�=¬&ª�� � � � ¨��Ï¬&������Ú

δk → d̂k = S
´�Å�  º ¨i���Â� � ¨i�w¬&�f°®�5  � �½��� ¶ �« £�B�)�q¬&��° � ���H�b £��¨��5�ª�¸H� � °< ��¡���H�¢�1��ÒYÆ6´ â 8HÔÂ¾B�)�6�¡�W�7 £��¿�¨i� � �¢���=�W� � �¢�¢���7¬����)���½���1�)³&��������� � ¨i�L�¢�1��¨��b�B¨i�½�����H����¨��b�b�1¬&��� £��¿�¨�� � �¢���b����©�É�É�´

� �3§�¶$¶!§Þ«�¶ë¡�³
§Þ©Y§E²-°-­Y«b¡�¦a°-»!¡�¶!°-´µ­�»!§�¦$§�¶a¦$´µ¨�n?§ß®�²�¡�»!»a°-¬�¨/§bº"§�­?¶s©Y¡�­Y»f²�¡\²-° ¶$¶a«b¦a¡�¶a¨Y¦a§Þ³
´µ¨Y¦s²�¡Ë©Y«�¦a° n�¡�¶!°-´µ­ ©�¼ ¡�²-½µ´µ¦$° ¶a¹Yº"§�»»!°-º"³/²-§b»r°-»!»!¨/»J©/¨sºL¡ ã�°-ºG¨Yºô©Y§Þn�¦a¡�°-»!§�ºG±Y²�¡�­/®b§.�>ä�­Y§�¡�³Y³/¦a´�ã/°-ºL¡�¶a°-´µ­s³Y²-¨/»J³/¦a«�®�°-»!§�©Y§P²�¡�²-´µ½Bq�n/¦a¡�°-»!§�º�±Y²�¡�­Y®�§P§�»a¶¥¶a´µ¨/¶!§�ª(´µ°-»§�­�n�°-»ë¡�½µ§b¡�±Y²-§.��å]°-­/»!°���©Y¡�­Y»j� ¢»æ £�� � ��çV¹Y¡�­Y½E§�¶�å�� è��°�6¨Y¦a¦�©Y«%n?§�²-´µ³Y³
§�­4¶
Λ (ϕ̃)

§�­\»a«�¦a°-§L©Y§1op¡b·�²-´µ¦(éa¨Y»a¬�¨0¼ �9²¢¼ ´µ¦a©Y¦$§Sæ��:§�¶®�´µº"³
¡�¦$§b­?¶�²-§�¨Y¦$»P¦a«�»a¨Y² ¶ë¡�¶a»�©Y§�»!°-ºG¨/²�¡�¶!°-´µ­Y»��R®�§�¨�ã�©/§��_� � ´�¶a¶a°-®�°�§�¶	êV� � ¨/°-»!§j� ¢»ë £p¬4¨Y°î»!§�ª¯´µ­/©Y§�­4¶�»a¨Y¦P²¢¼ ¡�³Y³/¦a´�ã/°-ºL¡�¶a°-´µ­²-°-­Y«b¡�°-¦$§Jª¯¡�° ¶!§J°-®�°�� � ¡�½µ°-½µ¨Y§]©/§b»r©Y§�¨�ãL¡�²-½µ´µ¦$° ¶!¹Yº"§�»6©/§J¶a¨Y¦$±V´Bq¢»a·�­Y®ë¹Y¦$´µ­Y°-»ë¡�¶a°-´µ­9¡�³/³Y¦a´4®ë¹Y§]²�¡�±
´µ¦$­Y§]©/§Þ�6¦a¡�º"§b¦�q��J¡�´���ª¯¡�°-±Y²-§¦a¡�³Y³
´µ¦$¶"»a°-½µ­
¡�²��9±Y¦$¨Y° ¶Þé$¨Y»a¬�¨�¼ �9¨/­Y§Sn�¡�²-§�¨Y¦G»a§b¨/°-²��:´.ì�²-§L®b´4©Y§R­Y§R®b´µ­»n?§�¦a½µ§f³Y²-¨Y»�� � §L»!®ë¹Y«�ºL¡9©Y§ÚçV¹Y¡�­Y½E§�¶_�6¨Y¦$¦��î³Y²-¨/»®�´µº"³Y²-§%ã/§.�Y¡�³Y³
´µ¦$¶a§�¨/­s½?¡�°-­s©/§�½?¡�°-­s©Y§
0.5 dB

»!¨Y¦¥®�§�¶a¶a§	nµ¡�²-§�¨Y¦¥»!§�¨Y°-²��/³V´µ¨/¦�¨Y­/§�º"´�©Y¨/²�¡�¶!°-´µ­ÚíÞîÐm�ï_�
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¾�¿¸À��]é�´ ü � Äh¨����½�¢���¡�« À� � ¨i���7Ø�Õh×&ô �)�7û�Õh×&ô  <°i���6�)¨&¬� �¿��'¬&�1Ç6�5 <¯

� Å4¨��5��¸i��±  ��=�b¨ � ���h¬&����³��¢¯®� ¶ ¨������h¬&�7�« 1��¨����½�¢���¡�« À� � ¨i�b ����� ���  � ���½���H���� £��� � �����}�� £�B¬ � ¬� À���z�¡�W�z���¡������¢¨ ¶   ¶ �¡�W��ÒY £�L�½�����:¬&�������¢¨ ¶   ¶�� � � ��ª��� 1�]¨i�½�¢ª�� � ¨�� � ÔÂ¾& £��¨��5�}�Y± � �-p������B�)�'¬&�
yk
¬� £���}�F± ��³&���¢�W�¢� � ¨���¬���� f°H�5  � �¢��� ¶ �� ����)�qÒYé�´ ü&â Ô_���½���]¨���¬�ª���ª��1�B £�7���=�=¨&¬&���¡�=¬&�

δk
ÒÓ��ª��)�W�¢��  � �����b���H� � � º ª�� � �����,� √

Es
¾¨�ù

Es
�W�¼�,�F± ª�������¿ � �1¬²± �����¢¯®� ¶ ¨����WÔ'Ú����1�]¨ � ¬��6¬²± ����ª��5�� ��H� � �¡��¨�� � �������¢��  � ��¬� ����7�F± ���½� � �b £� � ¨���¬���� ,���B ��¢�_���½�h £��¨��5����ª�¬&� � �z�� ����5 £���]¨��¢�z���)���¡� � ¬²± ���qªW�5�� £�H� � ���¡¨i� Á   ¶ ����¾H�)¨��H����  � �����b���H���'�)��¸i� � �¢��� ����½�:¬� ������F±  £������¨&�5���:©7É6ÉË¨iù=�¢¨��B�������8ªW�5�� £�H� � ���¡¨i���8����§)�B� � �H������° � ���������H�z¬&�_�« ,�b·��b�_�� £� � µ��¢�i´

��_a�"_a` Hnlfl¯Ñ ×:j}�fk h�Ñ"�WØÇ�WØ lOÔG×�Õ�j°�
Ù¦� º  £�&�}�¢¨i�&�¢� º ¨ � �}��¨£������¸i���6¬&�W��¬&ª�� � � � ¨i���}�½¨i���������}�B����°����H�}·��¢���7��� � �¢���}���f�F±   ¶ �½�����)�6¬&�,�)¨&¬&��´&É6 £����)�U�� ���¾����������¢¨ ¶   ¶�� � � ��ª��q -�]¨i�½�¢ª�� � ¨�� �

P app
k,l

�¢¨��H�q�����b���« ��)ª������B £�q���������¢¨ ¶   ¶�� � � ��ª��q�� £�� ��
P cnl

k,l

¬� £�B�
�F± ��³®���¢�W�¢� � ¨i�U¬&�

δk
¾��)��¸H� � ����° � ���H���\���¢����¬&���

Fk,0 = Fk,1 = 1
2

¬� £����ÒYé�´ â éiÔ)¾4�£± ���½���\¬ � ����¸i��±  ����)������ � º ¨����� À� � ¨��1�)³®�¢� � �B�½µW¸i���}� � ¿i� �¡Á �� £� � °��z��± �W�¼�8¬ � �½�]¨�� ��¶ ���:�½���/�����¢¯®� ¶ ¨����
yk
´Wðæ´iÄh¨Àá:����¯'¬&ª�°����¡¨i���B���)���½��� £�����¢¨&�5�����B¨i���,�¡�W�6�=¨&¬&���� £� � ¨����,Æ}Õh×&ô ����Ø�Õh×&ô�¬� ����e� éa5��Ñ¾]���'�=¨i�H�¢����¸H�4± ���2�Y±   ¶ �¢���B�)��¬��b��¨&¬&��¾����¿i  � �È�¢�����¡�W���]��� º ¨����b ����)�W�b¬&���½¯®���5���¢¨i� � �� À� � ¨i�w�W�¼�q� � � � �¢ªi¾��� £���5 £���B¨i�½�q £��³Ï�¢�W�5��� � ¸i�������)�« ���� � ¸H���W�Ì7É7ÊJ���_©7É6É1´�Åz±  ����]¨��¢�}¬&�L�)¨&¬&�,¬&�,�� £� � �¢ª,¬� £���}���,�=·��b�6��¨��H�¢��³H�����]�����:��± �)³&��� � ¸H�����}���\��¨���� � ¬&ª��5 £�H������'�)¨i���½�¢�����« À� � ¨��B�'¬&������¨®�)ëq� � ���H���

δk
´4Ì_¨i������¨���� � ¬�µ�������¨������� £�'�« L�½� � �����¡�W���)¨i���¼�������� £� � ¨�����Ø�Õh×�ôú���û£Õ}×&ô ��������ª��¢���H��ª����}���L¥ � ¿�´�é�´ ü Òê HÔ}�)�1Ò ¶ ÔÂ¾� <°i���

Es = 1
´

â ´:ß���  ¶ �¢�������_¬&�_�)¨&¬&�_¬��:�� £� � ��ª�¾£�����8�¢¯®� ¶ ¨�������¬��:�� '��¨����½�¢���¡�« À� � ¨i�������8���¡�������¢¨ ¶   ¶ �¡�W�8�½¨i�i�8�����8���¡������¢¨&�5���W�8¬&�
yk
ÒY £���¢�����h¬&�_�« '¬ � �½�� ����)�7������� � ¬ � �������<ÔÂ´&Äh�7�½¨i�H����ª��������¢  � �����b���H��������¬����&³��½¯®� ¶ ¨i�¡�W��)¨��H� � ¿i���

sp
�)�
sq
¬&¨��H�_���������� i�½�W���¢�W�½�]���)� � °��W�}�¢¨��H�:�������������:����¨&�5�����:¬��6�F±  £��¿����b���H�_¬&�

yk
´

� Åz± ��³®���¢�W�¢� � ¨i�U¬&� δk �]������ £��¨��5�6�¡�����������¢¨���°����H���¢�=��ª�¬�� � ����� δk ' P cnl
k,p sp + P cnl

k,q sq
¾��£± ���½���¬ � ���,¸H���

δk
�¢�,�¢��¨���°��,�½���7�¡�'�¢��¿��b���i�

[sp, sq]
¾B�)��¸H�4± ¨��\�B���&�7¨ ¶ �½���¢°i���:�½���:�¡�W�:¥ � ¿�´Bé�´ é\ÒY iÔ}���Ò ¶ Ô}�)�7¥ � ¿�´�é�´94\Òê HÔ}�)��Ò ¶ Ô)´

� Å�¨��5�¢¸H�����F±  �� ¶�� ¿���Ûê��ª����½��������� � �b�B¨i�½�5 £�H�¢�i¾hÒê���Ï¿iª���ª��� ����¡¨i����¸H�������q�b¨®¬����¡�\¬&� yk
���½� º   ��¶ ����� ��'�� ����]¨��¢�'�L�F±  £�b��� � ����¬&�f¬&�W���¢¯H� ¶ ¨i�¡�W�'¬&�q�« ��)¨i���¼�������� £� � ¨��BÔ)¾� £��¨��5�6�¡�f�=¨&¬&���¡�q¬&�
δk
�¢����¬ª�¿i £�����b���i�:°i���5� ã ¾�����¸i��± ¨i���B���&�7¨ ¶ �½���¢°i���:� º   ��¶ ���'�� ����B¨i�½�7� � ¿��� ��4� ¶ �¢� � ��ÒY¥ � ¿B´�é�´ é�Òê HÔ�¥ � ¿�´���:é�´ 4\ÒY iÔ½Ô)´

ü ´:ß��f����ª��¢���B�)��¬4± ���L�)¨&¬&�,¬&�6�� £� � �¢ª7�������5��¨H�½�W�h�¢�6�� ����½���H�} £���¢�����b���H��´&Å����}�)¨��B�¼�������� £� � ¨����}�)¨i��� � ¬&ª�¤�¢ª����/�¡¨i���8¬��}��¨i�8� � ������ £� � ¨��������fØ�Õh×&ô3���zû£Õh×�ô Òê¥ � ¿�´�é�´ ü Ô/�½¨i�i� º ¨i��¬&ª��W�8�½���8�����)¨&¬� £¿i�:¬&�_Ç6�� <¯i´



é�8�°POOMRQ XvLG[\QBtpU RR��°\®�RWM¯��Q R0�E°\®�RSQcRSQ�QfMO[\XvL]� QSLdR�[WMOX�T1QBU,N�P�MO¬s°�QEROQ P�MiQ�OOMST&Q
Å� ��¢¨��b�b��¬&�W� ¶�� �5�h¬&�6¬&����³f�½¯®� ¶ ¨������h�)¨i�i� � ¿i�����W�¼�� £��¨��5����ªW�)�W�¢��  � �¢���b���H�z¬ � ÷]ª��¢���i����´®Å4¨i����¸H���_����½¯®� ¶ ¨����

dk
���½� � �b��� � ¸H��ª=¬� £�B�7�����1ª�¸H�� £� � ¨���¬��1�� �� � �¢ªi¾B�����6�½¯®� ¶ ¨i�¡�W�7¬&���� ��)¨��B�¼�������� £� � ¨��� <°i����¡�W�7�������6¿��5 £�B¬&��������¨ ¶   ¶�� � � �¢ª��

P app
k,l

���=�B����°����i�,�� i��·��¢������¨��H� � ¿�����´4Ä�± �W�¼�,�B¨i���5¸i��¨ � �¡¨i����¸H�4± ����� £� ¶�� ¿i��Ûê��ª� ����� £�5  � �6�¢���6�� ����� i�½�b¬&�-�½¯®� ¶ ¨i�¡���¢�W§)�
yk
¾��¡�=�b¨®¬����¡��¬&�

δk
���½�6���¡��� º   �¡¶ �¡�b¸H�4± ���  ¶ �¢��������¬&�'��¨®¬��6¬&�,�� �� � �¢ªi´&Å�± � �&pB���������'¬&�\�¢¯®� ¶ ¨����

yk
¬� ����}�Y± ���½� � �� À� � ¨��L¬&�6�� =���B ��¢���W�¼�:¬&¨��B��¢ªW¬&� � �¢�q¬²±  £�&�5 £�H�qÚ������1�)¨��B�¼�������� £� � ¨�����¬�������¨H��ëq� � ���H���
δk
¨��H�1ª)��ª��¢������ª��¢���H�¢ª����,�]¨����1¬ � ÷�ª������H����¢����¬&���b���i�5�_¬&����¨®¬��1¬&���� �� � �¢ªqÒ Á ³&ª��7�� £�_������ ��� ��bµ)�¢���

np
Ô:�)�7�]¨����6¬ � ÷]ª��¢���i�5�_�5 £���]¨��¢���:� � ¿��� ��� ¶ ��� � ��¾4�¢���'�����'¥ � ¿B´4é�´ éUÒY��Ô6�-Ò º Ô'�)��¥ � ¿B´4é�´94�ÒY��Ô,�2Ò º Ô,�����¢�]���Â� � °i���b���H�,�B¨i���'�����,�b¨&¬&���« À� � ¨��B�Ø�Õh×&ô �)��û�Õh×&ôb´�Õ8 £�,  � �¡�������5��¾B�����6� � �¼��¨�¿i�� ��=�b�W�7��������ª��¢���H��ª��7�¢���,�����,¥ � ¿B´�é�´ 8��)�'¥ � ¿B´�é�´ 5��]���¢¤�=���½�����H��¬²± ¨ ¶ �¢����°����_�« �¬ � �½�¢� ��¶ �&� � ¨��U¬&���� £��¿����b���H�5�_¬&�����)¨®�)ëq� � ���i�5�

δk
´�Ù¦�� £���� ���  � �7¸H���1���¡�B�_����)¨&¬&���W�¼�6�¢�W¬&¨���¬� £�H��¾B���¡�B�������7 ��¢¿i���b���H�����½¨i�H�7¿���¨����]ª��� £�&��¨����6¬&�������� i�½�W�7¬&�W�7�¢¯®� ¶ ¨������7¬��1�« �)¨��B�¼�������� £� � ¨��4¾À���h�)���� �¬4±  ��&�� ��i�����¡���h¸H���_���:�� ����B¨i�½�z� � ¿��� ���� ¶ ��� � �h���½�zª�����°iª�´HÄh���� '� � ¿i� �¡Á �7¸H���:�« �¢�W¬&¨���¬� £������¬&���)¨&¬&�1�B���¢�b�)�6�)÷����)� � °����b���i�,¬²±  £�bª�� � ¨i�¢���_�« q¬&ª)�����)� � ¨������B £�¢� � ��¬&�W�_ª��5�B £�H� � �¡��¨��B��¢�W§)����¾®��  Á   ¶�� � � �¢ª'¬&�W�_¬&ª�� � � � ¨����������½�� ��i���]¨���¬&ª��¢ª��,�� £�:���'�b¨®¬����¡�'¬&�

δk
´

��Db� ò µf¦�¨4K ª§¦�º\´0² ºo¦ ¸��o¦�º"HB¦�º\´�² ¸Vº MA½0ª�µ�º ���ó�
­� £³ � � � �¢�����F± ��³&���¢�W�¢� � ¨���¬��'�� =°®��  � �¢��� ¶ �« £�����6¬&�,�« b���� i�½��Òêé�´ ü�â Ôz�¢��° � ���i�_�b £���H���¡���_�¢ b¬&ª�� � °�ª���Ú

dΛ

dϕ̃
= 0

m
d

dϕ̃

[

N−1
∑

k=0

<
(

ykδ
∗
ke

−jϕ̃
)

]

= 0

m
N−1
∑

k=0

=
(

ykδ
∗
ke

−jϕ̃
)

= 0
ÒYé�´ ü éHÔ

Ü��f¬&ªW¬&� � � � �b�bª�¬ �  À�����b���H�h���,¬&ª)�����Â�������,Òêé�´ ü 8HÔ����}�F± ���½� � �b £�¢�����6ÒYé�´ ü 4iÔ8�]�����=���½�5 £�H�}¬²±  £���H���¡���h�F± ��³®¤��������� � ¨�� Òêé�´ ü éHÔÂ´}Ù¦���L�¢����¨��H�������¢�]���Â� � °i���b���H�L¸i�B £� �»Á ªW�L¬� £���������L�5�� £� � ���¢�W���¢� � °< ��H���L¬&�-¬&ª)�����Â�������L���¬²± ���½� � �� À�¢�����7×&É6ÉúÒê�B¨i���zÞ¢×&¨ º �7É���� � � � ¨i�\É � �����)�¢�W¬Hà�Ô)´
uSDD (k) = =

(

ykδ
∗
ke

−jϕ̃
) Òêé�´ ü 8®Ô

ϕ̂SDD = arg

(

N−1
∑

k=0

ykδ
∗
k

) Òêé�´ ü 4iÔ

��D�Ã ± ¥$«�H�»	´Vµ�¨v¥$«
Ì_¨i���: <°�¨i���}°®�L¬� £���:�����5�� £� � �¢���'�)¨i�=�b���i�:��³H����  � ���6����� � � º ¨����� À� � ¨��L�¢¨���������¬&��¬&ªW�)¨&¬� �¿��,�½���:������¢¯H� ¶ ¨i�¡�W���¢�5 £�B�½� � ������ ��½� � �/¬&��� � ¿��B £�£����§��4¾���¨��5�¢¸H�4± ������¨®¬��z¬&���� �� � �¢ª�� � �=���¡�h���½�n £����� � ¸H��ªz £��³,¬&¨i����ª�����´Å�±  £��¿�¨i� � �¢���=�,¬&ªW�)� � � � � � ¾� ������ � ��  ¶ ���'¸H�����4¸H���,�½¨ � �:�F± ¨i��¬��¢�,¬&�,�� ��b¨&¬&���« À� � ¨��L¬&�,���� i�½�i¾&���½���¢��µ���� � �b������q�b���½�¢���=����¨®����°®�¢�i¾��)�,�]���-�)¨�Ý��¢����³L�����������=�=¬²± � �b���« £�H�� £� � ¨��4´�Å4�W�6���¢¨ ¶   ¶�� � � ��ª��� f�]¨i�½�¢ª�� � ¨�� ��� �¢�¢���W�¬&��¬�ª��)¨&¬� �¿����¢���7�����6�¢¯H� ¶ ¨i�¡�W�_����§����_�¢¨��H� � �i���¢¨&¬&� � �����6¬� £���7�� q°H�5  � �¢��� ¶ �� ����)��¬&���� q���� ��¢�1�¢����¨��������¬&ª��b ����5��� � ���¢� � ��ª��,¬&�,�F±  ��¡¿i¨�� � �����b�7ßz­�´�ß��\ ������ � ¸H�� ��H�����6��� � ��� � �]�'¬&�L�b £³ � ������¬&�,°®��  � �¢��� ¶ �� ����)�i¾¨��f¨ ¶ � � ���i�� £��¨��5�������h�)³&��������� � ¨��B��¬²± ����¬&ª��¢�W�Â�¢�����}�)�}¬4± �������½� � �� À�¢������¬&�7���B ��¢��¾®¬&¨��H�h�����h�]��� º ¨����b ����)�W��¢¨��H�:ª)�¢�B¬ � ª����_¬� £���������:�5�� �� � �¢�����:�¢� � °À ��i�5��´
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 ¯¡?£pîî¡�»J©Y§�®�´4©Y§.�
Es/N0 = 0 dB

 (±
£�îî¡�»¥©Y§�®�´4©Y§.�
Es/N0 = 5 dB

 (®�£
np = 8

 ¯»a´µ° ¶
P = 4

£3§�¶
Es/N0 = 0 dB

 (©
£
np = 8

 (»!´µ° ¶
P = 4

£3§�¶
Es/N0 = 5 dB

 (§�£
np = 4

 ¯»a´µ° ¶
P = 2

£3§�¶
Es/N0 = 0 dB

 Âª�£
np = 4

 ¯»a´µ° ¶
P = 2

£6§�¶
Es/N0 = 5 dB

¾�¿¸À���é�´ é � Äh¨��B�¼�������� £� � ¨��L¬&���_��¨®�)ëq� � ���H��� δk ¤z­�¨®¬����� £� � ¨���Ø�Õh×&ô
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 ¯¡?£pîî¡�»J©Y§�®�´4©Y§.�
Es/N0 = 0 dB

 (±
£�îî¡�»¥©Y§�®�´4©Y§.�
Es/N0 = 5 dB

 (®�£
np = 8

 ¯»a´µ° ¶
P = 4

£3§�¶
Es/N0 = 0 dB

 (©
£
np = 8

 (»!´µ° ¶
P = 4

£3§�¶
Es/N0 = 5 dB

 (§�£
np = 4

 ¯»a´µ° ¶
P = 2

£3§�¶
Es/N0 = 0 dB

 Âª�£
np = 4

 ¯»a´µ° ¶
P = 2

£6§�¶
Es/N0 = 5 dB

¾�¿¸À���é�´ 8 � É � �¼��� ��¶ �&� � ¨i�L¬����: £��¿����=���H����¬&� δk ¤z­�¨&¬&���� £� � ¨���Ø�Õh×&ô
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 ¯¡?£pîî¡�»J©Y§�®�´4©Y§.�
Es/N0 = 5 dB

 ¯±
£pîp¡�»J©Y§�®�´�©Y§.�
Es/N0 = 10 dB

 ¯®g£
np = 12

 (»!´µ° ¶
P = 4

£6§�¶
Es/N0 = 5 dB

 (©
£
np = 12

 ¯»a´µ° ¶
P = 4

£3§�¶
Es/N0 = 10 dB

 (§�£
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 ¯»a´µ° ¶
P = 2

£3§�¶
Es/N0 = 5 dB

 (ªë£
np = 6

 (»!´µ° ¶
P = 2

£6§�¶
Es/N0 = 10 dB

¾�¿¸À���é�´94 � Äh¨i���½�¢�����« À� � ¨��L¬&�W�:�)¨®�)ëq� � ���H�5� δk ¤z­�¨&¬&���« À� � ¨i�\û�Õh×&ô
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 ¯¡?£pîî¡�»J©Y§�®�´4©Y§.�
Es/N0 = 5 dB

 ¯±
£pîp¡�»J©Y§�®�´�©Y§.�
Es/N0 = 10 dB

 ¯®g£
np = 12

 (»!´µ° ¶
P = 4

£6§�¶
Es/N0 = 5 dB

 (©
£
np = 12

 ¯»a´µ° ¶
P = 4

£3§�¶
Es/N0 = 10 dB

 (§�£
np = 6

 ¯»a´µ° ¶
P = 2

£3§�¶
Es/N0 = 5 dB

 (ªë£
np = 6

 (»!´µ° ¶
P = 2

£6§�¶
Es/N0 = 10 dB

¾�¿¸À���é�´ 5 � É � �½�¢� �¡¶ ��� � ¨��L¬&���_ ��¢¿i���b���H����¬&� δk ¤z­�¨®¬����� £� � ¨���û£Õ}×&ô
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Ñaù +bù ú %]�/���aü������KÿÖÿ��aü�8 ý971ývþ�.0��.0��7bü����-	�ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù Õ(ø
Ñaù +bù + ÷G�Â2����áÿ����Kþ����$ý48Â� ÿ��áþ\�aü�Ó ÿ��áþ����L.V��7aü��0�-	�.0���0æ1ý
ÿ��\ù�ù\ù\ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù Õ4+

<�Ú�< û�>bè�òñèáßáã&Þ*ä�à�ÏAå�Þ�à�à�í	í	àaå*í�ç�à�Ô%í?>9ü*å*àaÞ�ä�à ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚSÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚÏô1÷
<�Úóô ö�àaëVð�è�ç�ãKã1ä�ä
ívÝ�ä�Î*ã`î`à ÚOÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚSÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚÏô�@
<�Úó÷ =�ã1å*ß�è¯ç�à}ä�é*ä�æìàbè ÚSÚ�ÚSÚ�ÚOÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚSÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚÏ÷�Ù
<�Ú¯* ÜOÝ-Þ*ä�æÛå�è�òìÝ&Þ Ú�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�ÚOÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚSÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚÏ÷0<

Äh�:�5�� £� � ���¢�����½���)¨i���¢ i�)��ª}�6�F± ª��¢��¬��7¬²± ����� ¶ ¨������¡�:¬&�:���B ��¢��¬�¨��H�8�¡�_¬&ª��¢�W�Â�¢�����8¤ � �¢�¢�b¬&�:�� ,¬&ª��� £�5�5�������ª��¢���H�¢ª��' £���5�� £� � ���¢�'é=¤z��³®���¡¨ � ���'�� b����¬&¨i��¬� ����)�'¬²± �����)¨&¬&��¬&�'�B £� � ��ª�´�Ån ��¼���¢���)�¢�����'¬&��� ¶ ¨i���)�����_¬������ i�½�7���½�z�� ����]����ª��:���q �������³®�,Ä�¾��)�h�¡�����z��� � ��� � �B��¬&� º ¨��B�Â� � ¨��������b���H�z�W�¼�}¬&ª)�5  � �¡��ª7¬� ����W�K6 â ¾ ü é��Ñ´iÌ7¨������¨i�����)¨��B�)���H���¢¨i��� � � � �¢�����F± ª�°< ��¡�B À� � ¨��\¬&���}�]��� º ¨����� £�������}¬&�\¬�ª)�¢�W�Â�������7×&É6Éæ����¨��]¨i�¢ª� ���A5é�´ 8=� º   ��¶ ����5 £���]¨��¢��� � ¿��� ��4� ¶ �¢� � ��¾B�)¨��b�� ��¢ª����}��¨��� £�b�b���H�_�b�)���¡�����_¬����:¬&ª��¢���)�¢�������:���� i�¢� � ¸i�����:©7É6Éæ���7Ì7É_Ê1´Õ8 £��� � �����=�)� � ��µ������=¬²± ª�°À £���� À� � ¨i�w¬&�W�1�]��� º ¨����� £�������1¬��\�¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨��4¾���¨����=��¨i���=�)¨��B�)���H���¢¨i���¬²±   ¶ ¨��5¬U�¢���'�« \�=¨À¯i�������\Òê¨�� ¶��   � ��Ô��)���« \°À £� �  ����)��ÒÓ¨i�U¿ � ¿i���WÔ6¬&���F± �����¢�����'¬²± �W�¼� � �� £� � ¨��4´4Åz± ª��¢��¬&�����¶ ¨������¡�q¨i��°����½���b���¢ªW�½���H�¢ª��q �� A 8�´ â ��¨i���'�]�����=����¬&�q�b¨i�i���¢����¸H���q���q¬&ª)�����Â�������b×&É6É����½�1��¨i� ¶��   � �½ªi´Ì_¨i���:ª�°< ��¡��¨����������½� � ���'�� b¿ � ¿i���'¬²± �W�¼� � �� £� � ¨��L��� ¶ ¨������¡� º ���¢�bª��i¾�¬²±   ¶ ¨��5¬\�¡¨i����¸H���,�� =���� i�½���=�W�¼� � �b������½�}��¨����½�� ��H�¢�1Ò�A 8�´ ü Ô)¾���� � �h���q���¢ªW�½�����)�_¬&� ¶ ��� � ��¬&�7���� ��¢�1Ò�A 8�´ éiÔ�¨��q¬²± �����������¢�����z¬&� º �¢ªW¸i���������1Ò�A 8�´ 8HÔÂ´ö_�è £�&���¢� º  ��Â������� � �=�]¨��¢�� ��H�=¬� ������F± ª��¢��¬��\¬&�\�¢�5��ª��� �� ¶ ¨i���)��ª������½�����q�����b���b¬²±  ���¸H� � � � � � ¨i�4¾n��± �W�¼�b�¬ � �¢�L���f�����b������ª��)�W�¢��  � �����U��  ¶ ¨������¡�L�]¨�������±  i���)��¨&�5����¾�¸H���L��¨��B��ª��¢��¬ � ¨i���� £� A 8B´ 4�´�É�±  £�&���¢�L�� ��½�W¾��������ª���¨i�=µ����b¬&���¢ ��&�6¬&����¯®���¡��¨&���� i� � ¨�����ª1��¨��5��¬��=� � ���6¬�� ¶ ��� � �6�B £�¢� � �)��� � �����s� ü é��z ����� £�5 YX«����¨��b�b��� ��½� � ����� � µ������b���i��¿�ª��� £�H�8� º   �¡¶ �¡���5 £���]¨��¢��� � ¿��� ��®� ¶ ��� � ��´£Å�  º ��ª�¸H�����B�)�:¬²±  £���� �� � � � ¨��=¬&�:�)�}����ª���¨��bµ����¬&¨ � ��¬&¨i���8ª�¿i £�����b���i�²·��¢���8��� � �¢�8���'�)¨i�=���¢�z¬� ����²�F± ª��¢��¬��z¬&�8�]��� º ¨����b ����)�W��¾Â��� º   � �4�F± ¨ ¶ Ã¼�)�n¬��\A 8�´ 5�´Âßz� Á �4¾� �/��� º  ��&�6�B ���¨�� ¶ � � ���,¸i�����« f��ª������]ª��5 À� � ¨���¬����« f���� ��¢�� f�B¨i��� ¶ �&�'¬&���]�����b�)�¢�¢�����« f¬&ª��b¨®¬����� £� � ¨��4¾��� � �=�¡�L¬&ªW�)¨&¬� £¿i�f¬&�W�=¬�¨�����ª����1�¢�5 £���¢� � �¢����´�Å4�q�5 £�&³w¬4± ���¢�������=�½���������b¬&¨i����ª��W����¨����½� � �¢�������è�)� � ��µ����
éa7
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¿���¨ ¶  £�B¬����]��� º ¨����� £������¬&�\�½¯&�½�¢µ��b�i¾i��������� � ¿i� �»Á �� À� �»º ¸H������ �¿ � ¿����7¬&�6���� ��¢�7¨i�f�« �����¨ ¶   ¶�� � � �¢ª6¬&���� £���¬&�\�)¯&�)����¾�¬&�Ï�]¨ � �H�=¬&��°H����¬&���Y± �&� � � � �� À�������W´nÙ¦� º  £���=�)���B����¬� ��i�=��¨£�����=¸i�����)�f�� ��&³Ï¬²± ���¢�������1¬&ª��]���B¬�����¢���H� � �����¡���b���H�f¬&�3�)¨&¬&���� £�� ��:�)��¬����Y±  £��¿�¨i� � �¢���b��¬&��¬�ª��)¨&¬� �¿��i´�É7�����¡����¾z�����)� � ��µ����L����������¬è�� i��)¨i�b�&�¢�q¬&�f�� L����¨ ¶   ¶�� � � �¢ªq¬��q��¨�����¨��®°����¢¿i�������=¬&�Ï¬�ª��)¨&¬&�����'¤�¬ � ëq� � ���f�Lª)�5  ¶ � � ���¢ ����' <°�¨ � �'������¨����5��Ï¬&�W�f� � �����« À� � ¨��B���¢��µ��f�¡¨i���5¬&����´�Ä�± ���½�f�]¨����5¸H��¨ � ��¨����f��������¨��]¨i�¢¨��B� � � �  ����)���Ë�¢ªW�½���¡�� £�f���È�������b�¬&�L�5 £�&³È¬²± ���¢������� ¶�� ��  � ����¾z�B¨i������¨��B�q�)¨i���)���i���¢���b���¡���¢Ö£�\�½���������)¨i�b�B¨i�½�����b���H�q¬&���F±  ��¡¿i¨�� � �����b�L¬���¢¯H�B�5���¢¨i� � �¢ £� � ¨��4´
� D�C ò ¦�´V¸0º ¸V´ ¸��o¦�º"HB¦�º\´�² �ý�þ� º\« ³ ¥�´ÐHo»	º|¥$´0©$º�²�¦�º
Ð_ ����B���¡¨i���,��¨��&��¬4±   ¶ ¨i��¬U�Y± �)³&��������� � ¨i�-¬��Ï¬&ª)�����Â�������=×&É�É~¨ ¶ �¢���®���q ����5�� £� � �¢���qé�¾ º ¨���¬&ª��f�¢�������¬&ªW�)¨&¬� £¿i�6�¢¨������¡�'¬²± ������¨®¬��,¬��'�� £� � ��ªbÚ

uSDD (k) = =
(

ykδ
∗
ke

−jϕ̃
) Ò28B´ â Ô

 <°��W�

δk =
M−1
∑

l=0

P app
k,l sl

Ò28B´ ü Ô
Ì_¨i���6�¢����������¨i����¬� £���6�)���5�� �� � ���¢���¡�W�6��¨£�5 À� � ¨��B� � �H�¢��¨®¬�� � �����, £�vA�é�´ â ´ â ´]Å��=�� £�«�)���8¬&�W�����¢¨ ¶   ¶�� � � ��ª��6 �]¨i�½�¢ª�� � ¨�� �

P app
k,l

���B £�¢� � �_¬&���:�¢¯®� ¶ ¨�����������§)�B�����½�7¬&ª)�5  � �¡��ª' £�|A�é�´ â ´ ü ´
�L_b^�_b^ �EÑ�kW×p�¯Ø�e"ØJdÂÐ
Å� '��¨���� ¶ �7�� ��� i�Â�¢ª�� � �½� � ¸i����¬��q¬&ª)�����Â��������×&É6ÉË��� ¶ ¨i���)���_¨���°����¢�¢�_��¨����¢�W�½�]¨��B¬��'�« '°À £���������b¨À¯��������¬&�\¬&ª)�����Â�������}���� i�)ª��6��� º ¨����)� � ¨��\¬&���F± �����¢�����}¬������B ��¢���¢�����¡�,� � ¿��B £�]�¢�W§)�4´®ß����¡�6���½���¢�����¢ªW�½���H�¢ª������\¥ � ¿�´8�´ â �B¨i���,�¡�W�,�=¨&¬&���� £� � ¨�����Ø�Õh×&ôú�)��û£Õ}×&ô �)�'�]¨����'¬&�W�,�� ����]¨��¢���6� � ¿��� ��8� ¶ ��� � ��¬&�

10 dB
¾
8 dB

¾²�)�
6 dB

�¢���:������ ��� £�F¾�¬� £�B���¡�W�}�¢��¨ � �:� � �¢�� £� � ¨����:�¢� � °À £�H�¢�W�,Ú
� ���L  ¶ �¢�������'¬&���)¨&¬&�'¬&�'�� �� � �¢ªbÚ��¢¨����½¤ Á ¿��������,ÒY iÔh�)�1Ò ¶ Ô� �¡¨i����¸H���������'ª�¸H�� £� � ¨��L¬&�,�� £� � ��ª � �b��� � ¸H����éb�¢¯®� ¶ ¨������,Ú��¢¨����½¤ Á ¿��������6Òê�WÔ}�)�1ÒY¬�Ô� �¡¨i����¸H���������'ª�¸H�� £� � ¨��L¬&�,�� £� � ��ª � �b��� � ¸H��� ü �¢¯®� ¶ ¨������,Ú��¢¨����½¤ Á ¿��������6ÒÓ�<Ô}�)�1Ò º ÔÜ��3�)¨i���½�� À����¸H�����)�W�f��¨���� ¶ �W�q�� ��� i�Â��ª�� � �½� � ¸H������ ����� £�5  � ���½���i�q��¨��b�b��¬&�����)¨i��� ¶ ���q���Ë×È�)�« ���� � ¸H���W� £���¢¨����7¬&�1�F± �����¢�����7¬&������ ��¢���®�����¡�i´�Ü���°�ª�� �¡Á ��  � ��� � ¸H���1�¡�1¬�ª)�¢�W�Â�����������½����¨i� ¶��   � �¢ª�´Bö_���= £� ¶�� ¿i��Ûê��ª�¢� ¶ � � �½�¢�:�)���B����¬� ��i�z�¢���8�« 6���� ��¢�����½� � �bª��'Ú����}�]¨ � �H�����½�z  ¶ ¨��5¬&ª� £�ÐA 8�´ â ´ ü ´£Ån 6�¢���� £� � ¨��1���H�¢���:�¡���5 £���]¨��¢�� � ¿i�� £�4� ¶ ��� � �_�)�:�¡�'¿H  � �\¬��L¬�ª)�¢�W�Â�������:�W�¼�_ª��¢��¬ � ª��� �� A 8�´ â ´ é�´

�L_b^�_a` H@ÒT�SÕ���k�ÿYj4� �WØ lj`OÔPe`Ø
Ü����]��������¨£������¸H���b�� L�� £�5 ��Â��ª�� � �½� � ¸H����¬��2¬&ª��¢�W�Â�¢�����1×&É6É ���½���]ª�� � ¨&¬ � ¸H����¾²¬&���]ª�� � ¨&¬&� � � º ª�� � ��������

2π
´4Äh���� �� � ¿�� �»Á �b¸H�4± � ���)³ � �¼���1������� � �����5���]¨ � �H���6¬²± ª�¸H� � � ��¶ ���=�½��  ¶ �¡�W��¬� £�����Y± � �i������°À £���¡�

[0, 2π]
¾² £�&��¨����¬&�W�¢¸H����������  ¶ ¨i���)���L¬&������ ��¢�f�]���&����±  i���)��¨&�5�������96 â �F´8Ên°��W�q�����=¬&ª)�����Â�������5�b�)�« ���� � ¸H������Òê©�É�É�¾�Ì7É_Ê6ÔÂ¾�F±  �� ¶�� ¿���ÛY�¢ª_¬��_���� i�½�:�W�¼�h¬�� 2π

M

�]¨����z���f� � ¿i�� £�&�b¨&¬&����ª_���q­�Õh×&ôÓ� ü é��Ñ´®Äh���« '� � ¿i� �»Á �7¸H�4±  �����µ��8�)¨i�¢�����)¤� � ¨��L¬&�,�« 1���B ��¢��¾®�¡�W�:�½¯®� ¶ ¨i�¡�W�h¬&�,�« b�)¨��B�¼�������� £� � ¨��f�¢¨��H���¢ªW�)���]ª���ª����������,�¢¨��� £� � ¨���¬��6�« =�)¨��B�¼�������� £� � ¨��¬&� 2π
M

���¢µW�,Ú��)���� =���½� � �������¼���¢ª��¢���:�« b¥ � ¿�´�8�´ ü �]¨����:�« b�b¨&¬&���« À� � ¨���Ø�Õh×&ôb´× � ¨��\�)¨i��� � ¬&µ��¢�6�¡�W���)¨���� ¶ ���}��������ª��¢���H�¢ª����z���L¥ � ¿�´18B´ â Òê iÔh�\Ò º Ô6¾®¨��\��¨��¢�,¸i�����« ��� £�5 ��)�¢ª�� � �¼� � ¸H���6¬&�¬&ª��¢���)�¢�����6×&É6É �W�¼��ª�¿i ��¡���b���H� 2π
M

¤h�Bª�� � ¨&¬ � ¸H���1����  ¶ �½�����)��¬&���)¨&¬&�'�)���¡¨i����¸H���
P = 2.

ß�������°À ����5����¾�������:���½�z�Bª�� � ¨&¬ � ¸i���_¬&�:�Bª�� � ¨&¬&� 4π
M

��¨��5��¸i�����5�B �¸H���:ª�¸H�� £� � ¨��b¬&�:�� �� � �¢ª � �b��� � ¸H���
P = 3

�¢¯H� ¶ ¨i�¡�W��´®Äh���« ��± ��³®��� � ¸H���'¬&�'��  º  i§)¨��L�¢� � °À ��i���bÚ
� Å4¨��5��¸i���6�����_ª�¸H�� À� � ¨i���_¬&�1�� £� � ��ª � �b��� � ¸i�����H�7������¨i� ¶ ���'��  � �7¬��1�½¯®� ¶ ¨i�¡�W��Òê��± �W�¼����¬ � ���1¸H��� P���½�1��  � �ÂÔ,�)�b¸i���f�« ��)¨i���¼�������� £� � ¨��Ï­�Õ}×&ô����½� º ¨i��¬&ª����½���=���w��¨&¬� £¿i�q¬&�\Ç6�5 <¯øÒê°�¨ � ��¥ � ¿�´�é�´ ü Ô)¾ £��¨��5���¡�1��¨&¬&�1¬&���B £� � ��ª����½�_�¢�5 £�B�½�� ��¢���H�:�q��������¨£�5 À� � ¨���¬&�1�� q��¨����½�¢���¡�« À� � ¨i��¬&� 2π

M

Ú������)÷��)��¾]� ��� b�¢¨��b�b�,¬���� ¶�� ���_¬4± �����¢¯®� ¶ ¨����
s
°À £�&�

ω (s)
¾� ��¡¨i���

ω
(

sej 2π
M

)

= (ω (s) + 1)
�b¨&¬

2



�pU¯SVU�QSL���RSQ�R0�"RR��L�QS°\L�Q$��[ T&RSR�QB¬�N¯®e�o°GP�QÄ®e�SR�QB[\L�Q 8 â

 ¯¡?£�íÞîÐm�ï|»ë¡�­Y»¥®�´�©Y¡�½µ§  (±
£pñ.îÐm�ïB»ë¡�­Y»J®�´�©Y¡�½µ§

 ¯®g£�íÞîÐm�ï q
np = 6

 (»!´µ° ¶
P = 3

£  (©
£pñ.îÐm�ïyq
np = 9

 ¯»a´µ° ¶
P = 3

£

 ¯§g£�íÞîÐm�ï q
np = 4

 (»!´µ° ¶
P = 2

£  Âª�£pñ.îÐm�ï q
np = 6

 (»!´µ° ¶
P = 2

£

¾G¿¸À��*8�´ â � Äh¨i��� ¶ �W������×f¬��L¬�ª)�¢�W�Â��������×�É�É
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π/2

s0

erreur de phase ϕ

après correction
de la phase

affecté d’une
symbole s0

s0 → s1

ϕ

−ϕ̂

¾G¿¸À���8�´ ü � Ê_� ¶�� ¿i��Ûê��ª'¬&� π
2

¬� £�����������)¨��B�¼�������� £� � ¨���Ø�Õh×&ô

¬&¨����,� � ¨����)¨i��� � ¬&µ��¢�
P
�¢¯®� ¶ ¨�������¾&¨��L 

P−1
⊕

i=0

ω
(

sie
j 2π

M

)

=

(

P−1
⊕

i=0

ω (si) + P

) �b¨®¬
2

=

P−1
⊕

i=0

ω (si)

× � ������¨&¬&���� £�� ������½�hª�¿i ��¡���=���H�z�¢�5 £�B�½�� ��¢���H�z���������¢¨��� £� � ¨��q¬&���� 1���� ��¢��¬�� 2π
M

Òê����¸H� � �4± �W�¼���� i��¡�1�� ��_¬����)¨&¬&�1ÅnÉ7Õ}Ä@¬�ª Á � � ¬� £�B�_�« b��¨����b�1É:î�Æh¤¼× ü Ô)¾�¨����]���������®° � �¢ �¿����_¬�� º   � �¢�� ����]���n�f¬&��)¨&¬� £¿i�,�� £�:���� ���� � � � ¨i�\����¬²± � �b���« £�H�����7���1¬&ªW�)¨&¬&�����7 ����¢¨®� � ªi¾�  Á ��¬��1��±  À÷��5 £���5� � �_¬&���F±  £� ¶�� ¿i��Ûê��ª�½���'������ i¬&�� �� �K6 ü �F´�É6 £�B�,�¡�q�� ��'�)¨i�H�¢�5  � �¢�i¾]¨i�2¬�¨ � ���¢�W�)¨���� � �'���F± ���b����¨ � ¬&�q¸H������¸H���W�'�½¯®� ¶ ¨i�¡�W�� � ��¨£�����=�)¨i���®����¬��w��ª��)���&�¢�������96£é��F´8É6 £���=�« ��b���¢������¨iùÏ���w���¢ªW £� ¶ ���¡�2Òê��¨��H�¢���� £�H����¨£�� ��b�=���H����L�=¨��:��� � ¸i���WÔ�����ª���µ�¬&�,¿iª���ª��� ��¡���=���H�}�����_¬�¨�����ª������]¨����:����� ¶ �W�½¨ � ���:¬��'�� b�¢¯H�B�5���¢¨i� � �¢ £� � ¨���¬���¢�5 £�b��¾����)�¢�¢�1�¢����¨���¬&�� £������¨&�5���'�4± � �b��� � ¸i������ ��7��ª��������¢  � �����b���i�:�F± � ���¢���¢� � ¨���¬&�1� � ��¨£������¬&ª�¬ � ª��7��� =��ª��)���Bª��� £� � ¨���¬��'���� ��¢��´
� × � P �W�¼� � �b��  � ��¾²���b��  � �¢¨��������b���H�,����ª��)ªW¬&���H�'�]�����=���1¬&�b�b¨��H�¢������¸H���b���b��¨&¬&�q¬&�b�� £� � �¢ªb�4± ���½����¡�B���¢�5 £���¢�� ��¢���i�_�b�����'�¢¨��� À� � ¨i��¬&�'���� i�½��¬&� 2π

M

¾��b  � �7¸i��± � ���F± �W�¼�7�b��������¨£�� £� � ¨��L¬&� 4π
M

´�É6 £����)���� i��¾²¨i�U�����]���������¡�B�'���®° � �� £¿i���,¬&�q�)¨&¬� �¿��b¬ � ÷]ª��¢���i� � ���Y´nö_�-�¢ª º ª����������=¬������� ��¢���)¨i���®���b���½� £��¨��5�h��ª��)�W�¢��  � ����  Á �L¬��6�5 £�b�������:�F± ���¢�������}��ª�� � ¬&���������,¬� £�����« =���� �¿�� [− π
M , π

M

] ´
�L_b^�_a� �@ÔÖÕbd �fk �1�3j&ØJhrj&ØJkO×
Å4¨i����¸H������  ¶ ¨��B�)���:���½�z ������¢¨&�5��ª��: £�&��¨����z¬4± �����]¨ � �H�z�¼�5  ¶ ����¾�¨��q�)¨i��� � ¬&µ��¢��¿iª���ª��� ��¡���=���H���« ,��ª��]¨����¢�¬&��¬&ª��¢���)�¢�����z�)¨i�b�=�:� � ��ª�  � ������ £�8�5 £���]¨��¢���,�Y± ��������������ª�� � ¬&�������¡�_�¢���8�« ,���� ��¢�§�96 â �Ñ´����:¿i  � �b¬&��¬&ª)�����Â��������)¨i�¢�����¢�]¨���¬å ��¡¨i���\�w�« ø�B���i���2¬��2�� ø�� £�5 ��)�¢ª�� � �¼� � ¸H���� ��&�¢¨i���L¬&�2���U�]¨ � �H���¼�5  ¶ ����´�ß��ï�½�����B¨H�¢ ��H���������¨ ¶ ��µ��b�6¬&�7�F±  �� ¶�� ¿���Ûê��ª�¬&�6���� i�½���¢ªW�½¨i�¡�4¾i�¡�6¿i  � �q����������¬��¢�_������¨��b�&�¢�����½��¬�¨����7�� 1�B���i���6�1�Y± ¨�� � ¿ � ���¬&�,�« =��¨���� ¶ ������×²´BÜ��������� £�5¸H�����¢���:�����:¥ � ¿�´&8�´ â ÒY iÔh�LÒ º Ô�¸H���,���6¿H  � �\¬��\¬&ª��¢�W�Â�¢�����7×&É6É ¬&ª��B����¬L¬&��5 £���]¨��¢�7� � ¿��B £�n� ¶ �¢� � ��´�Ì_¨��¢¨i���7¸H���1��± �W�¼��ª�¿i ��¡���b���H�7���1�� i�_¬&���6¬&ª��¢���)�¢�������7�)�« ���� � ¸H�����_©�É�É ����Ì7É_Ê����ª��¢���H�¢ªW�8 £��A ü ´ 4�´HÄh���« ,����¨À° � ���i��¬&� º   � �z¸H���7�¡�W�8�)³&��������� � ¨��B�8¬&�_�)�W��¬&ª)�����)�¢��������¬�ª��]����¬&���H�h¬&���b¨&¬&�����¬&�W�:�½¯®� ¶ ¨�����������§���� |yk|

¾�¬&¨��H�_�« =¬ � �½�¢� �¡¶ �&� � ¨��L�¼�5 À� � �½� � ¸H����¬&ª��]���B¬\¬��\�5 £���B¨i�½�:� � ¿��B £�4� ¶ ��� � �W´Å4��¿i  � �q¬&�\¬&ª)�����)�¢�����}¬&¨ � �}·)���¢�6�)¨����H��¾H  Á �f¬&���B¨i��°�¨ � �}¬&ª)������� � �����h�«  ¶  ���¬&�6¬&� ¶ ��� � �}ªW¸H� � °À ��¡���i���¬� ����b��  ¶ ¨������¡��¬��\���� ��¢��Òê� º  ������)³&��Ä�ÔÂ´zÙ¦�:���½�q�¢�����¢ªW�½���H�¢ªL�½����������¥ � ¿�´ 8�´ éÈÒê iÔ�����Ò ¶ Ôb��� º ¨i���Â� � ¨i�¬&�È�5 £���]¨��¢�q� � ¿��� ��_� ¶ �¢� � �f�]¨������¡�W���b¨®¬����� £� � ¨����fØ�Õ}×&ô9���fû£Õh×�ô9�����]���)� � °����b���i�W¾8�B¨i���q������� � �����5�



�pU¯SVU�QSL���RSQ�R0�"RR��L�QS°\L�Q$��[ T&RSR�QB¬�N¯®e�o°GP�QÄ®e�SR�QB[\L�Q 8Hé
������¬&���b���H���n¬&�1�)¨&¬&�h¬&�z�� �� � �¢ªi´�Ì7¨£�¢¨i����¸H�4± ���1���� £� � ¸H����¾��� _��¨����B  � �¢�� £������¬&��¿H  � ��¬&��¬&ª)�����)�¢�����n����¸H� � ���¢��F± ª�°< ��¡�B À� � ¨���¬&���5 £���B¨i�½��� � ¿i�� £��� ¶ ��� � �h £�b� � °��W £��¬&����ª������&�������W´£Å�± � �b�� i�Â�h�¢�����������B��� º ¨i�¢�� £�B�)���8¬4± ����������������}�½���}�F± �W�¼� � �� À� � ¨i�f¬&���� ����B¨i�½��� � ¿��B £�B� ¶ ��� � ���4±  ��� i�zª��¢ª6�b���¢���¢ª6¬� £�B�h���)�½����ª��¢��¬���¾&¸H� � �]¨����¢�5  � �º   � ���6�F± ¨ ¶ Ã¼���7¬²± ���L��¨��b����ª��b���H�_�¢���_�)�,�]¨ � �i�1ÒY� º ´���´�7a4iÔÂ´

 ¯¡?£¥º"´4©Y¨Y²�¡�¶a°-´µ­MíÞî�m�ï

 (±
£3º"´�©/¨Y²�¡�¶!°-´µ­jñ.îÐm�ï

¾�¿¸À��*8�´ é � Ç,  � ��¬&��¬&ª��¢���)�¢�����7×&É6É ��� º ¨��B�Â� � ¨���¬&�L�5 £���]¨��¢�:� � ¿��� ��4� ¶ �¢� � �



8b8 °POOMLQBXvLG[\Qz�pUVN¯®e�o°GP>Q RSQWQ�OOM�T1Q M1R�QS° RR�SL�Q�°\L�Q$��[ T-RSR
� D�Z ò µf¦�¨4K ª§¦�¨	¥�« ¸w[­´V«0ºNMA½0ª$µ�ºNHo¥$«Vµf¦�ª�«�¦�º
Ü�����± � �H�¢ª��¢�W�¢�¢��¬� £�������\������� � ���}�¢���=�B�: £�&³q�]��� º ¨����� £�������}¬&�'�½¯®���5����¨�� � �� À� � ¨i�q�¡¨i����¸H���7�« ����� ��¢�,����½� � �b���:���,°À £� � �6�B ��:¬� ������¡�6�����b����´]Äh���« =�B���¢�b�)�_¬²± ª)����¬ � ���_���'�)¨i�=�]¨��¢�¢���b���H�_¬&�\¬�ª)�¢�W�Â��������×�É�Éæ�������ª��¢�������6¬�� ¶ �¢� � ���¢������� � ¸H����´�Å������]��� º ¨����� £��������¬&�L¬&ª)�����Â�������7×�É�É �¢¨��H�_�)¨i�b�� £��ª��W� � � � ���f�������b�,¬��¿ � ¿����b¬������� ��¢���L�)���������'¬&��¬&ª��¢���)�¢�����1©7É6É ���1¬&��¬&ª)�����Â��������Ì7É_Ê ����ª��¢���H��ª��'�)¨i�b�=�b��ª º ª��¢�����)�W�6 ��A ü ´ 4�´Å4�q�� £�«�)���h¬&��� ¶ ¨������W� � � º ª�� � �����¢�W��¬&���« L°< �� �  £�B�)��¬²± ���½� � �b £� � ¨��-���½��¬ � ���)�&��ªq £� A 8B´ ü ´ â ´4Å4����¿ � ¿����W��¢¨��H�������¢� � �¢�f��¨��b�� ��¢ª����'�]¨����1���Ï�b·��b�q�5 £���]¨��¢�1� � ¿i�� £�z� ¶ �¢� � ��¬� ��������f�� £�� ��Y¾4��� � ���L�)ëq�� i� � �¢ªq������ � ���¢ ����)�'�)¨i���½�� £�H���6 ��|A 8�´ ü ´ ü ´

�L_a`"_b^ yxÑB×îdWØJe}�WØ�� ×-ÔÖÒÓØ>×�{Y~ ÔGÑ
Å� =°À £� �  £�����,¬��'�Y± �����¢�����_¬²± ���½� � �� À� � ¨���¬²± ������ ��� ��bµ)�¢��� � ����¨����®��¬&ª��¢����� � � � �½�¢���W�¼� ¶ ¨�����ª�� � � º ª�� � ���&¤�����b���H�_�� ��_��  ¶ ¨������1¬���Äh�� ��=���½¤¦Ð_ �¨\ÒYÆ:Ä}Ð�Ô§�96(8(�Ñ´�Õ�¨����7�Y± ���½� � �� À� � ¨���¬��'�� £�5 £�bµ)���¢�W�:¬&���]¨��¢�¢�����½�i¾������ ��������h¬��f�)���½�¢� ¶ ¨i�¢���q�B¨H�½��¿iª���ª��� ��¡���b���H������¨ ¶ ��µ��b��¾/¬&� º   � ��¬��q�Y±   ¶ �½�����)�f¬4± �����f�)³&��������� � ¨i�2 ��� £��¯H¤� � ¸H���'� � �b�����,��ª�°À ��¡������´�Ä�± ���½�:�B¨i����¸H��¨ � ¨��� �¿�ª���ª��5 £�����b���i�������)¨i���5�z�b¬&���}��³®���¢�W�¢� � ¨i���h���¡�B�:� � �b���¡�W����� ������������W´
É6 £�����96b4��Ñ¾<­Ï´W­�¨®���������� ���¯,����¨��]¨i�¢������� ¶ ¨i�¢��� � � º ª�� � �������h¬&�}�� 7¿ � ¿����z�B¨i�����Y± ���½� � �� À� � ¨���¬&�z�« 7���� ��¢��]¨��¢�¢���B�½���)�'¬&�U��¯H�¢���b�=�½¯®� ¶ ¨����b�q�� ��½� � �,¬&�U� � ¿��� ��n����§��4´]Ð_����� � �¢�b¬� £���s�K6(5����¢¨������¡�=��¨i� ¬&�,Þ ¶ ¨������¬&��Äh�5 £�b���¢¤¦Ð_ £¨��=¨&¬ �¡Á ª��ÂàLÒYÆ_Ä}Ð_­�ÔÂ¾/�)���½�¢� ¶ ¨������b���½�'�¢¨i�ÀÃ¼¨������ � � º ª�� � �����������« qÞ½°�ª�� � ��  ¶ �¡�)à ¶ ¨i�¢���b¬��Äh�5 £�b���¢¤ÑÐ7 £¨�´®É6 £�������L���5��ª���  ¶ ¨i���)��ª�¾��« =Æ:Ä}Ð7­9�]¨����:�F± ���½� � �b £� � ¨��L¬&�,�� =���B ��¢�,��± �)³&��� � �b�,¬&� º  �§�¨���¢��µ��:� � �=���¡�'��� º ¨i���Â� � ¨i�L¬��\�5 £���B¨i�½�:� � ¿��B £�4� ¶ ��� � �7¬� £���������� ��� £�²¬&�,���� ����½� � �¢� � ¨��UÒ

Es/N0
Ô6Ú

BCRMϕ =
BlTs

Es/N0

Ò28B´ éHÔ
¨�ù

BLTs
�W�¼�f�«  ¶  ���¬&��¬&� ¶ ��� � �fª�¸H� � °À £�����H�¢��¬� £�����«  ¶ ¨������¡�i¾���¨����� £� � �¢ª��L�� ��q�5 £���]¨��¢�q £�È�¢¯H�����b��¢¯H� ¶ ¨i�¡�2Òê� º ´� £������³&�LÄ�ÔÂ´�Ù¦�: £���� £�5 YX«�=¬� ����0�96a6
�_¸i�����« �Æ_Ä}Ð_­��¢���B¬Ï°��������« �°�ª�� � ��  ¶ ����Æ_Ä}Ðú� º ¨��¢��5 £���]¨��¢��� � ¿��� ��4� ¶ �¢� � ��´BÌ_¨��B�: <°�¨��B�}��¨���� � ¬&ª���ª6���)�¢�¢� ¶ ¨������'�=� � �¢���,¬��'�¢ª º ª����������6�B £���� ��¢� � �¢�i´

�L_a`"_a` � Ø>×î� ÑB×�ÒÓÔPdfh�ØJei�OØ e3^LdRhk`W×-Ñ�dOÕbe`Ô]j-Õ­Ñ�d
Å4�W�1¬&ª��¢�W�Â�¢�����5�1����¨��b�� ��¢���1�½¨i�H���½�B���)�W�¢� � °����b���i� � ���¢ª���ª��1¬� £��������� ¶ ¨i���)���f¬&������ i�½�\¬&�w�¢���)¨i��¬¨��5¬&����´�Å����²¿ � ¿i������¬²± �W�¼� � �� £� � ¨���¬²± �����h�����¢�����4¬&�����B ��¢�z�)¨i���¼�5 £�H�¢���¢¨��H���������¢ªW�½���i��ª��W�²¬²±   ¶ ¨i��¬, ��\A 8�´ ü ´ ü ´ â�]¨����������=·��b���5 £���]¨��¢�}� � ¿��� ��]� ¶ ��� � �:¬� ����z���,�� £�B £�

Es/N0
���}�]¨����}�������b·��=� ¶  ���¬&�,¬&� ¶ �¢� � �_¬� £�B��«  ¶ ¨������¡�i¾}���2¸H� � �]�����b�)��¬&�U�����L��¨��b�� £�����\�Ï�����U�b·��b�2�¢ª º ª����������øÒYÆ:Ä}Ð7­�ÔÂ´_Ån w�)¨i�b�� £�5  � �½¨i�å�

Eb/N0
�)¨i���¼�5 £�H��Ò�A 8�´ ü ´ ü ´ ü Ôh�B���¢�b���7¬&����������¬��¢�,������¨��b�&�¢�1�� =�]���¢�¢�1¬²± �)ëq�� �� � �¢ª'���L��� � �¢�� £�����,�¡¨i����¸H������=��¨®¬��=¬&�=�� �� � �¢ª����½�, £Ã¼¨��&��ª����� ��5��  � ����¬��1���� ���� � ��� � ¨���´]Å����6�B¨ � �H�5�6¬�� º ¨i���Â� � ¨i�������b���i�'�)¨i��� � ¬&ª��¢ªW� <°�¨ � � � �����H�'�¡�W�'������� º   �¡¶ �¡�W�'���®° � �� £¿iª��'¬� ����'�« L��¨����b�qÉ:î�Æh¤¼× ü � â�ã �}�B¨i���������'�b¨&¬&���« À� � ¨i����Ø�Õh×&ô%���û£Õ}×&ôúÒê�¢�W�½�]���)� � °����b���i�

Es/N0 = −2.35 dB
����Ø�Õh×�ô ���

Es/N0 = 5.5 dB
����û�Õh×&ô�ÔÂ´

h q : q : q�� tS)a�(D �*��!~�-���a)1 eC
Es/N0

�b���� v
��-��

Å4�W��¿ � ¿i�����h¬&�7���B ��¢���h¨ ¶ �����®�����h <°��W�:�¡�W�h¬ � ÷�ª������H���}¬&ª��¢���)�¢�������}�¢¨��H�z��������ª��¢���H�¢ª������¢���}�� �¥ � ¿B´a8B´ 8����Ø�Õh×&ô9Òê iÔ7�)�,���-û£Õ}×&ô.Ò ¶ Ô�´²Å�  ¶  ���¬&�b¬&� ¶ �¢� � �'¬� £���6�«  ¶ ¨������¡�=���½� Á ³&ª����� £�

BlTs = 10−4 ¾�°À £��������¢�&ëq�¢ ��=�b���i� º   ��¶ ���h�]¨����/ª�° � �¢���n�����/�¢ ��&���/¬&�}�)¯&�)�����/ £�&³'� � °��W £�&³�¬&�}Ð7×&Æ���¨���� � ¬�ª���ª���´�Å4�}�5��¨ � ³�¬&�
BlTs� �=�]¨��¢�¢�7�B���q�B¨i���z�« ���¨��b�� £�5  � �¢¨��b¬&���h¬&ª)�����Â�������5��¾���� � ��¸i���7��¨��5�¢¸H���:�« '���� i�½���'���½� � �b���z�W�¼�}�)¨��B�¼�5 £�H�¢�i¾�« �¿ � ¿i����¬²± ���½� � �� À� � ¨i�w¬� £�B���«  ¶ ¨��B�)�����W�¼� � �®°i���5�½���=���H�1����¨��]¨��¢� � ¨��������¡��������  ¶  ���¬&�\ª�¸H� � °< ��¡���H�¢��¬��¶ ��� � �7¬� £�����«  ¶ ¨i���)�����K6 â �Ñ´

Å4�W�}��  ¶ �¡�W £�&³V8�´ â �)�W8�´ ü º  �� � � � �����H�7�« ��)¨i�=�B £�5  � �½¨i�f¬&���7¬&ª)�����Â�������5��¾��¢�W�½�]���)� � °����=���H�: ��&³��]¨ � �H���_¬��º ¨��B�Â� � ¨��������b���H�
Es/N0 = −2.35 dB

����Ø�Õh×&ô �)�
Es/N0 = 5.5 dB

����û£Õh×�ô�Ú&�������5 £���]¨��¢���}���H���¢�,�����¿ � ¿������_Òê°< �� �  £�B�)���5Ô8�¢¨��H�z�����]¨��¢�¢ªW��¬� £�B���« '�� £�¢� � � � � º ª�� � �������:¿i ����5���7¬&�b�5  ¶ ���� ���ÒÓ¿H  � �
G
Ô3�i�����z¿i  � ���h�½���



�pU ðpU�Q�T>L�X­U,MWL�Xv®�¬ REi ��¬OQWQ�OOM�T1Q °\®�¬ST>L*MO¬eL�Q 814

 ¯¡?£¥º"´4©Y¨Y²�¡�¶a°-´µ­MíÞî�m�ï

 (±
£3º"´�©/¨Y²�¡�¶!°-´µ­jñ.îÐm�ï

¾�¿¸À��o8B´ 8 � Õ���� º ¨����� £�������=¬&��� ¶ ¨��B�)�����b�]¨������F± �W�¼� � �� £� � ¨��å¬²± ���������� i�½����¨����½�� ��i���UÚh�)¨��b�� ���  � �¢¨��ø�
Es/N0

�)¨i���½�� £�H�
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 ¯¡?£¥º"´4©Y¨Y²�¡�¶a°-´µ­MíÞî�m�ï

 (±
£3º"´�©/¨Y²�¡�¶!°-´µ­jñ.îÐm�ï

¾�¿¸À��o8B´ 4 � Õ���� º ¨����� £�������=¬&��� ¶ ¨��B�)�����b�]¨������F± �W�¼� � �� £� � ¨��å¬²± ���������� i�½����¨����½�� ��i���UÚh�)¨��b�� ���  � �¢¨��ø�
Eb/N0

�)¨��B�¼�5 £�H�
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�
©�É�É Ì�É_Ê ×�É�É ×&É6É

np = 8
×&É6É

np = 6
×&É6É

np = 4©7É6É
� 0.5 dB 0.7 dB 1.0 dB 1.1 dB 2.4 dBÌ�É_Ê

G = 1.5 � 0.2 dB 0.5 dB 0.6 dB 1.9 dB×�É�É
G = 1.8 G = 1.2 � 0.3 dB 0.4 dB 1.7 dB×&É�É

np = 8 G = 2.2 G = 1.4 G = 1.2 � 0.1 dB 1.4 dB×&É�É
np = 6 G = 2.3 G = 1.6 G = 1.3 G = 1.1 � 1.2 dB×&É�É
np = 4 G = 6.3 G = 4.2 G = 3.6 G = 2.9 G = 2.7 �Æ_Ä}Ð_­

G = 66.6 G = 44.3 G = 37.9 G = 30.9 G = 28.4 G = 10.6

�������*8�´ â � Õ/��� º ¨i�¢�� ����)�W�}��¨��b�� ��¢ª�����¬&���:¬�ª)�¢�W�Â�������5������Ø�Õh×&ôb¾�� Es/N0 = −2.35 dB

�
©�É�É Ì7É_Ê ×&É�É ×&É6É

np = 12
×�É�É

np = 9
×&É�É

np = 6©�É�É
� 0.3 dB 0.4 dB 0.9 dB 1.5 dB 2.5 dBÌ7É_Ê

G = 1.6 � 0.1 dB 0.5 dB 1.1 dB 2.1 dB×&É6É
G = 1.8 G = 1.1 � 0.4 dB 1.0 dB 2.1 dB×&É6É

np = 12 G = 2.9 G = 1.8 G = 1.6 � 0.6 dB 1.5 dB×&É6É
np = 9 G = 5.4 G = 3.4 G = 3.0 G = 1.8 � 1.0 dB×&É6É
np = 6 G = 15.5 G = 9.6 G = 8.6 G = 5.3 G = 2.9 �Æ:Ä}Ð7­

G = 162.1 G = 100.7 G = 89.6 G = 55.3 G = 29.9 G = 10.5

���J�]��8�´ ü � Õ���� º ¨i�¢�� £�B�)������¨��b�� £��ª��W��¬&���_¬�ª)�¢�W�Â�������5������û£Õ}×&ôb¾�� Es/N0 = 5.5 dB

�
©7É6É Ì�É_Ê ×&É6É ×&É�É

np = 8
×�É�É

np = 6
×&É�É

np = 4©�É�É
� 0.2 dB 0.4 dB 0.5 dB 0.7 dB 1.3 dBÌ7É_Ê

G = 1.2 � 0.2 dB 0.3 dB 0.5 dB 0.9 dB×&É6É
G = 1.4 G = 1.2 � 0.1 dB 0.3 dB 0.8 dB×&É6É

np = 8 G = 1.5 G = 1.3 G = 1.1 � 0.2 dB 0.7 dB×&É6É
np = 6 G = 1.8 G = 1.5 G = 1.2 G = 1.2 � 0.5 dB×&É6É
np = 4 G = 2.6 G = 2.2 G = 1.8 G = 1.7 G = 1.5 �

���J���*8B´ é � Õ���� º ¨����b ����)�W���)¨��b�� ��¢ª�����¬&�W�:¬&ª)�����Â�������5������Ø�Õh×�ôb¾�� Eb/N0 = −5.35 dB

�
©7É6É Ì�É_Ê ×&É6É ×&É�É

np = 12
×&É6É

np = 9
×&É6É

np = 6©7É6É
� 0.3 dB 0.4 dB 0.4 dB 0.8 dB 1.8 dBÌ�É_Ê

G = 1.6 � 0.1 dB 0.1 dB 0.5 dB 1.4 dB×&É6É
G = 1.8 G = 1.1 � 0.0 dB 0.4 dB 1.4 dB×&É6É

np = 12 G = 1.8 G = 1.1 G = 1.0 � 0.3 dB 1.3 dB×&É6É
np = 9 G = 2.9 G = 1.8 G = 1.6 G = 1.6 � 0.9 dB×&É6É
np = 6 G = 7.7 G = 4.8 G = 4.2 G = 4.2 G = 2.7 �

�������*8�´ 8 � Õ/��� º ¨i�¢�� ����)�W�}��¨��b�� ��¢ª�����¬&���:¬�ª)�¢�W�Â�������5������û£Õ}×&ôb¾�� Eb/N0 = 0.73 dB
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Rapport Signal à Bruit (dB)

G
ig

ue
 d

e 
ph

as
e 

(r
ad

²)

γ1γ0

Détecteur 1

Détecteur 0

σ2

1

σ2

0

Gain sur la gigue : G =
σ

2

1

σ
2

0

Gain sur le RSB : γ1 − γ0

¾�¿¸À���8�´ 5 � Äh¨i�=�B £�5  � �½¨i�f¬&���_¿ � ¿����W�}¬��'���� ��¢�
���6�5 £���B¨i�½�_� � ¿i�� £�²� ¶ ��� � �7�¢¨��H�_¬&¨i����ª��:¬� £�����« =�� £�¢� � �'�½���]ª�� � �������6¬��¢¨ � ����´�Å4�W�:¬&ª Á � � � � ¨i���_¬&�'������¿i  � �B��¢¨��H� � ���¡�B�¼���¢ª����:�¢���:��  Á ¿i������8B´ 5�´Ín¨��&�����}�¡�W���)¨���� ¶ ���}¬ � °�����¿����H�}¬&�,�«  ¶ ¨�������¬���Äh�5 £�b���½¤¦Ð_ £¨������¢µW� º   �¡¶ ���,�� ����]¨��¢�}� � ¿i�� £��� ¶ �¢� � ��´&Ù¦� £���� £�5 YX«�_�¢¨i�&�6¬4±   ¶ ¨i��¬�¸H�����¡�b¬&ª)�����)�¢�����6Ì�É_Ê �5��¨ � � � �)¨��b�b����ª º ª��¢�����)�\Ò�A ü ´ 4�´ â Ô����½����ª�¿iµ������b���H�7���¡����]��� º ¨����b ��H�/¸H���z����¬&ª)�����Â��������©7É6Éå� º   �¡¶ �¡�}�� ����]¨��¢�n� � ¿��B £�®� ¶ ��� � ��¾<����Ø�Õh×&ôæÒÓ¿H  � �1¬&�

0.5 dB
���®° � ��¨��BÔ�)¨i�b�=�����2û£Õh×&ô.Òê¿i  � ��¬��

0.3 dB
Ô'´�Õ8 £�,  � ���¡��������¾]����  ¶ �½�����)�=¬&�b�)¨&¬&��¬����� �� � �¢ªi¾B���b¬&ª)�����Â�������'×&É6É £�bª�� � ¨����b�B�����¡�W���]��� º ¨����b ����)�W�'¬&�f�¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨��U�� £���5 £���B¨i�½�1 ��&³������5��� � ¸H�����1�)�« ���� � ¸H������¾��)�q¸H� ��)¨i� Á ���b�}�������¢ªW�½���¡�� £���8¬&�7ðæ´HÄh¨Àá:�¡��¯}� éb5��Ñ¾��'¬&�W�8�B¨ � �H�5��¬&� º ¨��B�Â� � ¨��������b���H��������� º   �¡¶ �¡�W��´£ßz���¢��°< ����5���i¾�« q����¬&¨i��¬� £�B�)��¬��U�)¨&¬&�=¬&�=�� £� � ��ª1�]�����b�)�'¬&����ª�¬�� � �����« f¿ � ¿i���1¬&�=���� i�½�i¾B���,���=¬4±  ��&�� ��i�6�������,¸i���1�« ����¬&¨i��¬� £�B�)�6���½� � �b�]¨��¢�� £�H���bÒY�£± ���½�7�b¬ � ���'¸H���'�¡�'��¨®¬��'���½�:��¨����¢�5Ô�Ú

� ß���Ø�Õ}×&ôb¾®�¡� ¶ ª���ª Á �)�' £���B¨i�½��ª��� ����¡�,�)¨&¬&�'�¢������ �¿ � ¿����6���½���=¨&¬&ª��¢ª6��¨��5�¢¸H��� np = 8
�)�
np = 6

´Å�±  £�bª�� � ¨i�� £� � ¨��b���½�h���¡�����¢� ¶ �½�� ��i� � ���¡���7��¨��5��¸i���
np = 4

¾H��± �W�¼���1¬ � ���7�]¨����}���f�����B¬&���b���H��¬&�f�)¨&¬&�¬&���B £� � ��ª=¬&�
3/4

´�Ê
Es/N0 = −2.35 dB

¾B�« �°< �� �  £�B�)��¬��=�F± �����¢������¬²± ���½� � �� À� � ¨i�U�W�¼�,�� ��b����ª����
10.6

º ¨ � ���« bÆ_Ä}Ð_Ê�´�Òê°�¨ � �_Í/  ¶ ´&8B´ â ÔÂ´
� ß��qû£Õh×�ôb¾£�� ,��ª�¬����Â� � ¨i�b¬��_�� ,¿ � ¿i�������½�z�����������¢¨i¿�������� � °��}¸i�B £��¬=���_�¢����¬&���=���H�z¬&�q�)¨&¬&�_¬&�7�� £� � ��ª¬ � � � �®����´zÊ

Es/N0 = 5.5 dB
¾� <°i�������å�)¨&¬&��¬&��������¬����b���H�

5/6
Òê�¢¨ � �q¸H�� £��¬

np = 6
Ô1���q�¡�¬&ª)�����Â��������×&É6É1¾H�� �¿ � ¿����_¬� ������«  ¶ ¨������¡��¬&�7���B ��¢�:���½�h�5 £�b����ª��_�

10.5
º ¨ � �z��  ¶ ¨������_¬&�'Äh�� ��b���¢¤Ð_ £¨'�b¨&¬ �¡Á ª��i¾i�)¨i�H�¢���

100.7
 <°��W���¡��¬&ª)�����Â�������}Ì7É_ÊË�)�

162.1
 <°��W���¡�7¬�ª)�¢�W�Â��������©7É6É Òê°�¨ � �zÍ/  ¶ ´8�´ ü ÔÂ´

h q : q : q : tS)a�(D �*��!~�-���a)1 eC
Eb/N0

�b���� 


�-��


Code de parité
bits/symboles

CodageCode canal
Eb/N0 Ec/N0 Es/N0

¾�¿¸À���8�´K6 � É�ª Á � � � � ¨i�L¬����:¬ � ÷]ª��¢���H���:�5 £���]¨��¢����� � ¿i�� £�4� ¶ ��� � �
Å� 1�)¨��b�� ���  � �¢¨����

Es/N0
��¨����½�� ��i�h���_� � ���i���� i�z�)¨i�b�&�¢�6¬&�7�« ��]���¢�¢�6¬²± ��ëq�� �� � ��ª7���f��� � ���¢ ����)�7¸H� �����¨À° � ���i�:¬&�,�F±  £Ã¼¨�Ý&�:¬²± �����)¨&¬&�,¬&�,�� £� � ��ª'¬� £���}�« b�5��  � ���,¬&�6�¢�5 £���¢� � ��� � ¨���´HÙ¦� º  ��&�:�B¨i���:�)���� b�¢����ª º ª��¢�����¨i���� i���f�Y± ª������¢¿ � ���b¨À¯���������¬²± ���2�½¯®� ¶ ¨����1ª�� � �

Es
¾���  � �����F± ª�������¿ � �1�b¨À¯��������1¬4± ��� ¶�� �,��¨�����¨®¬�ª

Eb
´£Ì_¨��¢¨i���8¸H���:�Y± ¨��=�� ��¢��� � � � ¬&��� ¶�� �5�8���=���H�¢��ª��:¬&����¨®¬���¬��:�� £� � ��ª�¾£¸H� � �]����°����H�8ª�°i���H�¢�������¡���=���H�8 <°i¨ � �ª)��ª1����ª� ���  ¶ �����b���H�7�)¨&¬&ªW�_�� ��7������¨®¬��1�� ��� £�F¾B¸H�4± ¨���������������¬L�� i�_�����)¨i�=���¢� � � � ´BÊ Á �U¬4± ª�° � �¢���_��¨��&��� £� ¶�� ¿���ÛY�¢ª1�¢���6�� f¬&ª Á � � � � ¨i�U¬&�W��¬ � ÷�ª������H���7�� ����B¨i�½�5�7� � ¿i�� £�/� ¶ ��� � ��¾]�¡�W�7��¨£�� £� � ¨������½¨i�H����ª��¢���bª������½��������¢�5��ª��� �8B´96&´BÜ��\¬&ªW� � ¿����6�����¢�]���Â� � °i���b���H�'Ú
� �� £� Eb

�Y± ª������¢¿ � �6�b¨À¯��������,�� £� ¶�� �_�������i���¢ª��'¬&���)¨&¬&��¬&�,�� �� � �¢ª
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� �� £� Ec
�Y± ª������¢¿ � �,�b¨À¯��������,¬²± ��� ¶�� �7��¨&¬&ªqÒÓ�� ��:�¡�'��¨®¬���¬&�'�� £� � �¢ªWÔ�Ú

Ec = REb
Ò28B´ 8®Ô

¨�ù
R
���½�_�¡�,������¬����b���H�7¬&���)¨&¬&�'¬&�'�B £� � ��ª

� �� £� Es
�F± ª�������¿ � ���b¨À¯i�������'¬²± �����¢¯H� ¶ ¨i�¡�'­�Õ}×&ô ���� ����¢� � �,Ú

Es = log2 (M)Ec

= R log2 (M)Eb
Ò28B´ 4iÔ

Ê � ��� � ¾]� � �Y± ¨����¢¨�����  � �¢�1��¨��b�� ��¢���:�¡�W�7¬ � ÷]ª��¢���H���7���5��ª��b i�_����ë��� �� � ��ª'������� � ���¢ ����)����¨����½�� ��H�¢�qÒê��± �W�¼�6�¬ � �¢���
Eb/N0

��¨����½�� ��H�5ÔÂ¾ � � º  ��&��¬&ª��� £�����,�¡�b�5 £���]¨��¢��� � ¿��B £�8� ¶ �¢� � ���¢���'�¡���� £�� ���¬��
10 log10 (R) dB

´Äh�)�¢�¢�_°À ��¡�����z�W�¼�h¬�¨�����ª��_¬� £�B�����:��  ¶ �¡�W £�u8�´946�]¨����h�¡�W�8�¢����¬&���=���H���z¬��7�)¨&¬&�W��¬&�_�� �� � �¢ª�¸i���:��¨����h <°�¨i����)¨i��� � ¬&ª��¢ªW��´�Õ� ��7��³®���b���¡�i¾B <°i���,�« ��b¨®¬����� £� � ¨��UØ�Õh×�ôb¾������� ����]¨��¢��� � ¿��B £��� ¶ �¢� � �
Eb/N0 = −5.35 dB�)¨i�¢�����¢�]¨���¬��

Es/N0 = −2.35 dB
�¢�����¡�,�� ��� £�]���\  ¶ �¢���B�)��¬��6��¨®¬��6¬&�6�� �� � �¢ªi¾i�����

Es/N0 = −3.6 dB <°��W�7���L��¨&¬&�'¬&�'�� £� � �¢ª'¬&�'������¬&���b���H�
3/4

´
Ð

10 log10 (R)

3/4 1.25 dB
5/6 0.79 dB
7/8 0.58 dB
8/9 0.51 dB

11/12 0.38 dB

���J����8B´ 4 � É�ª��� £�« £¿��'¬&���5 £���B¨i�½�_� � ¿i�� £�4� ¶ ��� � ���� ��� £�4� Eb/N0
��¨����½�� ��i�:��� º ¨����)� � ¨���¬&�L�¢����¬&���=���H�¬&���)¨&¬&�

Å4�W�z¿ � ¿i�����h¬&�7���� ��¢��¬� ����h�¡�W� ¶ ¨������¡�W�h��¨��b�������� ��H�h�����}¬ � ÷�ª������H�5�h¬&ª��¢�W�Â�¢�����5�h�¢¨��H�}��¨��b�� ��¢ª����8�]¨���������,�b·��b�6�)ëq�� i� � �¢ª6���\��� � �¢�� £�B�)�,�½���}����� Á ¿i���¢�W�B8B´ 4�Òê HÔ�����Ò ¶ Ô)´�Å4���h�5  ¶ ���� ��&³}8�´ é�����8B´ 8=�5 ����½��� ¶ �����H�������¿H  � ���fÒY�½�������fÐ7×&Æ �����« �°À £� �  ����)�f¬��q�Y± �����������ÂÔ,���H���¢�f¬�ª)�¢�W�Â�������5�� ��&³-�B¨ � �H����¬&� º ¨i���Â� � ¨i�������=���H�
Eb/N0 = −5.35 dB

���
Eb/N0 = 0.73 dB

�B¨i���:�������b¨&¬&���« À� � ¨��B�:Ø�Õ}×&ô ���7û£Õh×&ô �¢�W�½�]���)� � °����=���H��´®ß��  ¶ �½�����)�=¬&�=��¨&¬&��¬&�=�� �� � �¢ª\Ò
R = 1

¬� £���=Ò28B´ 4iÔ½Ô1¾�������°À £�������5���¢¨��H�6ª�¸H� � °< ��¡���H�¢���6 £��³��� ����B¨i�½�5�7� � ¿i�� £�� ¶ ��� � �
Es/N0

��� � �:�)¨i�=�b�,��ª º ª������B�)���� ��|A 8�´ ü ´ ü ´ â ´®Ê_�&���¢���b���H�7¬ � ��¾������½¨i�i�������_Ð7×�Æ3¸H�4± ¨i�\ ����5  � ������¢¨��¢� � �=¬&�-�)¨&¬&�b�� ��� £�8 ��&³��]¨ � �i�5�,¬&� º ¨����)� � ¨��������b���H�'�¡�W�����¡��� ¶  ��,�½�]ª�� �»Á ª��'¬� ����6�� \��¨i�¢�b�bÉ:î�Æh¤¼× ü�]¨����:�����:�b¨&¬&���« À� � ¨i���7Ø�Õh×&ô �)�7û�Õh×&ôb´
� Ê�°i���:�« '�b¨&¬&���« À� � ¨���Ø�Õ}×&ôb¾H�¢�����������)¨&¬&��¬&�7������¬����b���H� 3/4

�½��� ¶ ���7 ��=ª�� � ¨������h�½�&ëq�� £�b�b���H�z������B��� º ¨i�¢�� £�B�)����¬&�'�¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨��q�]¨����7�)¨i�=�]���B�½����¬�� º  �§)¨i����¨��\��ª�¿i� � ¿��W  ¶ �����« =�B���½����¬²± �)ëq�� £¤� � �¢ª6���f��� � ���� £������¬&���,���« ��¢�W¬&¨���¬� £�����7 £���]¨��¢�¢ª��7�� ��h����� ¶�� ����¬&�6�� �� � �¢ª�Ú®�
Eb/N0 = −5.35 dB

¾�� �¿ � ¿i���1¬&�=���� i�½��¬� £�����«  ¶ ¨i���)���=×�É�É ���½�6 ��¡¨i����¬ � ° � �¢ª����� ��
2.2

�B £�7�5 £���B¨i�½���f�� q¿ � ¿����=¬� £�����  ¶ ¨������¡��Ì7É_Ê ���1�� ��
2.6

�� £���5 £���B¨i�½�����« L¿ � ¿����q¬� £���'�«  ¶ ¨������¡�f©�É�É�´�Å4�q¬&ª��¢���)�¢�����=×&É6É��±  <°�µ��¢�6�b¨ � ��� � �H��ª��������¢ ��i�:��¨��5�¢¸H���,���'�¢����¬&���=���H�7¬&���)¨&¬&��¬&�'�B £� � ��ª6�W�¼�_���¡��� º   ��¶ ����¾��b·��b��� � �« �B���½���,¬4± ��ë��� �� � ��ª'���\��� � �¢�� £�����,���½�7¬� £���:���'�� ������¡���_�¢ªW¬&� � �¢��´
� Ê�°i���_�« ��=¨&¬&���� £� � ¨���û�Õh×&ôb¾®���6¬&ª��¢�W�Â�¢�����_×&É6Éæ £���� ���  � �}������� � �H�¢ª��¢�W�¢�� £�H�� £�&³q�5 £���]¨��¢���h� � ¿��B £���¶ �¢� � ����¨���� � ¬&ª���ª���´&Õ�¨����_�����¢����¬&���=���H�7¬&���)¨&¬&�1¬��

11/12
¾&�����_�B��� º ¨i�¢�� £�B�)���7¬&���«  ¶ ¨i���)����×&É6É <°�¨ � � � �����H�,�������¡�W�1¬&�W�� £��¿�¨i� � �¢���b�W�'�)�« ���� � ¸H������´4ß�������°À £�B�5����¾4�]¨���������������¬&���b���H�

R = 8/9
¾²�� ¿ � ¿����f¬��f���� i�½�����½�=¬ � ° � �¢ª����� £�

1.8
�� ����5 £���]¨��¢������ �¿ � ¿����f¬� £������  ¶ ¨i���)����Ì�É_Ê~�)���B £�

2.9�� £�,�5 £���]¨��¢�,���« �¿ � ¿i���b¬� £���,�«  ¶ ¨i���)����©7É6É1´nÕ/¨i���,���2�¢����¬&���b���i�
R = 5/6

¾��¡�W�,¿i  � ���,�¢���,�� °< �� �  £�B�)�� £�½��� � ¿������i�
4.8

�)�
7.7

�B £�,�� ����]¨��¢���, £�&³� ��¡¿i¨�� � �����b���,Ì7É7Ê ���1©7É6É �����¢�B�W�Â� � °����b���H��´Å4��¿H  � ���½���7���1�5 £���]¨��¢��� � ¿i�� £�/� ¶ ��� � �,�q��ë��� �� � ��ª�������� � ���� £�������)¨i���½�� £�H�������½�6¬� ����7����¬&���¢� � ����� ��h¬&�
1.4 dB

�� £�h�� ����]¨��¢�h�'�F±  ��¡¿i¨�� � �����b�7Ì7É_ÊË�)��¬&�
1.8 dB

�� £�h�� ����]¨��¢�h�'�F±  ��¡¿i¨�� � �����b�7©7É6É1¾�)�'¸H� � ���½�:�¡¨ � ��¬²± ·)���¢�,��ª�¿�� � ¿i��  ¶ �¡�,�b¬&�,�¢�����_�B¨ � �H���:¬�� º ¨����)� � ¨��������b���H��´
Ê � ��� � ¾8 <°i�����« ��b¨&¬&���« À� � ¨i�èØ�Õh×&ô9�)¨��b�b�f�« U�=¨&¬&���� £� � ¨��wû�Õh×&ôb¾��Y±  £�bª�� � ¨��5 À� � ¨i�Ï¬&���=�]��� º ¨����b ����)�W�¬&�2�½¯®���5����¨�� � �� À� � ¨i�è�]�����b�)�L¬&�U��¨��b�B�����¢���f�« Ï�]���¢�¢�2¬²± �)ëq�� i� � �¢ª����3��� � ���¢ ����)��¬����2 ��3�½�������¢¨
X���¬��



4 ã °POOMLQBXvLG[\Qz�pUVN¯®e�o°GP>Q RSQWQ�OOM�T1Q M1R�QS° RR�SL�Q�°\L�Q$��[ T-RSR
����¬&¨i��¬� £�B�)�: £���]¨��¢�¢ª:�B £�����_�)¨&¬&�7¬��:�� £� � ��ª�´�Å�� ¶ ¨����)¨i�=�]¨��¢�¢���b���H�z¬&�q¬&ª��¢���)�¢�����h×&É6ÉË���b���¢ªW�½�����)�_¬��¶ ��� � �8�¢�����¢� � ¸i��� � ��¬ � ¸H���_¸H���:�F± ¨i�=¬���°®��  � �8�]¨���°i¨ � ���½� � °®���}������°< �� �  À� � ¨i����¬&�:�« ����� ��¢�:�������8�)ëq�� ��)���b���H�¸H�4±  <°����������: £��¿�¨i� � �¢���=�W���)�« ���� � ¸H������´BÄh�,�B¨ � �H�_���½�7  ¶ ¨��5¬&ª, £�&³ A 8�´ é=�)��A 8�´ 8�´
H�)1!"�-��lf��) â Ú�Å4¨��5��¸i���'�Y± ¨�����¨��b�� £����� � ¤¦¬&�����½�B�_�����7 ��¡¿i¨�� � �����b���_¬����¢¯H�B�5���¢¨i� � �¢ £� � ¨��L���)ëq�� i� � �¢ª������� � �¢�� £�����_�)¨i���¼�5 £�H�¢�i¾�¨i�����7�)¨i��� � ¬&µ��¢�_¸H���7�¡�6�)� � ��µ����_¬&�7�« '¿ � ¿����_¬&�7���B ��¢��´�Ù¦�B��� º  ��&�}�����]����¬� ��H��� ��}¨�� ¶ � � ���:¸H���,�« ���ª�¬����Â� � ¨i��¬&�\�� ����]¨��¢��� � ¿i�� £�²� ¶ ��� � �:�¢�������,�� £�� ��²�½�6�¢�5 �¬�� � �:�� ��������'¬&ª�¿i�� £¤¬� À� � ¨i�2¬&�-�5 £�&³-¬²± �����¢����� ¶�� ��  � �¢�i´4Í�¨i�&�¢� º ¨ � ��¾��¡�q��¨®¬��q¬&�q�� �� � �¢ª�¬&¨ � ���]�����b�)�½���¢��¬&�q�)¨i�=�]���B�½��� £���b¨ � �������Ï�� ��½� � �f���)�¢�¢�L¬&ª�¿i�� i¬� À� � ¨i�4¾4�½���½��¨��&�b� � ¨����F±  i�¢�¢¨&� � �f¬� ��������f����¨&�)�W�¢�¢��� � �¢ª��� £� �¡º ¬&�¬&ª���¨®¬� £¿��,�� ��� £�F´BÄh�)�_ i�½�]���)�7¬&�L���¢¨ ¶ ��µ��b�,�4±  =�� i��ª)��ª�  ¶ ¨��5¬&ª � � � Òê� º ´��4´ 7`4�Ô)´
H�)1!"�-��lf��) ü Ú�É6 £���:�F± �H¯®�]¨£����µ��¢�'¨�ùL�����)¨&¬&��¬&�'�� �� � �¢ª,�&� � � � �½ª��]¨����:�� ��¢¯®���5����¨�� � �¢ £� � ¨������½�7�)¨��b��� � �¬� £���7�¡�=�)¨&¬&�1�� £�� ��hÒY� º ´��4´ ü 4�Ô)¾ � �n��± ¯� q���¡���6¬&���B���½����¬²± �)ëq�� i� � �¢ª�������� � ���¢ ����)�i¾���� � ��¸i��±  ����)������¢�W¬&¨���¬� £�����z�½��������ª��b���H��  � ���z���}¬&¨ � ��·)���¢� � �H���¢¨&¬&� � �¢�i´ÀÅ4���n��ª��¢���»�5 À�5�n¬&¨i����ªW�n ���A 8B´ ü ´ ü ´ â �½¨i�i�� £��¨��5�°< ���  ¶ ������¾®�� £�B�:¬&ª�¿i�� i¬� À� � ¨i��¬&�\�� ��&³�¬²± ����������� ¶�� ��  � ����´

� Dg� � º�²ÞD(¥¯²PK ª�«ÐHoº\µ º\« MV²P�\µ�º\«�H�º|¸VºÆ³V²�´V¨á¦ ¸Vº�MV½Vª$µ�º
�L_a�"_b^ � Ñ����J�­ØÇ�OØÝ�S×îkOÕ�jv�WØ lj`OÔ�eaØ
ö_���q�½¨i�����������b�B¨i�½�5 £�H�¢�q¬���°< ����« À�	�¡¨i���,¬&���« L���� ��¢�b�B¨i�½�������¢����ª�����¬&��¬� ����,��� ¶ �¢�
�»��¬������� ��¢��¾4¸H�������¨À°��¡���i�6¬&���
�¡�B�¼�5  ¶ �����¡�¢ªW��¬�����¨i�������¡�« À�������5�:����ª����������¡¨i���)�6�¢�W�)��������¨��ÏÒÓ°i¨����EA â ´ é�´ ü ÔÂ´]Å4� ¶ �¢�
�»�,¬&������ ��¢��¢�'�=¨&¬&ª����«�¢�6¿iª���ª��� ��¡���b���H�:�� £�:�������)¨��b�]¨i�� £�H�¢�' i¬�¬��¡����°��

ϕphn (t)
�½���:�F± �����¢�����_¬&�'�« ����� ��¢�'�B¨i�½�������¢��´Å4�W�_�� ��� i�Â��ª��	���½���«¸H�����h�¢���b�B¨i�¢���¡�����:���7�½�]���)�¢�5 £�����_¬�� ¶ �¢���¡��¬&�'���� ��¢��¬&ª��]���B¬&���H��¬&���¢¯&�¼��µ��b���)¨i�����«¬&ª��¢ªi´Ì_¨i������¨����=�¢¨��b�b��� º ¨i��¬&ªW�1�]¨����b�)���½����ª��¢��¬&�\�½�������f¿H  ¶  ����¡�1����¨��]¨i�¢ªf¬� ����1�« ���¨����=��É:î�Æh¤¼× ü � â�ã ��]¨����}�Y± ª�°À ��¡�� £����¨��\¬&���« 1�¢¯®���5����¨����«�� À����¨��q¬����]¨��¢�¢�����½�6¬� £�B�h�����6�5�B �������¬&���¢�5 £�B�½���«�¢���¡¨i�q�

25
­�Æ� £��¬��ÒêÍ/  ¶ ´-8�´ 5iÔ)´

¥��¢ªW¸i��������� Õ/���H�¢��¬&�L¿i  ¶  £�	�¡�
100Hz −25

¬�Æ}�<õÀ©7¹
1 kHz −50

¬�Æ}�<õÀ©7¹
10 kHz −73

¬�Æ}�<õÀ©7¹
100 kHz −93

¬�Æ��<õÀ©_¹
1MHz −103

¬�Æ��WõÀ©7¹
> 10MHz −114

¬�Æ}�<õÀ©7¹

���J�]�*8�´ 5 � Ç,  ¶  £�	�¡�:¬�� ¶ �¢�
�»�_¬&�'���B ��¢�,É_î�Æh¤¦× ü
Å� =�b¨&¬&ª����«�¢ £����¨��L¬&� ¶ �¢�
�»�_¬&�'���B ��¢�,��¨������«�¼���6���L�� =¿�ª���ª��5 À�	�¡¨i��¬²± �������¢ª�¸H�������)�' ��¡ªW À�¢¨��¡���

ϕphn (k)¬&¨i�i���« -¬&�������¡�¢ª��¢�B�W�Â�¢�5 £����¬&�L�����«�¢�� £�B�)��¬&¨��«�b·)���¢����¨�� º ¨i�¢�b�L £�È¿i  ¶  £�	�»��¬&¨i����ªL���ÈÍn  ¶ ´ 8B´ 5�´�Ì7¨���� <°�¨i���}�)¨��B���«¬&ª���ª������²�����b¨&¬&µ��¡�,����¨��]¨i�¢ª��B £���Y± ßh×&Ê � ü£ã ¾*6Àû��Ñ¾�¨�ù
ϕphn (k)

�W�¼�:�« b�½¨i�=�b�,¬&���:�¢¨��¢��������¬&�¬&���&³ Á �»���¢�W�z�'��ª��]¨����¢�����b�����«����¨������¡������� Á �����
H1

���
H2

��������°À £�H�����q���H�¢��ª��:���7�b·��=� ¶ �¢�
�»� ¶ �� ����_�����H�¢��ªÇ, £�B�¢���¡���
wk

¬&�b°À £�	�� ����)�=�����¡�� ��¡����ÒÓ°i¨����'¥���¿�´f8B´ ûHÔÂ´4Å���� º ¨��B�Â����¨��B�'¬&�b�¢�5 £��� º ���¢��¬&��� Á �»���¢�W�
H1

���
H2�¢¨��H�:�¡�W�:�½����°À £�H�¢�W�,Ú

H1 (z) =
1√
2Ts

−4.7 10−11

(z − 0.999975)2
Ò28B´ 5HÔ

H2 (z) =
1√
2Ts

2.8 10−6 (z − 0.992015) (z − 103181)

(z − 0.991725) (z − 0.9999985)(z − 0.563507)

Ò28B´96�Ô
¨�ù

Ts
���½�6�« f¬����¢ª��=¬4± ���-�¢¯H� ¶ ¨i�¡�i´]Ån �¬��������»��ª=�¢�]���Â���� ��¡�=¬&�=�����«�¢�� £������¬&� ¶ �����¡�,¬&�=���� i�½�=�½¯®�H�¢��ª)���«�¢ª���½�:�)¨��b�� ��¢ª��� ��f¿i  ¶  £�	�¡�h�½¨i���� ��»��ª6�¢������ �¥��¡¿e8�´ 5fÚ®�« ������������»����¬&�'¬&����¬&���&³f�)¨i��� ¶ �W�z�]�����b�)�:¬&�,°< ����«¬&������'�=¨&¬&µ��¡�i´



�pU-t:U Q QB[W�o®�[WU,MS¬s°�Q�TAQ�¬ QB["��T1Q�¬s°�Q�RSQ N�[s��XvL"RSQWQ�OOM�T1Q 4 â

H2(z)

H1(z)

ϕphn(k)wk ∼ N(0, 1)

¾�¿¸À���8B´ û � ­�¨&¬&µ�����¬&� ¶ �����¡�_¬&�'���� i�½�

¾�¿¸À���8B´ 7 � É7�������¡�¢ªq�¢�]���Â���� ��¡�b¬&�����
�����¢ ����)�b¬&� ¶ �����»�1¬��=���� ��¢���)¨��b�� ��¢ª��� ��U¿H  ¶  ����¡�,É_î�Æh¤¦× ü �]¨���������,���� ����¢���«������¨��\�
25
­�Æ� £��¬��

�L_a�"_a` �EÑBÒ lO×-ÑBÒ Õgeôe�kO× ��ÔT�OÔ�df�WØT�WØ �S×îkOÕ�j
Å4¨i��¸H���h�Y± ������������¬&������ i�½���7�W�¼�	�¡�b���/°À ������} ��=��¨����5�/¬&�1�����b����¾À���b�)¨��b����¨����«�n�¢�����«  ¶  £��¬&��¬&� ¶ �����¡�¬� ����_�«  ¶ ¨i���)���1��±  <°iµ����,��ª��������¢ ��¡����´&ß����)÷��)��¾]���n����� ¶ ¨��B�)����ª)���¢¨��»���1 À�¢�¢ª��®���1��������³\�����:��÷]�����6¬&� ¶ �����¡�Ç, £�B�¢���¡���@�96 â �Ñ¾������f�� ��¢¿i� ¶  £��¬��f¬&� ¶ �����¡�1���½�����¢ª º ª��5  ¶ �����B¨i���1�¢����°H���q�����1°< ����« À�	�¡¨i���'¬&���� L���B ��¢��´�Ù¦��)³��«�¼���7¬&¨i���_�����7°À £�������h¨��&�	�¡�� ��¡�7¬��

BlTs
�����������«�� £�H�h�« '¿���¿����7¬&�7���� ��¢�:�¢¨��� ��¡�i¾i¸H����¬&ª��]����¬��¢¨����¢� º ¨����¬&�q�« L°��»�������½�q¬��q°À £�	�� £����¨��-¬&�q�« L���� ��¢��Ò Á ³®ª����«������ ������q¿i  ¶  £�	�»��¬&� ¶ �¢���¡�1¬&�q���� ��¢�WÔ6����¬&���5 £���]¨��¢����¡¿i�� £�/� ¶ �����»�=ÚB���¡���7�¡�=Ð7×&Æ@���½�7ª��¡��°�ª�¾]�������_�������)÷��)�5��¬�� ¶ �����»��¿i £�B�¢���¡�����½¨i�H�� À�¢�¢ª��®��ªW�7�¢���7�« q���� ��¢�¬&�W���½¯®� ¶ ¨i�¡�W�8�¢�W§)����¾£���h¬&¨��B�����¡�B��¨��b�]���&�hª��« £��¿����8��  ¶  ���¬&�7¬�� ¶ �¢�
�»�h¬�� Á �»���¢��¬&� ¶ ¨i���)���7  Á ��¬&�7�¢���¡°®������ ¶ �¢�
�»�_¬&�'���B ��¢��´BÄh���« =���½�_�¢�W�½�]���)����°����=���H�������¡���½�¢��ª'�½���:��  Á ¿i���¢�§8B´ âWã Ú

Òê HÔh�B¨i���:�� b�b¨&¬&���« À�	�¡¨i��Ø�Õ}×&ô ���_�����)¨&¬&��¬&�,������¬&���b���H�
3/4

Òê�¢¨��¡�
np = 4

Ô
Ò ¶ Ô}�B¨i���:�� =�b¨&¬&���« À�	�¡¨i�Lû�Õh×&ô �)�_�����)¨&¬&�'¬&�'�����B¬&���b���H�

5/6
ÒY�½¨��»�

np = 6
Ô

Å4�W�:¬��¡÷]ª��¢���i�5�_¬&ª��¢���)�¢�������7¬&������ i�½�'�¢¨��H�7�)¨i�b�� £��ª������\���¢ªW�½�����)��¬&� ¶ �¢���¡�7¬&������ ��¢�'�½���7�¡�W� Á ¿����¢�W�8�´ â�â ���3Ø�Õh×&ô+ÒY ���� ¶ Ô����qû£Õh×&ô;Òê�\�)�q¬�Ô)¾/�]¨����=���¡�����������5�=°< ��¡�����5�=¬��
Es/N0

´zÜ��ø°iª��	� Á �\¸H���������¬&ª��¢���)�¢��������×&É�Éúª)�5 £�H�'���¡�B�'�B��� º ¨i�¢�� ��i�5�'¸H�����¡�W��¬&ª��¢���)�¢�������'���� i�¢���«¸i�����,�]¨����� £�½�¢ª��®�������������)÷��)���1¬&�¶ �����¡�_�¢�����¢���«¸H���fÒ�A 8�´ ü Ô)¾
�����7�B���¢�b�)�¢�¢���i�,¬²± ª��« £��¿����:��  ¶  £��¬&��¬&� ¶ �����¡��¬� £�B�_�«  ¶ ¨i���)���1  Á ��¬&�1�¢����°H���'���¶ �����¡��¬&�,���B ��¢��´®Ê��������F¾&�������}�¡�,¬&ª��¢���)�¢���������½�}�]��� º ¨����� £�H��¾®�������}��  ¶  ���¬&�,¬&� ¶ �¢���¡��¨��&�	�¡�� £���,�1���\Ð7×&Æ¬&¨i����ª,���½�_�� ��¢¿i��¾®�)�_���¡���_�� =¿���¿����,¬��6���� ��¢�'�)¨��������¢�B¨i��¬� £�H�����W�¼�:��ª�¬&���¡�¢�i´
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 ¯¡?£(ê9´4©Y¨Y²�¡�¶a°-´µ­ÊíÞî�m�ï  (±
£�ê9´�©/¨Y²�¡�¶!°-´µ­Úñ.îÐm�ï

¾�¿¸À���8B´ âWã � Ç���¿����W�:¬²± ���½�����b £����¨���¬&�'�« =���� ��¢�,���\����ª��¢�������,¬�� ¶ �¢�
�»�7¬&�,���B ��¢�=Ú
�¡�&pB����������¬&��Ð7×&Æ

 ¯¡?£pê9´�©Y¨/²�¡�¶!°-´µ­¯íÞî�m�ï_�
Es/N0 = −1 dB

 (±
£(ê9´4©Y¨Y²�¡�¶a°-´µ­ÊíÞî�m�ï_�
Es/N0 = 1 dB

 (®g£(ê9´4©Y¨Y²�¡�¶a°-´µ­Mñ.î�m�ï_�
Es/N0 = 7.77 dB

 (©
£pê9´4©Y¨Y²�¡�¶a°-´µ­Mñ.îÐm�ï_�
Es/N0 = 10 dB

¾�¿¸À���8B´ âiâ � Ç���¿����W�:¬²± ���½�����b £����¨��L���\����ª��¢�������'¬&� ¶ �����»�_¬&�'���� ��¢�,��� º ¨����)����¨��L¬&�'�«  ¶  £��¬&��¬�� ¶ �¢���¡�



�pU-t:U Q QB[W�o®�[WU,MS¬s°�Q�TAQ�¬ QB["��T1Q�¬s°�Q�RSQ N�[s��XvL"RSQWQ�OOM�T1Q 4�é
�L_a�"_a� � Õ���kWØJe ÒÓÕgdOÕ Ò Ô���ØJecØ�d lO×r�Je`ØJdfh�ØÇ�WØ �O×îkSÕ�jv�OØÝlÚ`WÔ�e`Ø
Ê Á �U¬²± ª)����¬������,�¡�W�7�]��� º ¨����� £�������6¬&���6¬&ª��¢���)�¢�������,�f���¡�B���������5���� ����B¨i�½�5�7���¡¿i�� £��� ¶ �¢�
�»�W¾��������½�
���H�¢ª)¤�������¢ ��i�7¬��1�)¨i�=�B £�����:�����_¿��¡¿i�����7¬&�1���B ��¢������  ¶  £��¬��1¬&� ¶ �����¡��¨i�&������ £����´�Äh�W�_°À £���������_��¨����¢�W�½�]¨��B¬&���H��=�� =¿��¡¿i���,���������� £����¸i��± ¨i���]���&�7 £�½��������¬&���������LÐ�×&Æ3¬&¨i����ª'�)�7 <°i��������¬&ª)�����)�¢�����_¬&¨�����ª�´
â ´_Ê�°i���_�« ��b¨&¬&���« À�	�¡¨i�LØ�Õh×�ôb¾H�����}¿��¡¿i�����z���������� £�����}¨ ¶ �����®���W�h <°i���_������¬&ª��¢�W�Â�¢�����5�h©�É�É�¾�Ì7É_Ê@���×&É�ÉJ�½¨i�H�z�)¨��b�� ��¢ª����8�¢�����« �¥��¡¿B´�8�´ âWü �

Es/N0
�)¨��B�¼�5 £�H��¾£���h�¢�����« '¥���¿�´a8�´ â é,�

Eb/N0
�)¨i���½�� £�H�W´

� Å��,¬�ª)�¢�W�Â�������7©�É�É ���½�_�¡�,�b¨������:�]��� º ¨����� £�H��¬��,�¢¨��B��¾�����¸i�
�4�)¨�� Á �¢�b�,�����:��ª��¢���¡�� À�5��¬&�BA 8�´ ü ´� Ån  ¶ ¨������¡��×&É6É �¢�6��¨��b�]¨��¢�¢�,¸i�B ����¡�b���H�:�)¨i�=�b�,�F±  ��¡¿i¨��	�»�����b�6Ì�É_Ê@���\���¢ªW�½�����)�,¬&� ¶ �����¡�:¬�����B ��¢��¾H�¡¨i����¸H�4±  ����)�����_����¬&¨i��¬� £�B�)�7�¢��������ª��b���i�5 ����¢���4± ���½�� ����B¨i�½��ª����� £�}������¨&¬&�6¬��7�� ����¡�¢ª,�½��������:¬&¨i����ª�����´
� Ån U°À ����« £�����L���������� £����¬&���F± ���¢����������ª����«¬&����������¬� £���b�«  ¶ ¨������¡�U×�É�É9���½�f¬��¡°��«�½ª����� £�

2.14
�

Es/N0 = −2.35 dB
�� £���5 £���]¨��¢�}�1��  ¶ ¨i���)���

NDA
��¨��5��¸i���

np = 4
´&Äh���� ���������ª��¢���H�¢�7����¿H ����¬&�

1.2 dB
���®° ����¨��L�½���:���'Ð7×&Æ6´

� ×��8¨i�2��¨��b�� ��¢�=�¡�W��¬&ª��¢���)�¢�������'�\��ë��� ����»��ª=���U���������� £�����b��¨����½�� ��H�¢��¾²����¬&ª)�����)�¢�����1×&É�Éú�4± ���½����H�¢ª��������� £�H��¸i���q�B¨i���1���Ï�¢����¬&���=���H��¬&�Ï�)¨&¬&��¬&�f�� ����¡�¢ªq¬��
3/4

´4Ê
Eb/N0 = −5.35 dB

¾4���¿H ������½���6�« q°À £�	�� ����)�����¡������ £���1�W�¼�'¬&�
1.3

�� £���� ����B¨i�½�,�q�«  ¶ ¨������¡�=Ì7É_Ê1¾4�)�=¸i�
�n��������ª��¢���H������\¿i ��¡�L¬&�'�F± ¨i��¬��¢�,¬&�
0.5 dB

�¢���:����Ð7×&Æ6´
� ×��:¨i�ø�¢�L�¢ª º µ����\ ��&³w�½�]ª���� Á �� À�	�¡¨i���b¬&¨�����ª��W���B £�qÇ��¡�������:�)�q £�F´�¬� £�B�0� ü£ã �_�B¨i���b�¡��¬&ªW�)¨&¬� £¿i�¬&�ø�)¨&¬&�f�� £�� ��h¬&ª Á ����¬� £���1�� ���¨����b�fÉ:î�Æh¤¼× ü ¾n�Y± ª��� £�¢�½¤F�¼¯®�B�f¬��f�F± ���¢��������¬&�f���B ��¢�f¬&¨��¡�1·��¢����5 £�b����ª:���f¬&�W�¢�¢¨��B�z¬&�

8◦
  Á �q¬&���������»�����}�� �¬�ª�¿��5 �¬� À����¨����

0.2 dB
 <°��W�:�« '�b¨®¬����� £����¨���Ø�Õh×�ôÒê°�¨����EA â ´ 8HÔ)´�Õ8 £�����n�����6 £��¿�¨i���¡�¢���b�W� ¶ ¨i���)��ª��6�� £���7���¡��¨£������¨�������¬�ª���ª����«���F¾��½�����¡����  ¶ ¨i���)���=×�É�É <°i���

np = 4
 £���B £�5 YX«�f�½�&ëq�� £�b�b���H�f�]��� º ¨����� £�H�¢���]¨����f¿i ��� ��H�������������������¡�U¿���¿�������¨��5��¸i���

Eb/N0 = −5.35 dB
´

ü ´_Å4����¿��¡¿i�����}�������¡�� ��¡�W�_�½¨i�H�:��¨��b�� ��¢ª����h�B¨i���_�« ��b¨&¬&���« À�	�¡¨i�\û�Õh×&ô �½���:�¡�W� Á ¿���������8B´ â 8����W8�´ â 4�´
� Å���¬&ª)�����Â�������\×&É�É �¢ ����q��¨®¬���¬&���� £�	�¡�¢ª�����ª��¢���H�¢�!�«����������¨����\�]���3¬4± ���H�¢ª���·)�q�B £���5 £���]¨��¢�q��F±  ��¡¿i¨��	�»�����b�6Ì�É_Ê�´
� ß�������°À ����5����¾� <°i���,������¨®¬��1¬&���� ����¡�¢ª�¬��'�¢����¬&���b���i� 5/6

¾&��  ¶ ¨������¡�=×&É�É �B���¢�b����¬&�1¬���°����¢����« 1°À ����« £�����7�������¡�� ��¡�'¬&�6�Y± ������������¬²± ���½�����b £����¨��L¬²± ��� º  i�Â�¢�����\8=�� £�}�� ����]¨��¢������  ¶ ¨������¡�,Ì7É_Ê��¨��5�¢¸H���
Es/N0 = 5.5 dB

´�Å4�_¿H ������)¨��������¢�B¨i��¬� £�H�����½�h¬&�
2.1 dB

�½�����¡�:�5 £���B¨i�½�z���¡¿i�� £�B� ¶ �¢�
�»�W´
� Å�¨��5�¢¸H�4± ¨��Ï��¨��b�� £���q�����= £��¿�¨i���¡�¢���b�W��� Eb/N0

�)¨i���¼�5 £�H��¾/���\¬&ª��¢�W�Â�¢������×&É�É������½�¢�f�¢��µ��=�]���¢¤º ¨i�¢�� £�H�1�B £�=�� ����B¨i�½�b £�&³Ï ��¡¿i¨��	�»�����b���1���� i�¢���«¸i�����qÚ��
Eb/N0 = 0.73 dB

Òê��¨����¢�W�½�]¨��B¬� £�H�1�
Es/N0 = 5.5 dB

��¨��5�¢¸H���=�¡����¨®¬��=�W�¼�1¬��=�����B¬&���b���H�
5/6

ÔÂ¾��« �¿��¡¿i���b���¡������ £����ÒÓ�)³&���	���=ª��b���°À £�	�« £�����WÔ��W�¼�'¬���° �«�¢ª���¬4± ��� º  ��)�¢�����
2.5

¬� £�����«  ¶ ¨������¡��×&É6É �� £���� ����B¨i�½�,�q�«  ¶ ¨��B�)����Ì7É7Ê�¾���,¸H�����¢�����¢ªW�½���H�¢�6���L¿i ����L¬&�
1.3 dB

�½���:�¡��Ð7×�Æ�´
� Å��f¬&ª)�����)�¢�����=×&É6Éú�W�¼���¡�f�¢�����h��¿H £�5 £�H�����'�����q¿��¡¿i���f¬&�f���� ��¢����� º ª��	���������q�

4◦
 <°��W�b�� ��b¨�¤¬&���� £����¨��Ëû�Õh×&ôb¾��B¨i���L���Ë�5 £���B¨i�½�L����¿��� ��6� ¶ �����»��¬&�

Es/N0 = 5.5 dB
¬� ����\�¡�-�� ��� £�,¬&����� ����½���«�¢����¨��4¾B�¡¨i����¸H���

np = 6
´]Ê �)�����¡°i�� ���¬&������¿��� ��Y¾B�¡�W�6 ��&�¢����� ¶ ¨i���)�����6�)¨i������¬&ª��¢ª����������n��������¢�B�W�Â�����H�8�� ��8���������¡�¢µ��¢�:¬&¨i����ª:¬� ������ ü�ã �Ñ¾À�¢¨i�ÀÃ¼¨����5���]¨����8���¡���¡�¢�����

0.2 dB
�� '¬&ª�¿��5 �¬� £����¨��1¬�����]��� º ¨����� £�������_¬&��¬&ª���¨®¬� £¿���¬� £���7�����¢¯&�¼��µ��b�1¬&�1�¼¯H�]��É_î�Æh¤¦× ü ÒÓ°i¨�����A â ´ 8®ÔÂ´Bö7���� ��»�������� À�	�¡°i�º ¨i��¬&ª����¢���_�«  ¶ ¨������¡�1Ì�É_Ê�¾B�� ��«�:��ª����������¡�� ��H�_�Y± ���b����¨���¬��1�½¯®� ¶ ¨i�¡�W�:�����¡¨��¢���_���½�_���¢ªW�½���H�¢ª��'��� ������)³&�'É�´
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¾�¿¸À��*8B´ â<ü � Ç��¡¿i�����}�������¡�� ��¡�W����� º ¨����)����¨��L¬&���5 £���B¨i�½�:����¿��B £�²� ¶ �¢���¡��¤��b¨®¬����� £����¨���Ø�Õh×&ô�Ú���¨��b�� £¤�5 ��«�½¨i���
Es/N0

�)¨i���½�� £�H�

¾�¿¸À��*8B´ â é � Ç��¡¿i�����}�������¡�� ��¡�W����� º ¨����)����¨��L¬&���5 £���B¨i�½�:����¿��B £�²� ¶ �¢���¡��¤��b¨®¬����� £����¨���Ø�Õh×&ô�Ú���¨��b�� £¤�5 ��«�½¨i���
Eb/N0

��¨����½�� ��H�
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¾�¿¸À���8B´ â 8 � Ç��¡¿i�����:���������b ��¡�W�:��� º ¨i���Â�	�¡¨i��¬&�L�� ����B¨i�½�7����¿��� ��4� ¶ �¢�
�»�:¤}�=¨&¬&���� £����¨���û£Õh×�ôúÚ���¨��b�� £¤�5 ��«�½¨i���
Es/N0

�)¨i���½�� £�H�

¾�¿¸À���8B´ â 4 � Ç��¡¿i�����:���������b ��¡�W�:��� º ¨i���Â�	�¡¨i��¬&�L�� ����B¨i�½�7����¿��� ��4� ¶ �¢�
�»�:¤}�=¨&¬&���� £����¨���û£Õh×�ôúÚ���¨��b�� £¤�5 ��«�½¨i���
Eb/N0

��¨����½�� ��H�



4�5 °POOMLQBXvLG[\Qz�pUVN¯®e�o°GP>Q RSQWQ�OOM�T1Q M1R�QS° RR�SL�Q�°\L�Q$��[ T-RSR
� Db� " �\µ�¨	µf¦�ª$«ÐHoº ��´0«Vº º�²�²Gº\´�² ¸Vº D�²P�$#u´0º\«�Hoº
Ì_¨i���= <°�¨��B�'ª)����¬���ª\ ��WA 8B´ é��¡�W����¨����¢ª�¸H�������)�W�1¬&� ¶ �¢�
�»��¬&�f���� ��¢��¾�¸H�������¢¨À°������H��¬&�W�%�����½��  ¶ �¡���¡�¢ª��¬&�W�'¨i�������¡�« À�������5��¬� ����'�« ��5�� ������q¬&�q�¢�5 £���¢����������¨���´4ö_���f ��&�¢���q�¢¨����5�)��¬&�q°À ����« À�	�¡¨i�2¬&�f�� L���B ��¢�f¬� £�B������¢���b���7�W�¼�6�¡�=¬&ª��� £�« £¿i�'��� º ��ª�¸H�������)�1¸H���/����¨À°��¡���i�6¬²± �����1�� ��½�6¬²± ����ª��� £�¢� Á ³&�1���i���¢�1�¡�W� º ��ª�¸H�������)�W���¨i������ ��¡�W��¬&���z¨i�������¡�« À�������5������ª�����������¨������z������ª������&�	�¡¨i�4¾£���}¬²±  £�&���¢�:�B £�¢�h¬&�_�F± ��÷]���hÉ�¨����������&�¡�B¬&���¡�h�� ���������b¨���°i���b���H�5���¢���� £��� º �����H�¢���,�¡���� À���������¡�¢�,�)�_���,�¢���¢������ £�²�B�¢ �¿����'ÒY� º ´3A â ´ é�´ ü ÔÂ´
­�¨À¯i������ ��H�7�����=ª�°i���H�¢�����¡���=ª)�� ��B�=����ª����¡������ �������¬&�b�½¯®���5���¢¨i������ À�	�¡¨i����� º �¢ªW¸H����������ÒY� º ´PA('�'®Ô)¾²��¨��B��)¨i������¬&ª��¢¨i���6�� £�1�� L�¢���»���f¬&�W��¬&ª��� £�« £¿i���,�½��ë��� £�b�b���H� º  �� ¶ �����,�]¨����1¸H������ �¬�ª�¿��5 �¬� À����¨��2�)¨i���½ªW�)�&�	�¡°i��L�« �¬&ª��� �¬� £�&�5 À����¨���¬&� Á �»���¢�q¬&�f�¢ªW�)��������¨����½¨��»����ª�¿i����¿��W  ¶ ����´�ö7���q���¢�������'��ª����«¬&���������

∆f
���½�1���	�«�½������)¨i�b�&�¢�i¾4�)���¢�b�¢�5 �¬����»���B £��������°< ����« À�	�¡¨i�U������ª� ��¡���q¬&���F± ���¢��������¬��q���� i�½��¬� ����'���b�¢���b����ÒÓ°i¨����\A ü ´ â Ô)´Ì_¨i���}ª)����¬���¨������������]��� º ¨����� £�������}¬&���: ��¡¿i¨��	�»�����b���}¬&�'�½¯®���5����¨��
���� À�	�¡¨i�q¬&�,���� ��¢�6���\���¢ªW�½�����)�,¬&�'�)���½��������������6¬&� º ��ª�¸H�������)����ª����«¬&����������´�­�¨������7�����6 £��¿�¨i���¡�¢���b�W�:¯��½���¢¨i�i�6�½������� ¶ ������¾B�������������¡�W���¢�]ª���� Á �� À����¨��B��]¨������¢¨i�H�}·��¢���� ����½¨i�������¡�W�h�]¨����:�� =��ª��)���Bª��� £����¨���¬�� º �¢ªW¸i����������´

ö_���1�����������7¬�� º ��ª�¸H�����B�)�1 �¬&¨�����ª)�¢ª= ÀÃ¼¨i�&�¢ª��1 £���b¨&¬&µ��¡�=¬&������ ����½���«�¢����¨��4¾�¸H�����)¨i�b���¢����¬�¬&ª½Ã½�q���¶ �����¡�,¬&�b���B ��¢��´�Å�  ¶  £��¬��=¬&� ¶ �����¡�'¬� £���6�«  ¶ ¨������¡�b���½� Á ³&ª��b���� q°À £�������6¨i�&������ £�����]¨����������½����°��8¬&�¶ �����¡�b¬&������ i�½�i´/Õ�¨i���=�5�B �¸H���f¬&ª��¢�W�Â�¢������Òê©�É�É�¾�Ì7É_Ê~�)�q×&É6É6Ô)¾8��¨��B�1ª��¢��¬���¨��B���« �¬�ª�¿��5 �¬� À����¨��Ï¬���« �¿��¡¿i����¬²± ���½�����b £����¨��-��¨��5�¢¸H���b�F± ���¢�������'¬&� º ��ª�¸H�������)�� ���¿��b���H����¾²�� ��'�� ����B¨i�½�� ��&³U¿��¡¿i�����6���¡�
�¡�� £���������ª��¢���H�¢ª����� �� A 8B´ é�´�É7���� £����µ����:¿�ª���ª��5 £���:�¡�W� ¶ ¨������¡�W����ª������½�¢���H� ¶ �¡���f £��³=���¢�������5�8¬&� º ��ª�¸H�������)�i¾i¬&� º  ��¡�¸H���'�« ��]ª��	��¨®¬���¬&�'�����¢�'�6Ã¼¨����_¬&�'�F± ���½�����=ª���¬&�'���� i�½�,�W�¼�7¬&��¸H������¸H���W�:�½¯®� ¶ ¨i�¡�W�'Ò â �¢¯H� ¶ ¨i�¡�,�]¨����:�����¬&ª��¢���)�¢��������©7É6É ����Ì7É7Ê�¾]Õ3�½¯®� ¶ ¨������_�B¨i���7���1¬&ª��¢���)�¢�����6×&É6É  <°����,�����)¨&¬&�1¬&�1�� £�	�»��ª�¬&����¨���¿i�������
np = P log2 (M)

Ô)´�ß��å����°À £�B�5����¾������b�����b���q¬²±  ����)��¨&�5�� £¿i�����]����°����H�q·��¢���\�����« À�	�¡°i���b���H����¨���¿H��Úh�)�)� ��¢�]���Â�'�W�¼�1��¨�������¬�ª���ª= ��}A 8�´94&´4Å����,¿���¿������,¬&������ i�½���¢¨��H�'ª)����¬���ª����)�����z £����µ��, i���)��¨&�5�� £¿i��¬&�W� ¶ ¨i���)�����Òê¬4± ¨i��¬&��� ü Ôh���L���B ��¢�6���_��� º �¢ªW¸H����������´
â ´_Å4���7�B��� º ¨i�¢�� ����)�W�7¬&�W� ¶ ¨������¡�W�_��������ª��¢��������¬²± �����������¢������¬&� º �¢ªW¸H��������� ∆f

Rs

�½¨i�H�7����ª��¢���H�¢ª����_���¥���¿�´&8B´ â 5� <°i������ b�b¨&¬&���« À�	�¡¨i��Ø�Õ}×&ôb´
�­���UÅ4¨i����¸H���

Es/N0 = 1 dB
ÒÓ�)�8 £��³ ¶  £��¬&�W��¬&� ¶ �����¡�n¨��������b ��¡�W���]¨����n���h�¢����° �®¬&� ¶ �¢�
�»��¬&�h���� ��¢��¾��¨��¢ª��W�

Bl *	+�, Ô)¾�¨�����¨����½�� £�¢��¸H���=�«  ¶ ¨������¡��×&É6É �]�����'�¢�����]¨��¢�¢�������������¢��������¬&� º �¢ªW¸H���������Ã¼����¸H�4± � ∆f
Rs

= 10−2  <°����6������¨®¬���¬&���� ����¡�¢ª'¬&�'������¬����b���H� 5/6
¨i�

3/4
¾��� £�B�:¬&ª�¿i�� i¬� À�	�¡¨i����¡¿i��� Á �� À�	�¡°i��¬&�W�}�B��� º ¨i�¢�� £�B�)����´®Å4��� ¶ ¨������¡�W�}Ì�É_Ê@�)�:©7É6É �¢¨��H�h�����)¨i�¢���=¨��¡�B�}�¢���B��� ¶ �����}��F± ���¢�������}¬&� º �¢ªW¸i����������¾H�b ��¡¿i�¢ª�¬&��� ¶  £�B¬&���}¬&� ¶ �¢���¡���¡� º ª����������¢�W��¾®�� ��z�« ��]ª��	�¡¨&¬&�6¬&���������«�½���Ã¼¨����}¬&�6�F± �W�¼�	�¡�bª��,¬&�6���� i�½�6 <°����7�)����¬&ª��¢�W�Â�¢�����5�z�W�¼�:¬&� â �¢¯H� ¶ ¨i�¡�i¾H��¨��H�¢��� ü �½¯®� ¶ ¨i�¡�W�h <°i�������¬&ª)�����Â�������7×�É�É �¡¨i����¸H���

np = 4
�)�7éb�¢¯H� ¶ ¨i�¡�W���¡¨i����¸H���

np = 6
´

�Z+�����¨��5�¢¸H���
Es/N0 = −2.35 dB

¾<¨��=¨ ¶ �¢����°���¸H���:�� 6¿��¡¿i���:¬� £�����«  ¶ ¨i���)���7×&É6É3 <°��W�}�����)¨&¬&�:¬&�������¬&���b���H�
3/4

�¢�W�¼���$�¡� º ª����������¢�7�
8◦
�]¨����z�����7�����¢�����z¬&� º ��ª�¸H�������)���¡� º ª����������¢�_�

2 10−2Rs
¾�¢¨i�ÀÃ¼¨����������\���¢ªW�½�����)�,¬&� ¶ �����¡�7¬&�,���� ��¢��´

ü ´_Å4����¿��¡¿i�����:¬��6���� ��¢��¬� £�B���¡�W� ¶ ¨i���)�����_ <°i������ =�b¨&¬&���« À�	�¡¨i�Lû�Õh×&ô �½¨i�i�_�������¢ªW�½���i��ª��W�}�¢���:�« b¥���¿�´8�´ â 6®´
�­���UÊn°����

Es/N0 = 10 dB
¾®�¢¨��£Ã¼¨����5�_ <°��W�7����� ¶  £��¬����_¬&� ¶ �¢�
�»�_¨i�&������ £�������� ��_�� ����]¨��¢�: �� ¶ �¢�
�»�¬&�_���� ��¢��¾i��  ¶ ¨������¡�6×&É�É@�¢�����]¨��¢�¢�:�����7�����¢�����z¬&�

10−3Rs
��¨��5�¢¸H���

np = 9
�)�h¬��

5 10−3Rs���®°����¢¨i�Ï�¡¨i����¸H���
np = 6

´8Å� �¿��¡¿i����¬������B ��¢�f�����½�¢�\���������� £���\¬� ������¡�W� ¶ ¨��B�)�����=Ì7É_Ê%�)�©7É6ÉåÃ¼�B�¢¸H�4± �b¬&���:���¢����������¬&� º ��ª�¸H�����B�)�'¬&�'�F± ¨i��¬&���,¬&�
4 10−2Rs

´
�Z+���Ê7�UÐ7×&Ææ¬��

Es/N0 = 5.5 dB
¾B��¨��B�� <°i¨����7°H�U¸i�����¢���������«  ¶ ¨��B�)���=×&É6É  <°��������U��¨®¬���¬&��� ����¡�¢ª7¬��7������¬&���b���H�

5/6
�B¨i��°À ��¡�h¿i ��� ��H�����8�����_¿��¡¿i������� º ª��	�¡�������7�¯8 ◦ ���f���¢ªW�½�����)�_¬�� ¶ �����¡�¬&�=���� i�½�i´]Ê �«  ¶  ���¬&�b¬&� ¶ �¢���¡�,¨��&�	�¡�� £���

Bl *	+�, ¬�� 0.0007Rs
���¡�����]�����'�¢����°®�¢�������=�����¢�����

¬&� º ��ª�¸H�������)�}Ã¼����¸H�4± � ∆f
Rs

= 5 10−3 ´



�pU �pU0["��T1X�T�L�MS¬s°�Qzò ��¬WQ QB[W[\Q���[�RSQ@��[L�
-e��QB¬e°�Q 4`6

 ¯¡?£
Es/N0 = 1 dB

 (±
£
Es/N0 = −2.35 dB

¾�¿¸À��f8�´ â 5 � Õ���� º ¨����b ����)�W�:¬&��� ¶ ¨i���)�����:��������ª��¢�������,¬�� ¶ �����»�6¬&�'���� i�½�'����¬²± ���������¢�������_¬�� º �¢ªW¸H���������¤z­�¨&¬&���« À�	�¡¨i��Ø�Õh×&ô



4£û °POOMLQBXvLG[\Qz�pUVN¯®e�o°GP>Q RSQWQ�OOM�T1Q M1R�QS° RR�SL�Q�°\L�Q$��[ T-RSR

 ¢¡?£
Es/N0 = 10 dB

 (±
£
Es/N0 = 5.5 dB

¾�¿¸À��f8�´ â 6 � Õ���� º ¨����b ����)�W�:¬&��� ¶ ¨i���)�����:��������ª��¢�������,¬�� ¶ �����»�6¬&�'���� i�½�'����¬²± ���������¢�������_¬�� º �¢ªW¸H���������¤z­�¨&¬&���« À�	�¡¨i��û£Õh×&ô



�pUÂÁ�UEL�QBU Q�TAR²i M$°\°G[§®¯°POSM¯��Q 4b7
� D�Ã [ ºLK MVµ ¸U[�ªEH�H�²G¥�H�½Vª$·$º
Å� =�]¨i����� ¶ �����¡�¢ª�¬��'�¢ª�¿������ Á �����=���H�7��  ¶  ���¬&��¬&� ¶ �¢���¡�_���=Ã¼¨i�� £�H�7�¢���:�¡�W�:�� ��� ��=µ��¢������¬&� Á �¡�¢���qÒÓ°i¨���� £�����)³&��Ä�Ô,������¬-�����1�½¯&�½�¢µ��b�W� ¶ ¨i���)��ª��'�¢��µ��¯pB�)³�� ¶ �¡�W��¾4���1�]�����=����¬&�q�����1 �¬� ��&�¢���1 £�Ï��¨��H�¢��³H����ÒêÐ7×�Æ�¾¶ �����¡�'¬������� ��¢��¾����¢�������'¬&� º ��ª�¸H�������)�<Ô�  Á �-¬&���½����°®�¢�� ��U�������&³������,°À ����« À�	�¡¨i���,¬&�b�� \���� i�½�b £�-�)¨i���5�¬&�b�����b����´®Äh���z £��¿�¨��	�¡�¢���b�������¢ªW�½���i�����H�8�¢¨i�&�¢� º ¨��«�8�F± �����)¨i�®°�ª��
�¡���i�z¬��:��ª����������¡�¢�������b�¢���b���z¬²±  ���¸H�������¡����¨�� <°À £�H�_¬&�'��±  ����)��¨&�5�������½���:�� b���B ��¢�,�=�W�¼�	�¡�b���W´É6 £��������� ¶ ¨i���)���b¬²± ¨i��¬��¢� ü ¾��Y±  ����)��¨®�5�B £¿���¬����«  ¶ ¨������¡�b�¢� º  ��»�,���2¬&���&³�ª��� £�]���=Ú��F±  i��¸H���«���¡����¨������º ��ª�¸H�����B�)�1ÒY�£± ���½�h�'¬����¢�7¬��_�Y± ��� º ¨����� À����¨�����¨��H�¢���H���7¬� £�B�8�� ��=ª��b¨����¢�_¬&� Á �»���¢�<ÔÂ¾H�����«���F± �W�¼�	�¡�� À�	�¡¨i��¬&�_�« ���� i�½�_���Y± ¨��	�¡¿��¡����¾£����� º ¨��«�8�«  º �¢ªW¸H���������_���½�����bª��i´iÅ4�������b���}¬²±  ������¢¨&�5�� �¿��}�b¨À¯�����¬&�7��  ¶ ¨������¡�

Tacq
���½�¿�ª���ª��5 £�����b���i�, ����������¡��ª� ��������b���'¬²±  ���¸i�
�����»�	�¡¨i����� º ��ª�¸H�����B�)��¾�¸H���8���½�,�� ��¢¿i���b���H�����¢ª��B¨i��¬&ª��5 £�H�e�96 â �F´ö_��� ¶ ¨������b £�����¢¨<³����� À����¨���¬&���� f¬&����ª��1�b¨À¯i�������

Tacq
�� £���� ����]¨��¢���q�« q¬&����ª��=¬²± ���U�¢¯®� ¶ ¨����

Ts
���½�¬&¨i����ª��,�� ��¯�96 â ¾ ü é��zÚ

Tacq

Ts
=

π2
(

4ζ2 + 1
)

256ζ4

1

BlTs

[

∆f/Rs

BlTs

]2

M2 Ò28B´ ûHÔ
¨�ù
∆f/Rs

��������ª��¢���H�¢�6�F± ���¢�������_¬�� º ��ª�¸H�������)�,�� ��:�� ����]¨��¢�: �����¯H�¢���b�'�¢¯H� ¶ ¨i�¡�
BlTs

�¢������ª��¢���H�¢�6��  ¶  ���¬&��¬&� ¶ �����¡�7¬� £�B����  ¶ ¨������¡�i¾&ª�¿H £�����b���H�:�� ��b����ª��6 ��������b���_�¢¯®� ¶ ¨����
M

�W�¼�_�F± ¨i��¬��¢�,¬&�'�« ��b¨&¬&���« À�	�¡¨i�
ζ
���½�'�¡� º  ��)�¢�����'¬²±  ��b¨��¢���«�¢�¢���b���H�'¬� £�B�,��  ¶ ¨i���)����ÒÓ�« \°< ��¡�����'�5��¨��«���¡�=�B¨i���'��¨H�6�����1���« À�	�¡¨i���6ª)�� ��H�'¬��

ζ =
√

2
2

Ú�� º ´� £�����)³&�1Ä�ÔÂ´
Å4�q�¢���b����¬²±  ������¢¨&�5�� �¿��=�b¨À¯�����¬� ����'�«  ¶ ¨������¡�q�W�¼���������¢ªW�½���i��ªq�½������ �¥���¿�´�8�´ â ûL��� º ¨i���Â�	�¡¨i�Ï¬&���� £¤�5 £�bµ)���¢�

∆f/Rs
���6�]¨����6¬��¡÷�ª������H�¢�W�7°À £���������6¬&�

BlTs
¾��¢�W�½�]���)����°����=���H���]¨����6�¡�W�7�b¨&¬&���« À�	�¡¨i���'Ø�Õh×&ôÒ28B´ â û�¤z iÔh�)�7û�Õh×&ôúÒ�8�´ â û�¤ ¶ Ô)´Å4�W�q�5  ¶ ���� ��&³ 8�´K6�� 8�´ â�ã �� i�¢�¢��� ¶ �����H���������¢���b���L¬²±  i��¸H���«���¡����¨��J�b¨À¯����B�

Tacq
¬� £��������� ¶ ¨i���)�����ª)����¬���ª��W��¾8�� ���������ª��b���F±  ��«¬&�\¬��\�F± �)³&������������¨��ËÒ�8�´ ûiÔ� £�&³ ¶  ���¬&�W�=¬�� ¶ �¢���¡�b¨��&�	�¡�� £�����=�]¨����b�����½����°��:¬&�¶ �����¡�}¬&�6���� i�½�i¾��)���]¨����h���¡�B���������5�h���¡°i�� ��&³b¬4± ���¢�������}¬&� º ��ª�¸H�������)�i´iÕ�¨i���}�5�B �¸H���_�b¨&¬&���« À�	�¡¨i�4¾

Tacq
���½�ª�°À ��¡��ª�� º ¨i�½�:�)�7� º  �� ¶ �¡�'�5 £���]¨��¢�:����¿��� ��4� ¶ �����»��´BÌ_¨��B�: <°�¨��B�h°®��Ò�A 8�´ éiÔ}¸H���'����¬&ª)�����Â�������7×�É�É ª)�� ��H����������]��� º ¨����� £�H��¸H���q������¬&ª��¢�W�Â�¢�����5�1�)�« �������¸H���W�'©7É6É��)�=Ì7É_Ê1¾������]�����=���½�5 ��¡��¬²± ª��« £��¿����'��  ¶  £��¬&�q¬��¶ �����¡�8¬� £�����«  ¶ ¨i���)���:  Á �b¬&�_�¢���¡°®���h���¡������ëq�� ������b���H�8��� ¶ �¢���¡�z¬&������ i�½�i´£Å4�}�¢���b����¬²±  ����)��¨®�5�B £¿��zª)�� ��H����H°i���5�½���b���H�}���¢¨i�B¨i�½�	�¡¨i�������² ��L��� ¶ ��¬&�,��  ¶  ���¬&�'¬&� ¶ �����¡��¾����4���½�7 £��¨��5������¿��
� Á �� À�	�¡°i���b���H���¢ªW¬&���¡��Ú

â ´_Ê�°i������ \�b¨&¬&���« À����¨��ÏØ�Õh×&ôb¾4�
Es/N0 = 1 dB

¾²�¡�=�����b����¬²±  ����)��¨&�5�� £¿i���b¨À¯����2¬� £�B�,��  ¶ ¨������¡�×&É�ÉË <°����
np = 4

�W�¼��¬���°����¢ª��� £�
5
���®°��¡��¨����� £���5 £���]¨��¢�� £�&³ ¶ ¨��B�)�����8�)�« �������¸H���W��´£×��&�F± ¨i���5 £���B¨i�½���

Tacq
�2�« 2¬����¢ª���¬&���=���� ��=�W��¬&ª Á ���¡�W��¬� £�B�b�� 2��¨i�¢�b��É:î�Æh¤¼× ü ¾�¬����¡¨i��¿���������û âWã�ã ¨&�)�¢�)�5��Ò.�F´ �é ü 8 ã�ã �¢¯®� ¶ ¨������_Ø�Õh×&ô�Ô)¾��¡� º  ��&�_¬&�,�Y± ¨��5¬&����¬&�¯51�¢�5 £�b���}�]¨����_¸H���6�«  ¶ ¨��B�)���,��±  ������¢¨&�5���7�¡¨i����¸H���

∆f
Rs

= 0.1 q �)�}5 ã�ã �¢�5 £�b���b��¨��5�¢¸H��� ∆f
Rs

= 1 q  <°��������L¬�ª)�¢�W�Â�������f×&É6É+Òê�)�
np = 4

ÔÂ¾��)¨i�H�¢����¢�W�½�]���)����°����b���i�fé ã �¢�5 £�b�W���)�Lé ã�ãiã �¢�5 £�b����¬� £���f�¡�W�q�b·��b�W�f���»���� À�	�¡¨i����¾} <°��W�L�¡�W�f¬&ª��¢���)�¢��������)�« ������«¸H������´&Ê º  �� ¶ �¡�'�5 £���B¨i�½�:����¿��B £�4� ¶ �����»�W¾����'¿i ����L�½���:���6�¢���=�B�_¬²±  ���¸H���«���»�	�¡¨i���� i�¢�¢�'�}6����H�¢����¡�,¬&ª)�����)�¢�����:×�É�Éæ <°i���_�����)¨&¬&�,¬&�6�¢����¬&���=���H�
3/4

�� ��h�5 £���B¨i�½�� £�&³f¬&ª��¢�W�Â�¢�����:©7É6Éï�)�:Ì7É_Ê Ú�¡¨i����¸H��� ∆f
Rs

= 0.1 q ¾ Tacq
ªW¸i�
�¡°À £���}�

130
�¢�5 £�b���zÉ:î�Æh¤¼× ü ���®°����¢¨i�b <°i�����«  ¶ ¨������¡�,×&É�ÉJ�)���¯7�é ã�¢�5 £�b���� <°��W�7����� ¶ ¨i���)�����:���� i�¢����¸H���W��´

ü ´_Ê�°i������ ��b¨®¬����� £����¨��-û£Õh×�ôb¾²�¡�=¿i ��¡�2�½���'���=�¢���=�B�'¬²±  i�����¢¨&�5�� �¿������i���¢�=�«  ¶ ¨��B�)����×�É�É  <°i��������)¨&¬&�1¬&�1�¢����¬&���b���i�
5/6

�����«  ¶ ¨i���)���1Ì�É_Ê �W�¼�,¬&�1é����H°����¢¨i�L�¡¨i����¸H���
Es/N0 = 10 dB

�)�6�� ����½�� âWü �¡¨i����¸H���
Es/N0 = 5.77 dB

´]É� ����6�)�b¬&�������������� ���¾B��¨��5��¸i��� ∆f
Rs

= 0.1 q ¾��F±  ������¢¨&�5�� �¿���¬&���� ¶ ¨i���)���'��������¬\���®°����¢¨i�\éa51���� ��b���_¬&��û â�ãiã ¨&�)�¢�)�5�_¬� ����:�«  ¶ ¨i���)���1×&É6ÉúÒç��¨��ÀÃ¼¨i���5�_ <°��W�
np = 6

ÔÂ¾�)¨��H���¢��8a5 ã ���� ��=�W�: <°��W�7�����_¬�ª)�¢�W�Â�������5�:�)�« ������«¸H������´



5 ã °POOMLQBXvLG[\Qz�pUVN¯®e�o°GP>Q RSQWQ�OOM�T1Q M1R�QS° RR�SL�Q�°\L�Q$��[ T-RSR

 ¢¡?£�ê9´�©/¨Y²�¡�¶!°-´µ­MíÞîÐm�ï

 (±
£(ê9´4©Y¨Y²�¡�¶a°-´µ­Mñ.î�m�ï

¾�¿¸À���8B´ â û � Ín���b���7¬²±  i�����¢¨&�5�� �¿��7�b¨À¯i���L¬²± ����� ¶ ¨i���)���'¬&�'���� i�½��¬4± ¨i��¬&��� ü ���\���¢ªW�½�����)�'¬²± �����1�����¢�����¬&� º ��ª�¸H�������)�



�pUQP�UVT&Mu�oLÖTVRSQ °LñW°GP�Q�T 5 â
É�ª)�¢�W�Â�������

BlTs
¨��������b �� Tacq

Ts

�]¨���� ∆f
Rs

= 0.1 q Tacq

Ts

�]¨���� ∆f
Rs

= 1 q©7É6É
4 10−4 1.0 106 1.0 108Ì7É7Ê
4 10−4 1.0 106 1.0 108×&É6Éæ¤

np = 6 5 10−4 5.3 105 5.3 107×&É6Éæ¤
np = 4 7 10−4 1.9 105 1.9 107

���J���&8�´K6 � Ín���b���}¬²±  ������¢¨&�5�� �¿����b¨À¯����q¬� £���z��  ¶ ¨i���)���� ��&³ ¶  £��¬����z¬�� ¶ �����¡�h¨��������b ��¡�W�z�]¨����z��� ¶ �����¡�¬&�'���B ��¢��¤��b¨&¬&���« À�	�¡¨i��Ø�Õ}×&ôúÚ
Es/N0 = 1 dB

É�ª)�¢�W�Â�������
BlTs

¨��������b �� Tacq

Ts

�]¨���� ∆f
Rs

= 0.1 q Tacq

Ts

�]¨���� ∆f
Rs

= 1 q©7É6É
1.4 10−4 2.4 107 2.4 109Ì7É7Ê
1.4 10−4 2.4 107 2.4 109×&É6Éæ¤

np = 6 2 10−4 8.3 106 8.3 108×&É6Éæ¤
np = 4 2.5 10−4 4.3 106 4.3 108

���J���&8�´ û � Ín���b���}¬²±  ������¢¨&�5�� �¿����b¨À¯����q¬� £���z��  ¶ ¨i���)���� ��&³ ¶  £��¬����z¬�� ¶ �����¡�h¨��������b ��¡�W�z�]¨����z��� ¶ �����¡�¬&�'���B ��¢��¤��b¨&¬&���« À�	�¡¨i��Ø�Õ}×&ôúÚ
Es/N0 = −2.35 dB

É7ª��¢���)�¢�����
BlTs

¨��&�	�¡�� £� Tacq

Ts

�B¨i��� ∆f
Rs

= 0.1 q Tacq

Ts

�]¨���� ∆f
Rs

= 0.5 q©�É�É
1.6 10−3 6.5 104 1.6 106Ì�É_Ê
1.8 10−3 4.6 104 1.1 106×�É�É ¤

np = 9 2 10−3 3.3 104 8.3 105×�É�É ¤
np = 6 2.6 10−3 1.5 104 3.8 105

���J���&8�´ 7 � Ín���b���}¬²±  ������¢¨&�5�� �¿����b¨À¯����q¬� £���z��  ¶ ¨i���)���� ��&³ ¶  £��¬����z¬�� ¶ �����¡�h¨��������b ��¡�W�z�]¨����z��� ¶ �����¡�¬&�'���B ��¢��¤��b¨&¬&���« À�	�¡¨i�\û�Õh×&ô~Ú
Es/N0 = 10 dB

É7ª��¢���)�¢�����
BlTs

¨��&�	�¡�� £� Tacq

Ts

�B¨i��� ∆f
Rs

= 0.1 q Tacq

Ts

�]¨���� ∆f
Rs

= 0.5 q©�É�É
3 10−4 9.9 106 2.5 108Ì�É_Ê
3 10−4 9.9 106 2.5 108×�É�É ¤

np = 9 4 10−4 4.2 106 1.0 108×�É�É ¤
np = 6 7 10−4 7.8 105 1.9 107

���J���a8B´ âWã � Ín���b���8¬²±  ����)��¨®�5�B £¿��h�b¨À¯����=¬� £�B����  ¶ ¨������¡�: £��³ ¶  £�B¬&����¬&� ¶ �����¡�8¨��&�	�¡�� £�������]¨����8�¡� ¶ �����¡�¬&�'���B ��¢��¤��b¨&¬&���« À�	�¡¨i�\û�Õh×&ô~Ú
Es/N0 = 5.77 dB

� D"W � ª�´}¦�µ ¸0º H�I\Ho»	º\µ
Ì_¨i���= <°�¨��B��°®�ø ���A 8B´ â ´ ü ¸i���������b¬&ª��¢���)�¢�������=¬&�\���� i�½�\ª)����¬���ª������������¢ªW�½���H�¢���H�=���¡�B���������5���B¨��¡�H���¬²± ª�¸H������� ¶ �����6�¼�5  ¶ ������¬� £�B�7�F± ���H�¢���¢°À £�����

[0, 2π]
´�Å4�1�������������]��¬&� º ¨����)����¨��������b���H�6¬&�=�«  ¶ ¨i���)����¬������B ��¢��« q�)¨i��¬&���¡���q��±  i�����¢¨&�5�����_ £�&��¨����7¬4± ���U¬&�1�)�W�_�]¨����H���7�½��  ¶ �����'ÚB�� ����� ��¢�1 £��¨��5�����½�����bª��=¬� £���_��  ¶ ¨��B�)��������½�¢�6���f�������������]�6¬� ����}�¡�,°i¨��«������ £¿i�7¬&���B¨��¡�H�_¬²± ª�¸H������� ¶ ����´&Å4�W�h°À ����« À�	�¡¨i���h ��&�¢¨i����¬&�6���)�¢�¢�,°À £�������:�¢¨��H�¿�ª���ª��5 £�����b���i�:�)¨i������¬&ª��¢ª������)¨i�b�=�'¿H £�������¡����������¾& <°��W�������'°À £�	�� ����)�bÒÓ¨i�\¿��¡¿i���WÔh��¨��¢ª��6�B £�:�« ��½���¡�¢�

σ2
ϕ

´Äh���]���B¬� £�H��¾��¡�B £������°��:¸H�4± ���bª��5�� ��i�	�¡����¨���¬&� ¶ �����¡���¢��¨������=�]¨��¢�� ��H� º ¨��5�)�:�«  ¶ ¨i���)���_�'��±  ����)��¨&�5�����8 £���¢¨����¬²± ���� ��&�¢���6�B¨��¡�H�:¬²± ªW¸H���¡��� ¶ �¢�6�¼�5  ¶ ���=Ú®��������ª���¨i�bµ����i¾® ����]����ª6�� £�&��¬&�,�)¯&�)���s� ü é(�F¾&��± ª��� £���6¿�ª���ª��5 £�����b���H��¢���h�����6�¢ª�¸H�������)�6¬&�,�½¯®� ¶ ¨������h¬&���5 £�H�h�« �¸H�����¡���7�« 1�¢¯®���5����¨����«�� À����¨��q¬������B ��¢�7���½� º ¨i�½�����b���H�:¬&ª�¿i�� i¬&ª��i´



5 ü °POOMLQBXvLG[\Qz�pUVN¯®e�o°GP>Q RSQWQ�OOM�T1Q M1R�QS° RR�SL�Q�°\L�Q$��[ T-RSR

¾�¿¸À���8�´ â 7 � Ín���b���n�b¨À¯����6���H�¢���h�� £�&�5��¬&�z��¯&�)�����4�W�¼�	�¡�bª} £�&³ ¶  £�B¬&���n¬&� ¶ �����¡�n¨i�&������ £�����²¤4Äh¨��b�� ��� ����¢¨���
Es/N0

�)¨i���¼�5 £�H��¾� <°i������ b�b¨&¬&���« À�	�¡¨i��Ø�Õ}×&ô

¾�¿¸À���8�´ ü£ã � Ín���b���n�b¨À¯����6���H�¢���h�� £�&�5��¬&�z��¯&�)�����4�W�¼�	�¡�bª} £�&³ ¶  £�B¬&���n¬&� ¶ �����¡�n¨i�&������ £�����²¤4Äh¨��b�� ��� ����¢¨���
Eb/N0

��¨����½�� ��H��¾� <°��W�7�« b�b¨&¬&���« À����¨���Ø�Õh×&ô



�pUQP�UVT&Mu�oLÖTVRSQ °LñW°GP�Q�T 5ié

¾�¿¸À���8�´ ü&â � Ín���b���n�b¨À¯����6���H�¢���h�� £�&�5��¬&�z��¯&�)�����4�W�¼�	�¡�bª} £�&³ ¶  £�B¬&���n¬&� ¶ �����¡�n¨i�&������ £�����²¤4Äh¨��b�� ��� ����¢¨���
Es/N0

�)¨i���¼�5 £�H��¾� <°i������ b�b¨&¬&���« À�	�¡¨i�\û�Õh×&ô

¾�¿¸À���8�´ ü�ü � Ín���b���n�b¨À¯����6���H�¢���h�� £�&�5��¬&�z��¯&�)�����4�W�¼�	�¡�bª} £�&³ ¶  £�B¬&���n¬&� ¶ �����¡�n¨i�&������ £�����²¤4Äh¨��b�� ��� ����¢¨���
Eb/N0

��¨����½�� ��H��¾� <°��W�7�« b�b¨&¬&���« À����¨��Lû£Õ}×&ô



5�8 °POOMLQBXvLG[\Qz�pUVN¯®e�o°GP>Q RSQWQ�OOM�T1Q M1R�QS° RR�SL�Q�°\L�Q$��[ T-RSR
ö_��� º ¨����h�Y±  ����)��¨&�5�� £¿i�:�)÷����Â����ª, £�&��¨�����¬&�f��¨���°i�� £���]¨����H���½��  ¶ ����¾H�Y±  £� ¶ �¡¿i��ÛY�¢ª�¬������B ��¢������¬&���¡�¢�6�� £�}����� £�&�'¬&���)¯&�)���b¬&¨��¡�'·)�¢���=�¢ªW�½¨i�¡���i¾]���b¨������'¬²±  <°�¨��¡���¢�W�)¨������6��¬��2��¨®¬� £¿��=¬��¡÷]ª��¢���i�	�¡���Y¾²���2¸H�����8�� ��6������5  º  £���q¬²± �����¢������ £���� £�5 YX«��¸i�B £��¬-�b·��b�f ��-�=¨i�b���H��¨�ù����q����ª���¨��bµ����q�½�����¢¨&¬&���¡��´nÙ¦�h ����� £�5 ��¡��¬&¨��B��¢¨����� ��»�5  ¶ ���_¬&�_�������¡�¢���h ����b £³��¡����� �����z¨&�)�����¢�����)�W��¬&�7�������� £�����z¬��7�)¯&�)������´iÅ��_����ª���¨��bµ����_ª)�5 £�H�����¢µW�º ¨��¢�¢���b���H�6��¨������¡��ª� �������¾��¡�8�W�¼�,¬��»ëq���¡�����q�b¨&¬&ª������¢���W´�Ì_¨��B����¨���� º ¨���¬�¨����6�� ����« f�¢���¡�¢���½�������U�b¨®¬�µ�������¡�b����� Á ª�¬&� ¶ ¨��B�)���7¬&�7���� ��¢�_¬&�q�������������h¨��5¬&�¢�i¾À¨�ù��« '��ª��]¨����¢�7¬&�q¬&ª��¢�W�Â�¢�����}���½�h�½�����B¨H�½ª��7���¡�®���¢¨�ÛÑ¬� £����)�_¬&�,�]ª��	�¡¨&¬&� 2π

M

¾&�B¨i�������½�����b���:���7�����b�����b¨À¯����f���H���¢�,�¢ ��&����¬&�'��¯®���¡�W�
E [Tslip]

´�ö7���' £�����¢¨<³����b £����¨��¬&�
E [Tslip] /Ts

¨�ù
Ts
�W�¼�_�« b¬&����ª��'¬²± �����½¯®� ¶ ¨����,���½�7¬&¨�����ª��,�� ��¯� ü é���Ú

E [Tslip]

Ts
' π

4BlTs
exp

(

2

M2σ2
ϕ

) Ò28B´ 7HÔ
Å4�W�������b�����b¨À¯����B�1���i���¢���¢ ��&���=¬&�L�)¯&�)����¾/���½�����bª��=���F±  ���¬���¬&���Y± �)³&������������¨������¢ªW�)ª�¬����H�¢���B¨i���������¶  ���¬&���6¨i�&������ £���������2���¢ªW�½�����)�=¬&� ¶ �¢�
�»��¬&�=���� i�½�i¾��¢¨��H�'�)¨i�=�B £��ª��7�

Es/N0
�����«�,�

Eb/N0
�)¨��B�¼�5 £�H��]¨����:�����:�b¨&¬&���« À�	�¡¨i���7Ø�Õh×&ô �)�7û�Õh×&ô �¢���:����� Á ¿��������o8�´ â 7=�u8�´ ü�ü ´

â ´_Ê�°i���,�« b�=¨&¬&���� £����¨���Ø�Õh×&ô �)�6�
Es/N0 = −2.35 dB

¾&�« b°< ��¡�����_�W�¼�	�¡�bª���¬&�
E [Tslip]

���½�7�����»�	�»¤������ª��,�� �� â�ãiã ���H°����¢¨i�\ <°i�����¡��¬�ª)�¢�W�Â�������7×&É6É ��¨��5��¸i���
np = 4

�� £�:�5 £���B¨i�½�:�=�� b°À £�������_�� £�«�)���¡ª���B¨i���:��  ¶ ¨��B�)����Ì7É_Ê1¾��)�_�B £� â�ãiã�ã �� £�:�5 £���B¨i�½�_�b�«  ¶ ¨��B�)����©7É6É1´�Ê
Es/N0 = 1 dB,

�)���_¿i ������ À�½������¿������H�z�¢�W�½�]���)����°����=���H�
104 �)� 105 ´&×����Y± ¨��f��¨��b�� ��¢�:�����}¬&ª)�����)�¢�������}����ë��� ����»��ª7���f�����«�¢�� £������)¨��B�¼�5 £�H�¢�i¾i���7�����b���}�b¨À¯����f���H���¢�6�¢ ��&����¬&�,�)¯&�)�����}�

Eb/N0
���½���1���¡���������¡ª,�� ���41���®°��¡��¨���¬� £���h�« ¶ ¨i���)����×&É�É  <°��W�

np = 4
¾&�� ��:�� ����]¨��¢���=�«  ¶ ¨i���)���'Ì7É_Ê1´

ü ´_Å4���q�¢ªW�½���¡�� £�����]¨����q�� Ï�=¨&¬&���� £����¨��åû£Õh×�ô �b¨i�i���¢���H�f¸i��± �
Es/N0

�)¨��B�¼�5 £�H��¾����������b���q�b¨À¯i������½�����=ª����H�¢���1�� £�&�5��¬����)¯&���¡�W�_���½�������¡����������ª1�B £� â�ã�ã ���®° ����¨���¬� ����_�«  ¶ ¨������¡�b×&É6É  <°i���
np = 6�� £���5 £���]¨��¢�_���«  ¶ ¨i���)����Ì7É7Ê�´]Äh�'¿H ����f���½�_�����&�¢Ö��7¬&�'�F± ¨i��¬&���,¬&� â�ã �

Eb/N0
��¨����½�� ��H��´

� D.Y ± ¥$«�H�»	´Vµ�¨v¥$«
Ù¦�B ����� ��� 
X��h¬�¨����_¸H�����¡�6¬&ª)�����)�¢�����h¬&������ ��¢�_����¨��]¨i�¢ª_�]�����b�)�}¬4±  ��=ª�����¨������h�½������� ¶ �����b���H�}�¡�W���]��� º ¨��¢¤�� £��������¬&�1�¢¯H�B�5���¢¨i���«�¢ £����¨��L� º  �� ¶ ������ ����]¨��¢�7����¿��� ���� ¶ �����¡��¾B�)����������ª��¢��������¬&� ¶ �����¡��¬&������ ��¢��´]Ê_�&³�]¨����i�5��¬&� º ¨����)����¨��������b���H�n������������� ¶  ��4���®° �«�� £¿�ªW�²¬� £�B�4�« _��¨i�¢�b�zÉ:î6Æh¤¦× ü �B¨i�����������=¨&¬&���� £����¨�����Ø�Õh×&ô�)�}û£Õh×&ôb¾i�¡�6¬&ª)�����)�¢�����}×&É6ÉË�]�����b�)�h¬��_�¢ªW¬&�����¢�7�� '¿��¡¿i���_¬&�_���� ��¢�7¬� �����¬&�W������¨��]¨��¢����¨����/�¡�b�]¨��¢�� £�H������¾�)�� ���������¬&�7��ª�¬����¡���:�« '�� £��¿��:��ªW�)������ ����¢�_�¢��������Ð7×�Æw�]¨����h¿i ��� ��i�	�¡�8�« ���¨��®°����¢¿i��������¬��q¬&ª���¨®¬������}�� £�B £�F´Å4�W� ¶ ¨i���)�����:¬&�,���B ��¢�6 ����� £�5 ��«���½���i��¬&�6���¡�B�}�¢��µ�����ª������½�� ��i�����}��¬����������������5�h¬�� º ��ª�¸H�������)�6�����« À����°����b���H����=�]¨��¢�� ��H�¢�UÒ Ã¼����¸i��± � â q ¬&�ø�¢¯H�¢���=�\�½¯®� ¶ ¨i�¡�<ÔÂ´/ß�� Á �4¾8���f¿H ����w�¢�����« �¿��¡¿i���f���=�F±  £��¿i�=���H�� À�	�¡¨i�Ï¬&���¶  ���¬&���1¬&� ¶ �����»�1¬� £���,����� ¶ ¨��B�)�������¢�=�¢�5 �¬&���«�¢���H���� £�'�������¢ªW¬&���)����¨��0�¡�b�]¨��¢�� ��i����¬&�-�¢���=�B��¬²±  ������¢¨�¤�5�� �¿��7���_¬&���« =����¨ ¶   ¶ �¡���¡�¢ª�¬��,�� £����¬&�'��¯®���¡�i´&Å4��� ¶ ¨������¡�W���)¨��B���«¬&ª���ª��W�z���¢ªW�½���i�����H�����f¨i�&�¢���6�Y±  <°À £�H�� �¿��¬&�_���_�� �����ª����������¡�¢���z¬&�_���B ��¢�7¬²± �¡���¡���« À�	�¡¨i�4´iÍn¨����¢� º ¨�����¾��F± ���b����¨��B¬��7¸H�����«¸H�������¢¯®� ¶ ¨������8�
�¡��¨£�����7Ò1�¡�B�½ª��¢ªW�¬&���b �����µ������¢��µ����½�]¨��5 �¬���¸H���<Ô��B���&�'¬&���b�����¢������ªW�)�W�¢�� ����¢��  Á ��¬&���¢ªW�½¨i��¬&�����F±  �� ¶ ��¿���ÛY�¢ª�¬&������ ��¢����¨��5�¬&�'�F± �W�¼�	�¡�� £����¨��4´×��4�����7�¼���¢���)�¢������� ¶ ¨��B�)��ª����:�¢¨��H� ¶ ������ i¬� £�&��ª��W�: £�&³q���� ����¢���«������¨����:��¨��H�����®������¾&�������:�����b���_¬4±  i��¸H���¡¤���»�	�¡¨i�ø��±  <°iµ����f�)���B����¬� £�H�b¿�ª���ª��5 £�����b���H�����¢¨i�2���b�B¨i�½�5 £�H���]¨�����¸H�4± �¡�«�b�½¨��¡���H�����®°��«�¢ �¿�ª��1�B¨i���b�� 2�¢¯H��¤�5����¨����«�� À����¨��U¬&�b���� ��¢�b�¡¨i���6¬&�=�¢�5 £�B�½���«�¢���¡¨i���6�� £�,�� i¸H���)�5��´�Ü���¬&�W����¨����=�W���¢���������'¸H����É:î�Æh¤¦Ð_Ä�×����É:î6Æz¤¼× ü ����¨��]¨i�¢���H��¬����}�b¨®¬����:¬&�6�¢�5 £�B�½���«�¢���¡¨i�q¨�ùL¬&�W�z���� ��b����¬&�'¬&¨�����ª��W�h�����« À�	�¡°i���b���H�:�)¨i���½�����,Ò%4�é¨&�Â���)���_�B¨i���_É:î�Æh¤¦Ð_Ä�×f�bû âWã�ã ¨&�Â�¢�����: <°i���,É:î�Æh¤¼× ü Ô}¬&¨��¡°i���H�:·)���¢�'�¢¯H�B�5���¢¨i���«�½ª����}�½ª��� £��ª��b���H�'Ú
� Å4¨��5��¸i�������������¡�����5�_����¿��B £�&³���¬����½������ À�	�¡¨i�L¬��\�b·��=�1�¢ªW�)�����¢�����_�½¨i�i�_�����¡�������¡��³&ª��:���������b����ÒÓ�� ���)³&���b�������½���,������°�¨����=�¢���¢¨����,¬����¼¯®�]��É:î�Æh¤¦Ð:Ä�×U <°��W�1���2�����¡�������¡��³� £¿��b¬&�=�¼¯®�B�q­�¥8õ£Í:É�­�Ê
� é��ÓÔ

� Å4¨��5��¸i�����¡�W�q���� ��b���f�¢�����)�������¡°i���f�¢¨��H�L�)¨&¬&ª��W�5õÀ�b¨®¬����¡ª�����¬��»÷�ª������b�b���H��ÒÓ�� �����³&���b�����U <°��W���« ��¨����b��É:î6Æz¤¼× ü ¸i�
�]���¢¨i�B¨H�½�6¬&���}�¢�5��ª��� ��} �¬� ��&�� £��� º �z�]¨����}���,�)¨&¬� £¿i�_�)�:¬&�6�� ��b¨&¬&���« À����¨�� � âWã �ÓÔÜ��1 7¿�ª���ª��5 £�����b���H�4�����)¨i���5��¬� ��������h�� i�n�7¬&�����¢�W�5�����«¸i�����/¬²± �W�¼�	�¡�� £����¨��1¬��������Â������´WÅz± �W�¼�	�¡�� £�¢����������¨��]¨i�¢ª¬� ����q�����5�� ����»���¢���¢����°À £�H�q���½�fª�¿H £�����b���H� º ¨i��¬&ª��¢���q����¬&ªW�)¨&¬� �¿���¬²± ���3�)¨&¬&�U¬&���� ����¡�¢ªi´hÅ�± ª)����¬&��¬���¢���'�]��� º ¨����� £�������'�]�����b�)��¬²± ª�°À ��¡�����1�F± ���H�¢ª��¢·���¬&�q�« \�¢�W�5�����«¸i���q����¨��]¨i�¢ª����]¨����1¬����'���� ����¢���«������¨��-�� ���� i¸i���)����´



¿ ÀÂÁÄÃÆÅ�Ç0ÈVÉ 3

� 4 ÿ6587:9 ;$7:7:;��<587 =>5 9 �@?A= ÎCB ÌEDA=GF õ

=H72FI;$9 B FI=HD 4 Å § §

ÐoÑ�ÒÓÒÓÔÖÕ­×�Ø
ô�ÚÛÙ ÜSæìã`è�è�ò(Ì>ä�ãaß�òìÝ-Þ�ç�àbè�àbèáß�òñë0ã`ßáàaå*ívèÓÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚSÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚÏ÷1÷Õ�ùKø�ùKøKJ�ÿë	����$ý4	��ML
þ�N1ý	ü�7�8ML
�áÿ���	�1¢�áþ�O�	Zü��"2/8��KÿZÿ­ý
þ
	�� ù\ù\ù\ù�ù\ù\ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù ���Õ�ùKø�ù ú J�ÿë	����$ý4	��ML
þ�à�N1ý	ü�	��9ü�.0�\ÿëåV�s7�L�8Â� ÿPN���8ML�	��áÿ ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù ���Õ�ùKø�ù + J�ÿë	����$ý4	����aü�.0�G�G�-	�� ü�7��î��	��G�-	�� ü�70�Äù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù ���Õ�ùKø�ù Ñ J�ÿë	����$ý4	����aü­ÿP1QL
þ�.VÓáÿ�ÿ��bü��`þ0��Naü��Kÿ��L.0�L.VÓ����Kÿ��ML�þ ù\ù�ù\ù\ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù ���
ô�Úóõ û�>bð>Ý&Þ�èáà0ë0Ýaé&àaÞ�Þ�àuç�à}æaãKàbèáß�òñë0ã`ßáàaå*íß=�ÊËÊ^Ú�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚSÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚÏ÷:*Õ�ù ú�ùKø,�]� ý��Kÿ ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù\ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù �/&Õ�ù ú�ù ú ×��s70��2/�/öÙ	�Ó�.0�$N0æ1ý
ÿ��|ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù ��;
ô�Ú(' ¬oèáßáòÛë0ã`ßáòìÝ-Þxç�ãóå�Þ�à}ð3Î*ã1èáà}ä
Ý-Þ�èáßáã1Þ-ßáà^ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚSÚSÚ�Ú�ÚSÚ�Ú *0äÕ�ù +bùKøù÷G�Â2����áÿ�.V�$N�æ1ývÿ��"àf	�ý4�Â8�8��R.0�"708RL
��S�TVÓ��eù\ù\ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù &4ìÕ�ù +bù ú %�L/�UN�L
ü�	������áþ
	�.0�áÿ�� ÿë	��Â�$ý?	����aü­ÿ�.V��N�æ`ý
ÿ��\ýµéY���$Nbü�Ó��$�VL
üZü�����	��ML�þ�.V�áÿ�.�L
þ`þ�Ó��áÿ &4ìÕ�ù +bù + íFþ
	�� üWNaü�Óg	�ý4	��ML�þÞ1ìü�Ó(X
��� þ
	�����8�8��ZY071ý
þ�.0�áÿ�.V�"7aü��0��	�ÓVX
�0��é�ý48Â� þ
	�� ÿ ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù &4�Õ�ù +bù Ñ %�L/�UN1ý	ü�ý��Kÿ[L�þ\.0�áÿ��áÿë	����$ý4	����aü­ÿ�às7`ý
þ�.V�L.0��7bü����-	�Ó(X
����é
ý�8��áþ
	��\S�T0Ó��kù�ù\ù\ù Û�ø
ô�Ú�< ª�à�í?Ô�Ý1í
ë0ã&Þ�ä
àaè§àaÞcð�í?>aèáàaÞ�ä
à}ç�à}ï�í
å�òìß$ç�à}ð6Î*ã1èáà Ú�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚSÚSÚ�Ú�ÚSÚ�Ú ï�ÙÕ�ù ÑaùKøÒ%�L/�UNaüWL����KÿÖÿ��aü�8 ý98 ývü�2/���aü�.0�áÿ�708RL
� ÿ�.pç �áÿë	����$ý4	��ML�þ ù\ù\ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù Û�øÕ�ù Ñaù ú ÷G�Â2����áÿ����Kþ����$ý48Â� ÿ�.îç �áÿë	����$ý4	��ML�þ ù\ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù Û�ø
ô�Úóô ©áÞ�]�å*àaÞ�ä�à�ç�ãóå�Þ�à�àbí	í	àaå*í�ç�à�Ô�í4>9ü*å*àaÞ�ä�à Ú�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚSÚSÚ�Ú�ÚSÚ�Ú ï:*Õ�ù Õ�ùKø íFþ�^����áþ0����.pç �`þ��G� üZü����aü�.V�G1ìü�Ó(X
�0�áþ����\ÿ��bü�8��áÿ&N:� ü�1QL
ü��$ývþ���� ÿ�.pç �áÿë	����$ý4	��ML�þ<ù Û/&Õ�ù Õ�ù ú �������áþ`ÿ��ML�þaþ������ þ
	:.0�áÿ�7�8ML
�áÿr� þ�Naü�Óáÿ�� þ�����.îç �`þ0�3� üZü����bü6.V�¥1óü�Ó(X
���áþ0���

∆f/Rs =

0.05 _ ù\ù�ù\ù\ùoù\ù\ù\ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ù\ùoù\ù\ù�ù\ù\ù\ù�ù\ù\ù�ù\ù\ù Û�;
ô�Úó÷ =�ã1å*ß�è¯ç�à}ä�é*ä�æìà^ÚSÚ�ÚSÚ�ÚOÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚSÚSÚ�Ú�ÚSÚ�Ú ï�@
ô�Ú¯* ÜOÝ-Þ*ä�æÛå�è�òìÝ&Þ Ú�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�ÚOÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚ�Ú�ÚSÚ�ÚSÚSÚSÚ�Ú�ÚSÚ�Ú @�'

`�a�b
c�d�e	fgc�h�i j�a�i
c��Qk��ml�hgc$d�h�e�n.a�e	oqp�i
k�hgc$r�hUlts hgc�j���o�p�j�hgb�e�r�h)d�uvp�c�hUw�x
xy��i j�e	a�r�b���j�r�p�ivc$l�h)kVuvp�d���j�e	hz�{ h�jUn.a�i
r�f�c�b�eUl�h�r�f|k�a�r�p�}�h�c�a�b
d�l�hqr~s b�i�k�a�r�h�r�h�dvp�e	�Rj	f����
b�hgl�� b�h|cZ}�f�i
f�eVp�l��Rj	fgcZc�b
eUl�h|cUhgc�j���oqp�j�hgb�eVcc�a�i j&d�e	fgc�h�i j	f�hgc&p�b A(������� `�a�bvc&k�a�i
c���r�f�e	h�e	a�i
c/�)j���j�e	h�r�h�e	f�n.f�e	h�ivk�hgc�l�s hgc�j���oqp�j	h�b�e�r�h�����j�h�e	����h�j�����j�hge����� ���Z��� { b�i%h|cWj	��oqp�j	h�b�e�r�h\jW��dvhP��u
p�eVr)r�h|k��Qc���a�i%r���e	hgk�j�hgr�� �1� x�xZ� { p���i
c���� b�h�lts h|cWj	��oqp�j�h�b
e�r�b%oqp�����o%b�or�h���e	p���c�h�o���l�p�i
k�h%l�a�e	c	� b�h)l�hgcZc���o��va�l�h|c�j	e	p�i
c�o��Qc
c�a�i jZk�a�i
i bvc��$r���j���d���l�a�j�p���r�h|r � �.�~� �(����p�e	f�d�a�i
c�ho�a���hgi�i�h�r�h�lts h|cWj	��oqp�j�h�b
e!w�x�x�d�a�b�e!b�i�h�h�e	e	h�b�e�r�h�d
u
p�c�h�r�a�i�i�fgh�h|cWj!f�j	b
r���f�h0p�b��(���¡  { d�b��Qc¢l�hgcd�h�e�n.a�e	o�p�i
k�h|c�r~s hgc�j���oqp�j���a�i£rms b�i
h%h�e	e	h�b�e�r�h)d�u
p�c�h%k�a�i
c�j	p�i j�h)c�a�i j�d�e	fgc�h�i j�fghgc$hgi!j�hge�o�h�r�h)}���}�b�h)p�b�V��� z �~�/s p�i
p�l���c�h�r�h|c�e�f|c�b�l�j	p�j	c�a���j�h�i�b
cZi
a�b
cZp�o�¤gi�hq�¢c�a�b�l���}�i�hgeZ� b�hgl�� b�h|cZc�d�fgk��R¥�j	fgcUr�h|cZhgc�j���oqp�j�hgb�eVci�f|k�hgc	c��RjVp�i j$b�i�hZd�e	��c�hUr�h)r�fgk���c���a�i¢c�b�e$l�hgc$r�a�i�i�fghgcg���mhgc�h|cWj	��oqp�j�h�b
e	c$c�a�i j�p�l�a�eVc&j�hgc�j�f|c�h�i�d�e	fgc�h�i
k�hZr�h��e	b���j\r�h�d
u
p�c�h � �(��� ¦ ��h�j\r~s b�i�h
h�e	e�hgb�e�r�h�n.e�f|� b�h�i
k�h � �(���¡�������mh�d�e�a���l�¤�o�h�r�h|c&c	p�b�jVc�r�h
k���k�l�hgc�hgc�j&h�i�¥
ip���a�eVr�fUp�b������ §��
§ �



§�§ ¨�©
ª�«/¬�­�®$¯±°�²�­�®�ª�³
´�µ¶¬�´�´�¬�·�³�´¸¯&³¹µ2·�º
¯»«~ª)-�¼�¯
­I½�¯&´m­�¬Wµ£ª�­�¯)¼�®¹´�º�º
¾�¿gÀ ÁyÂ�Ã)Ä�Ä�Å �!Æ ÃUÇ�Å�È)ÉËÊ¢Ì$ÄÍÌ$Ä~Ç�Å�ÎÏÃUÇ�Ì$Ð¸Ñ�Ä
F�Ò�Ó/Ò�Ó Ô¶Õ�Ö�×�ØÚÙ�Ö�×WÛ�ÜÍÝ�Ù�Þàß
áWÛ$â~Õ�ãmÖ2äVã�Ü�å~Ö�Þ�ãçæ�á�×�Õ�Õ Ù�Ü&Ö�ã

��p�k�a�e�e	hgk�j���a�i¸r�h�lQp�d�u
p�c�hZr�p�ivc�b�i�c���cWj	¤�o�h�i�a�i��va�b
k�l�fZdvhgb�j�è�j	e�h�h�éêhgk�j�b�fghUc�b�����p�i j�r�h�b��¢cWj	e	p�j�f��}���hgcZë
ì ��pqd�uvp�c�h)hgc�j���o�f�h���d
p�e�j���e
r�h

N
c���o��va�l�h|c�d�h�b�j��tè�j�e	h%b�j	��l���c�f�h�dva�b�e
k�a�e	e���}�hge�j�a�b
c�l�hgc�c���o��va�l�h|cr�b���l�a�k¢r~s hgc�j���o�p�j���a�im���mh|c)hgc�j���o�f�h|c%k�a�i
c�fgk�b�j�����hgc%c�a�i�j�e�f|p�l���c�f�h|c)�¶d
p�e�j	��e�r�h���l�a�k�c%r���c�j���i
k(jVc¸ëh�l�l�h|c&c�a�i j$p�l�a�eVc&r�fgl�����e�fghgc\�%b
i�h�n.e	fg� b�hgi
k�hZr�h Rs

N

a�í
Rs

h|cWj�l�hZe	� j�u�o�hZc���o%��a�l�h���î
i¸dvp�e	l�hZp�l�a�eVcr~s h|cWj	��oqp�j���a�i�d
p�e$��l�a�k�cg�
ì î
i2d�h�b�j�fg}�p�l�h�o�hgi�j�p�r�a�d�j	h�e�b�i�h�n.hgi�è�j	e�h¶}�l��Qc�c	p�i j	hïë/lQp�d�u
p�c�h�hgc�j���o�fgh¶c�b�eqb
i�h¶c�f|��b
h�i
k�h!r�h
N = 2n + 1

c���o%��a�l�hgc
ims h|cWjZb�j	��l���c�f�h�� b�h%d�a�b
e�k�a�e	e���}�hge�l�h
(n+ 1)

¤go�h�c�� o��va�l�h�r�bï�
l�a�k { c��Rj	b�fp�b�o���l���hgb�r�hUlQp�c�f|� b�h�i
k�h�����p%n.hgi�è�j	e�hZh|cWj�j�eVp�ivc�lQp�j	f�hUr~s b�i�c���o%��a�l�hZdva�b�e$l�s hgc�j���oqp�j	��a�i�c�b����ðp�i j�h���mhgc�h|cWj	��o�fghgc$c�a�i j�p�l�a�eVc\r�f�l�����e	f�hgc$��lQp�k�p�r�h�i
k�h
Rs

�`�a�b
cUpð��a�i
cZp�r�a�d�j�fqr�p�i
cZk�h�j�j�hqf�j�b
r�hqb�i�h�c�j�e	b
k(j	b�e�h�r~s hgc�j���oqp�j���a�i0d
p�eZ��l�a�k { o�a���i
cZdvhge�n.a�e�oqp�i�j	h�hgid�e	fgc�h�i
k�h�r~s b�i�h�h�e	e	h�b�eZr�h�n.e�f|��b
h�i
k�h { oqp��Qc�d�l�b
cZc���o�d�l�h��¢o�h�j�j�e	h�hgiïa�h�b���e	h��mñ&h�j�j�h�f�j	b
r�h�dvhge�o�h�jZlQpk�a�o�d
p�eVp��Qc�a�i%r�h|cPhgc�j���oqp�j�hgb�eVc { b�i
h�c�j�e	b
k�j�b�e	h�pð��h|k/n.hgi�è�j	e�h�}�l��Qc�c	p�i j�h�e	hgc�j	p�i�j�h�i����Qc�p�}�hgp���l�h&d
p�ePl�pZc�b���j�h��
ò�Ò�Ó/Ò�ó Ô¶Õ�Ö�×�ØÚÙ�Ö�×WÛ�ÜÍôyÝ�Ù�Þ�Ö�×�Þöõ�ã�Õ�÷�Ø�ßUÛ�á�ã�Õ�Ý
×�áWÛPÖ�ã�Õ

�mh|c$d�h�e�n.a�e	o�p�i
k�h|c�r�h�l�s hgc�j���oqp�j�hgb�e�d
e�a�dva c�f)c�a�i j
k�a�o�d
p�e	f�h|c�d
p�e
l�p¸c�b���j�h���k�hgl�l�hgc
r�h)lts h|cWj	��oqp�j	h�b�e�~� r�f�¥
i���d
p�e �  �����¦ ���
ø[l�c�s p�}��Rj�r�h%lts h|cWj	��oqp�j�h�b
e�r�bïo�p�����o�b�oùr�h%��eVp��Qc�hgo%��lQp�i
k�hUl�a�e	c	� b�h)l�hgc�r�a�i
i�f�h|cj�eVp�ivc�o��Qc�h|c�c�a�i jqk�a�i
i b
hgcg�Pñ&h�j�h|cWj	��oqp�j	h�b�e�i�f|k�h|c�c��Rj	h¢lQp¶j	e	p�i
c�o��Qc	c���a�i2r�h�c���o%��a�l�hgc�d���l�a�j�hgc { h�j�ims hgc�jr�a�i
k�b�j���l���c�f�h�i0d�eVp�j	��� b�h�� b�h¢c�b�e)r�hgc)�
l�a�k�c)��i
c�f�e	fgcUc�d�a�eVp�r��Q� b�h�o�h�i j%r�p�i
cUl�hgcZj	e	p�o�hgc)r�h�r�a�i�i�fghgcqë��l/ims h���d�l�a���j�hqd
p�cUl�p¢j	a�j	p�l���j�f�r�búc���}�i
p�lPe�h|û�bm�m`�a�b
c)d�e�a�dva c�a�i
c�h�iúp�i�i�h���hqxGb
i�h���h�o�d�l�h�r�h�c�kVu
f�oqpr�hïc���i
kVu�e	a�i��Qc	p�j���a�i»a�íür�hgc�h|cWj	��oqp�j���a�i
c �ê� c�a�i j¸h�éêhgk�j�b�fghgc¸c�b�e�r�hgc¸��l�a�kgc�r�hïd
��l�a�j	hgc { h�j¢b�j���l��Qc�f�hgcd�a�b�e/e	f��ý��i��Rj	��p�l��Qc�h�ePd�f�e	��a�r��Q� b�h�o�h�i j�b
i�h$�va�b
k�l�h�r�h$d
u
p�c�h�����pUc���j�bvp�j���a�iqa�í�j�a�bvcPl�h|c/c�� o��va�l�h|c�j�eVp�ivc�o��Qcc�h�eVp���h�i j�k�a�i
i bvc$i�h%c�h)d�e	fgc�h�i j�h�þ�p�oqp��Qc�r�p�ivc$l�p�e	fgp�l���j�f { oqp��Qc$i�a�b
c�lts hgi�� �Qc	p�}�hga�i
c���j	�Rj	e�h%r�h)e�f�n.f�e	h�i
k�hr�p�i
c�l�s f�j	b
r�h)� b���c�b���jg�
ò�Ò�Ó/Ò�ÿ Ô¶Õ�Ö�×�ØÚÙ�Ö�ã���Þ»õ�ã��I×[Ö�ãmÞ�ß�×)ã~Ö��I×WÖ�ãmÞ�ß
×

�mh|c�c�j�e	b
k(j	b�e	hgc�r���e	hgk�j�hgc\c�h$n.a�i
r�h�i j\c�b�e�r�hgc&c���o%��a�l�hgc�e�h|û�b
c&i�a�iqh�i
k�a�e	h�k�a�e�e	��}�fgcPd�a�b
e�lts h|cWj	��oqp�j	��a�ir�h�d�u
p�c�h��\ø[lZh|cWj!i
p�j	b�e	h�lZr�h�d
e�������l�f�}���hge�p�l�a�e	c¸l�p»cWj	e	p�j�fg}���h���i�a�iIr
p�j	p»p��Qr�h|r � { a�íçp�b
k�b�i�h0r�fgk���c���a�iims hgc�j¢i�f|k�h|c�c	p���e�h£c�b�e¢l�h|c¢c���o%��a�l�hgcg�&�/s p�l�}�a�e���j�u
o�h¶l�hïd
l�b
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c/c	p�n.a�e	o�h�a�e	��}���i
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l�h¸r�b2k�a�r�h¸r�hd
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e�f��ýk�a�e	e�h|k(j���a�i0r�b»c���}�i
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NDA
Estimateur Switch

Retard RetardRetard

exp(−j . . .)
Symboles reçus

yk

exp(−j . . .)
ϕ̂ yke

−jϕ̂Décision et/ou
Décodage

(dur ou souple)

Estimateur
HDD ou SDD

d̂k ou δk

$&%�')(~����� ì ��c�j���oqp�j���a�i¶r�hZd�uvp�c�hZpð��hgk
d�e	fgk�a�e�e	hgk�j���a�i¢h�j�r�f|k��Qc���a�i
c�c�b�e$l�hgc�r�a�i�i�fghgc

`�x �G� ��a���e�*���}
�������|�(�vñ&hZjW��d�h)r�h)c�j�e	b
k(j	b�e�h)p�f�j�fUd�e	a�d�a�c�fZdva�b�e�lQp�d
e�hgo���¤�e	h�n.a��Qc$d
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-��.�� { d
b���cf�j	b
r���fZd�l�bvc�h�i!d�e	a�n.a�ivr�h�b�e\d
p�e�/Zp�b
r�hgi10��~h�j�p�lt�2
 �43�� { l�a�eVc�� b�h�l�hgc$r�f|k��Qc���a�i
c\d�e	�Qc�h|c\c�b�e$l�hgc\fgkVuvp�i j���l�l�a�ivce	hgû�bvc�c�a�i j
r�b�e	hgcg�êñ&h|c�p�l�}�a�e	�Rj	u�o�hgc�c�a�i j
p�l�a�e	c�� b
p�l���¥
f|c�r�h
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p�c�h%h�i¶jVp�i j
� b�hUj	h�l�l�h�hgc�j�h�éêhgk�j�b�fgh%c�b
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¾�¿�9 ";:&<�È)É�Ä�Ì�ÎÏÈ�=)Ì$É�É¢Ì�Ê�Ì Â4>�Ì$Ä~Ç�ÅgÎÏÃZÇ�Ì$Ð¢Ñ@?BA@A

�/s h���d�e	hgc	c���a�iúr�h¢lts hgc�j���o�p�j�hgb�e�w�x
xù��d
p�e�j���e�r�h
N

c���o��va�l�h|c%e	hgû�b
c {yk}k=0,...N−1

hgc�j�e	p�d�dvhgl�fghk����[r�hgc	c�a�b
c�ë

ϕ̂SDD = arg

(
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∑

k=0

ykδ
∗
k

) � �����ð�
pð��h|k

δk =
M−1
∑

l=0

P app
k,l sl
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��pï��p�l�h�b�e�o�a���h�i
i�h¢r�h|c�d�u
p�c�hgc�hgc�j���o�f�h|c

E [ϕ̂SDD ]
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ϕ
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e	c�e	h�i
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c�h)o�a���h�i
i�h%r�h�l�s hgc�j���oqp�j�hgb�e
r�h����j�hge��
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d
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u
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M , π
M
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M
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M
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n
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p�c�h
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ϕ̂
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n

l�pUd
u
p�c�h�r�fge�a�b�l�fgh�k�a�e�e	hgc�d�a�i
r�p�i j�h { l�h�k�p�lQk�b
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ϕ̂

(d)
n

c�h�n1p���jr�hUlQp�o�p�i���¤�e	hZc�b�����p�i j�h�ë
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)
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HJILKNM�OQPSR	T�IUPWVYX[Z]\_^`^ba
np = 4

HJc`de\_fgK Hih�K�MjOWPWR	T�IUPSVYX[Z]\_^`^ba
np = 6

Hiklde\_fgK

Hnm5K�MjOWPWR	T�IUPSVYX[Z]\_^o^pa
np = 6

HJc`de\qfgK Hir�K�MjOWPWR	T�IUPSVYX[Z]\_^`^ba
np = 9

Hiklde\_fgK

HnV5K�MjOWPWR	T�IUPSVYX[ZNr[V`soR PSVYZQh[R�V6PNs`R PWVYZWh[R�Htc`d2\_fgK HvuwKNMjOWPWR	T�IUPSVYX[ZNr[V`soR PSVYZQh[R�V6PNs`R PWVYZWh[R�HJkld2\_fgK

$&%�'x(ê���¡  ìEy fgdva�i
c�hUo�a���h�i�i
h�r�h|c$hgc�j���oqp�j	h�b�eVc\h�i�n.a�i
k�j���a�i¶r�hZlts hge�e	h�b�e$r�hUd
u
p�c�h
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ϕ̂(d) ims hgc�j�d�l�b
c�e�h|cWj	e�hg��i j	h���lts ��i j�hge���p�l�l�h [− π
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−
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ϕ

Avant déroulement : E [ϕ̂] < ϕ

Après déroulement : E
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u
p�c�h
{E|�}�~1�[���o|��

�/s a��vc�hge���p�j	��a�i:r�h£lQpúe	f�d�a�i
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� � wD+��vñ&hUdva���i j�c�h�eVp�k�a�i�¥ve�o�fZd
p�e$l�hgc�e	fgc�b�l�j	p�j	c$r�b��V��� z �
{E|�}�~1�[���o|��

`�a�b
c¸k�a�i
c��Qr�f�e	h�e	a�i
c�d
p�e¢l�pöc�b���j�h�� b�hïlQp�d�u
p�c�h�hgc�j���o�f�hïh|cWj!c���c�j�fgo�p�j��Q� b�h�o�h�i j¢r�f�e	a�b�l�f�h�� � ¥
ir~s p�l�l�fg}�hge\l�hgc�i�a�jVp�j���a�ivc { h�l�l�h)c�hge	p�r�fgc���}�i�fghZc���o�d
l�hgo�hgi j�d
p�e
ϕ̂

�
ò�Ò�ó$Ò�ó �:Ø¹ß
×Wæx�&�ðÖ�� õ�ã±Ý#��Ù�Õ ã

`�a�b
c/pð��a�i
c���b�p�b���¦v�����  �� b�h$l�h�k�a�r�h�r�h$d
p�e	�Rj	f$hgc�j/j�eVp�ivc�d
p�e�hgi j��Ub
i�h$e�a�j	p�j���a�i�r�h�lQpUk�a�ivcWj	h�l�l�p�j���a�ir�h 2π
M

l�a�eVc	��b
h¶l�h|c¸f|��bvp�j���a�ivc¸r�h�d
p�e	�Rj	f£��o�d
l��Q� b�h�i j¢b
iüi�a�o���e	h£d
p���e¢r�h�c�� o��va�l�h|cqj	e	p�i
c�o��Qc � i�a�j	f
P =

np

log2(M)

r�p�i
cZl�h�kVuvp�d���j�e	h z � { h�j%�!b�i�hqe	a�jVp�j���a�i�r�h 4π
M

l�a�eVc	��b
h�k�h�i
a�o%�
e�h�hgc�j)��o�dvp���eg��ñ&hgl�p!c�h
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j�eVp�r�b��Rj$d
p�e�l�h�n1p���j�� bms p�d�e	¤gc�r�f�e	a�b
l�hgo�hgi j�r�hZlQp%d
u
p�c�h { lQp%e	f�d�a�ivc�h�o�a���h�i
i�h�r�h�lts hgc�j���o�p�j�hgb�e�w�x
x¹hgc�j
2π
M

�td�f�e	��a�r���� b�hql�a�eVc�� b�h
P = 2

� d
p�e)h���h�o�d�l�h�pð��h|k
np = 4

h�j
M = 4

{ a�b�pð��h|k
np = 6

h�j
M = 8

� {h�j 4π
M

d�f�e	��a�r��Q� b�h�l�a�e	c	� b�h
P = 3

� pð��hgk
np = 6

h�j
M = 4

{ a�b pð��hgk
np = 9

h�j
M = 8

�(�$�mhd�e	a���l�¤�o�h)e	fgc�a�l�b�j	��a�i!r�h%lts p�o%����}�b1��j�f)r�h%d�u
p�c�h { fg��a�� b�f)p�b0�	¦
�����¡  { c�h)e	h�j	e�a�b���hZ�Qk��t��x
h%o�è�o�h���b�s pð��hgkl�hgc�h|cWj	��oqp�j�h�b
e	c�k�l�p�c�c��Q��b
hgc { a�i¶d�h�b�jZp�l�a�eVc�e�h|k�a�b�e���e���r�b£k�a�r�p�}�h)r��Réêf�e	h�i j	��hgl � hgi�� �Qc	p�}�h|p���l�hZl�a�e	c	� b�hUl�hk�a�r�hUkgp�i
p�l~h�j�l�hZk�a�r�h)r�hZd
p�e	��j�fUc�a�i j\j	a�b
c�r�h�b��¸j�eVp�i
c�d
p�e	h�i jVc\��b�i
hUe�a�j	p�j	��a�i¢r�hUlQp�d�u
p�c�hUr�h 2π
M

� { a�b��l�s h�o�d�l�a���r�hU��b
h�lQ��b
hgc$c�� o��va�l�h|c�d���l�a�j�hgcg�
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�mh|c\hgc�j���o�p�j�hgb�e	c�c�a�i j$k�a�o�d
p�e�f|c&r
p�i
c\b�i�d�e	h�o���hge�j	h�o�d
c�l�a�eVc�� b�h
l�s h�e	e	h�b�e$r�h�d�u
p�c�h�hgc�j�k�a�ivcWjVp�i j�h����p�k�a�o�d
p�eVp��Qc�a�i¸r�h|c$p�l�}�a�e	��j�u�o�hgc\r�hZ����j�hge��
�~h�j$����j�hge���� � `�x � � { � x�x { w�x
x�h�j �ê� h|cWj$e	fgp�l��Qc�fgh�d�a�b�eb�i�h$h|cWj	��oqp�j���a�i�d
p�eP��l�a�k�cPr�h
N = 32

c���o%��a�l�hgc�hgi�� � wD+üh�j�r�h
N = 64

c���o��va�l�h|c�hgiB� � wD+��ð����s f|k�p�e�j��jW��dvh�r�hql�s h�e	e�hgb�e)r~s hgc�j���oqp�j���a�i�hgc�j)e	h�d�e	fgc�h�i j�fqc�b�eUl�hgcZ¥
}�b�e	hgcU��� ¦ � p���h�j � ����h�i�n.a�i
k�j���a�i�r�b0eVp�d�d�a�e�jc���}�i
p�lm����e	b���j�r�p�i
c�l�hUk�p�i
p�lmr�hZj	e	p�i
c�o��Qc	c���a�i
Es/N0

��mh|c!e�f|c�b
lRjVp�j	c!r�húc���o%b�lQp�j	��a�i
c�a���j	h�i�b
c¶pð��h|k�l�h|c!o�a�r�b
l�p�j���a�i
cï� � w1+ h�j�� � wD+ o�a�i j�e	h�i j!j�a�b�jr~s p���a�eVr¢� b�hUlts p�l�}�a�e	��j�u�o�hZr�hU����j�hge�����h�j�����j�hge��
��hgc�j$dvhgb¶dvhge�n.a�e�oqp�i�j���n1p�����l�hUe	p�d�d�a�e�j$c���}�i
p�lê���
e�b���jg��ma�e	c	� b�hZl�p�d
u
p�c�h)��hgc�j���o�h�e�h|cWj
k�a�i
c�j	p�i j�h { l�p�}���}�b�hUr~s h|cWj	��oqp�j���a�i¶hgc�j���i ��h�eVc�hgo�h�i j$d�e�a�dva�e�j	��a�i�i�hgl�l�hU�lQp�j	p���l�l�h�r�hgcP��l�a�k�c/rms h|cWj	��oqp�j	��a�ib
 �
�l�ý� î
iqdvhgb�j&p�l�a�e	c�eVp�o�h�i
h�ePlQpZ�ðp�e��Qp�ivk�h�r�h|cPhgc�j���o�f�hgc�r�p�i
c/b�i�h�d�lQp�}�hp�kgk�hgd�j	p���l�hZhgi¢d�e	h�ivp�i j$b�i�hU��p�l�h�b�e�r�h
N

c�bD��c�p�o�o�hgi j�}�e	p�i
r�h���ñ&h�d�h�ivr�p�i j { r�p�i
c$r�hgc$k�a�i
r���j���a�i
c$r�he	fgk�hgd�j���a�i¶e	fgp�l��Qc�j�hgc { lts hge�e	h�b
e�r�h%d
u
p�c�hU��p�e	��h%r
p�i
c�l�hUj	h�o�d
c { c�������hgi£� b�h%lts a�i¶i�h)d�h�b�j�d
p�c
p�b�}�o�h�i j�hgelQp%jVp���l�l�h)r�h|c���l�a�kgc���i
r�f�¥
i���o�h�i jg�vø[lên1p�b�j�p�l�a�e	c\e	hgkVu�hge	kVu
h�e$r�hgc$p�l�}�a�e	�Rj	u�o�hgc\d�l�b
c$d�h�e�n.a�e	oqp�i j	cg�î
iüa��
c�hge���h£d
p�e�p���l�l�hgb�eVc¢� b�h�l�pö}���}�b
h�r~s hgc�j���oqp�j���a�iI��c	c�b
h�r�h|c!p�l�}�a�e	��j�u�o�hgc � x�x�h�j£w�x�x�hgc�j��i�n.f�e	��hgb�e	h��Ul�pZ��p�e��Qp�i
k�h�r�hgc/hgc�j���o�fghgc �ê� dva�b�e�lQpZo�è�o�h$j	p���l�l�h�r�h���l�a�k���ñ&h�lQpZdvhgb�j&c�h�o%�
l�hge�c�b
e�d�e	h�ivp�i jp�b�d
e�hgo���h�e�p���a�eVröë�h�i�h�é�h�j { lts ��i�n.a�e�oqp�j���a�iúp!d�e	��a�e��&c�b�e%l�h|c%c�� o��va�l�h|cZj�eVp�ivc�o��QcUhgc�j%��i�n.f�e	��hgb�e	h¸r�p�ivcl�hgc�p�d�d�e	a�kVu
hgc � x�x h�j�w�x�x � a�í!lts a�i£r�a���j�d�e	h�i
r�e�h)r�h|c�r�f|k��Qc���a�ivc$�qd
p�e�j���e�r�b£c���}�i
p�l�e�h|û�bv����k�h�l�l�h)r�hlts p�d�d�e	a�kVu
h �~� � � b��~c�b�d
dva c�hZ� b�h�l�hgc�c�� o��va�l�h|c/j	e	p�i
c�o��Qc\c�a�i�j�k�a�i�i�b
c&r�b¸e	fgk�hgd�j�hgb�e(�(� ø[lvn1p�b�j\j�a�b�j�h�n.a���cd�e	h�i
r�e�hUhgiïk�a�o�d�j�h)l�hUn1p���j�� b�h%l�h|c�r�f|k��Qc���a�i
c�c�hUn.a�i
r�hgi�jZc�b
e�l�p�d�e�f��ýk�a�e	e�h|k(j	��a�i�r�h|c�c���o%��a�l�hgc��qdvp�e�j���er�h�l�s hgc�j���o�f�h�d�e	fgk�f|r�h�i j	h � ��a���e��(������� ¦ ����`�a�b
c\d�e	a�d�a�c�a�i
c�d
p�e\l�p�c�b
�Rj	h�r�hgb��¸p�d
d�e�a�kVu�h|c�r���éêf�e	h�i j�h|c�d�a�b�elts f�j�b
r�h)r�hgc�hgc�j���oqp�j	h�b�eVc$pð��h|k�d�e	�Qc�hUr�h)r�f|k��Qc���a�i�ë
������p�d
e�f��ýk�a�e	e�h|k(j���a�i¶d�h�b�jUcgs ��i j�hge�d
e�f�j�h�eZk�a�o�o�h�lts h���d
l�a��RjVp�j���a�i�r~s b�i�h���i�n.a�e�oqp�j���a�i�p¢d�e	��a�e��x�l�D���n�
�1� �����E�p�L�l W¡t¢B�L�(�m`�a�b
c�e	h�n.a�e�o�b�l�a�i
c�p�l�a�eVc�l�h�d
e�a���l�¤go�h�r~s hgc�j5£�oqp�jU£�a�i�r�p�i
c�l�hqk�p�cZr~s b
i�h�h�e	e�hgb�er�hZd�u
p�c�hUk�a�i
cWjVp�i j�hUp�bï�
��� z �  ��

 ����/s p�i
p�l�a�}4£�hqh�i j�e	h�lts h|cWjU£�oqp�j	h�b�e�pð��h|k�d�eU£�c�h¢r�h�r�fgk�£�c5£�a�i
c�r�b�e	h¸h�j�l�h|c%��a�bvk�l�hgc�k�lQp�c	c¤£Q� b�hgcUh|cWj�r�f����h�l�a�d
dvfgh!r
p�i
cb
 �43���ëx/Zp�b
r�h�ij0�£�h�j¢p�lt�/f�jVp���li£Qc�c�h�i j�b�i�h!n.a�i
k(jU£�a�i:r�h¶j�eVp�ivcWn.hge�jqfg� b1£���p�l�h�i j�h£p�bc�kVu�fgoqpqr~s h|cWjU£�oqp�j5£�a�i � x
x { h�j
hgiïr�fgr�b1£�c�h�i j�l�hgc
d�h�e�n.a�e	o�p�i
k�h|c$d�a�b�e�r�hgc�o�a�r�b
l�p�j5£�a�i
c
r�h)jW��d�h
�!� � wD+��~`�a�bvcZd�e�a�dva c�a�i
c�p�bú�(��� z � z b�i
h�r�f�oqp�eVkVu�h�k�a�o�d
p�e	p���l�h%d�a�b�eZlts f�j�b
r�hqr�h|cZhgc�j5£�oqp�j�hgb�eVcw�x
x { n.a�i
r�f�h¥£QkL£mc�b�e$lts fg��p�l�b
p�jU£�a�i¢hgo�dj£�eU£�� b�h)r�hgc��
p�i
r�hgc$r�hU��e�bj£Rj�f|��bj£���p�l�h�i j	hgcg�
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�mh|c\hgc�j5£�o�p�j�hgb�e	c � x
x�h�j�w�x
x¹h���d�l�a4£�j�h�i j�r�h|c$r�fgk�£�c5£�a�i
c\d�eU£�c�hgc�c�b�e�l�hUc5£�}�i
p�lêe	hgû�b���`�a�b
c$pð��a�i
c&��b� p�b��V������� ¦ ��� bms b�i�h)k�a�e	e�h|k(jU£�a�i¢d�e	fgp�l�p���l�hZr�h)l�p�d
u
p�c�hUhgc�j�i�fgk�hgc	c�p4£�e	hUp�¥
i¶r�h�r�fgk�a�e	e�fgl�hge\l�hgc�h�e	e�hgb�e	c$r�hr�f|kL£Qc¤£�a�i¶h�j�lts hge�e	h�b
e�r�h%d
u
p�c�h%d�a�e�j�hgb
c�h��êñ&h�j�j�h�f�jVp�d�h%d�h�b�jUc�s £�i�j	h�e	d�e	f�j�hge
k�a�o�o�h)l�s h���d�l�a4£�j	p�j5£�a�iïrms b�i
h
£�i�n.a�e	oqp�j5£�a�i£p�d�e5£�a�eU£�c�b�e
l�h)dvp�eVp�o�¤�j	e�h

ϕ
� b�h%lts a�i£kVu�hge	kVu�h��qhgc�j5£�o�h�e � �V��� z �  ����ð�(�v`�a�b
c�d�e	a�d�a�c�a�i
c�£QkL£

« d1¬lX_ZeOSR	T�­[®	R ¯[V¤Z1®J° R	T�­[®-I�±LPSIUPSR	¬l±xr[VYOeVYOWPWR	T�IUPSVYX[ZQOer[VNPt²_­
V`\_^`^x³L¬l±�mY¬l±[OWR	r[´YZWV]m¤¬lT�T�VN®-I�ZQµlVYX[Zer[VYOeh[®	¬�mYO2r¶° VYOQPSR	T�IUPWR	¬l±
H
N
Kxr[VYO&TxX[® PWR	­[®	VYO�r[XB±[¬lTxh[ZQV#r[VªOW²qT�h
¬l®	VYO�R	T�­_®	R	·qX[¸YOxr�I�±[O&mw¹[I�·qX[V§¸¤·�X�IUPWR	¬l±Cr[V#­[I�ZWR PW¸ºH

P
K6»j¼oR	±_OSR�VY±Ec`de\_f!IY½LV¤m

np = 6
HiOW¬lR P

P = 3
Kw³

N
VYOWP`¯_¾_¸�¿ªÀlÀ#OQ²_Txh
¬l®	V¤OxHJI�X�®	R	VYX¥r[V

32
Kw»�^]V&T�ÁYT�V)VY±�klde\qfÂI¤½LVYm

np = 9
HiOW¬lR P

P = 3
Kw³�¬l±

­[ZQVY±[r
N = 63

OW²qT�h
¬l®	VYOÃHi­_®	X_PSÄ�P]·�X[V
64
Kw»
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N = 32

OQ²_Txh4¬l®	VYO

Hih�KNÇ�¬�r[X[®-IUPWR	¬l±�kld2\_f�a
N = 64

OW²qT�h
¬l®	VYO

$&%�')(���� ¦ ì ��kgp�e�j��tjW��dvh�r�hZl�s h�e	e�hgb�e�r~s h|cWjU£�oqp�j5£�a�i¢rms b�i
h�d
u
p�c�h
k�a�i
c�j	p�i�j	h
hgi�n.a�i
k(jU£�a�i¢r�h
Es/N0

�vñ&a�o��d
p�e	p4£�c�a�i���lQp�e	}�hgb�e$r�hZ��l�a�k
N

¥���f�h
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Estimation

souples
dures ou 
Décisions HDD ou SDD

ϕ̂ ∼ N
(

ϕ, σ2

ϕ

)

yk d̂k/δk

ϕ0 ∼ N (ϕ, σ2

0
)

e−jϕ0

yk

$&%�')(ê���¡� ì ��cWjU£�oqp�j5£�a�i¶pð��h|k
k�a�i�i
p4£�c	c	p�i
k�h�p�d�eU£�a�e5£

b�iúo�a�r�¤gl�h¢dva�b�e�k�h¢c	kVu�f�oqp£r~s hgc�j5£�oqp�jU£�a�i � �(��� z �¡ ��¡ �� { p�¥
i2rms hgiúh���d�li£�� b�hge%l�h¢k�a�o�dva�e�j	h�o�h�i j%l�a�eVc%r�hlts h|cWjU£�oqp�jU£�a�i�rms b�i
hUd�u
p�c�hUk�a�i
cWjVp�i j�h � �V��� z �¡ �� z �$�V��� z �¡ �� ¦ ���
ÉNÊiË�Ê � Ê � Ì#Í)|¶ÎqÏÑÐo|bÒQ~�Ó]��ÔzÕUÖz×j�[��|�Ö
ÎqØW×�Ù

î
i2i
a�j�hge	p�d
p�e�lQp�c�b1£�j�h {ϕ̂n}n=0,...,K−1

l�h|c�hgc�j5£�o�fghgcqr�h!lQpïd
u
p�c�h���d
p�e�jU£�eqr�h|c���l�a�kgcqr~s f|kVu
p�i��j5£�l�l�a�i
c%c�b
k�k�hgc	c¤£�n1c {yk}k=0,...N−1

{ {yk}k=N,...2N−1

{ ����� { {yk}k=(K−1)N,...KN−1

{ a�í
L = KN

�P�
b�h�l� b�h�c�a4£�j�lts p�l�}�a�eU£Rj	u�o�h�k�a�ivc¤£Qr�f�e	f { l�s hgc�j5£�oqp�jU£�a�i�r�h�d�u
p�c�h�d�e�a�d�e	h�o�h�i j�rD£�j�h�c�h$n.a�i
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=
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=
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∑
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∑
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�/i�£�i�j	e�a�r�bj£�c	p�i j�k�h�j�j�hZh���d
e�h|c�c5£�a�i¢r�p�i
c � ��� §�� { a�i¢a���j5£�h�i j)ë
��ñ y � (ϕ̃) =

1

E
[

1
2σ2

(

ejϕ̃
∑N−1

k=0 dky∗k + e−jϕ̃
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rD£�fgc { � b
p�i
rl�h y w1�ürD£�oº£�i�b�h�� � p�e$p4£�l�l�hgb�eVc { �%b
i¸d�a4£�i�j�r�h
n.a�ivk(j5£�a�i
i�h�o�h�i j$r�a�i
i�f { lQp%�
p�i
r�hZr�hZ��e	b1£Rj�hgc�j$r~s p�b�j	p�i jd�l�b
c$f�j�e	a4£�j�hU� b�hZl�hUe	h�i
r�h�o�h�i j�r�b¶k�a�r�hZhgc�j�f�l�h���f��
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Hnh
K�Ç�¬�r[X[®-IUPWR	¬l±�kld2\_f

$&%�')(ê�����_3 ì �/��p�l�b
p�j5£�a�i�h�o�d1£�e5£Q� b�hUr�hUlQp��vp�i
r�h)r�h��
e�b1£�j�r�h|c�c�kVu
f�oqp�c�r~s hgc�j5£�oqp�j5£�a�i
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64
= 1.56 10−2

Hih�K�Ç�¬�r[X[®-IUPWR	¬l±�kld2\_f ô BlTs = 1

128
= 7.8 10−3

$&%�')(�������� ì ��c�j5£�oqp�j5£�a�iqr~s b�i�h�d�uvp�c�h�k�a�i
c�j	p�i j�h�ë�k�a�o�dvp�eVp
£Qc�a�i%r�hgc�h|cWjU£�oqp�j�h�b
e	cP�
�
p�ivr�h$r�h$��e	b1£Rj�¥���fgh
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�/s f���p�l�b
p�j5£�a�iIp�b��V��� z � z �  úr�hgc¢�
p�ivr�hgc!r�h���e	b1£Rj�h�iIn.a�i
k�j5£�a�i r�h�lQpúlQp�e	}�hgb�e¢r�h|c���l�a�kgc
N

h�j¶r�beVp�d�d�a�e�j&c5£�}�i
p�l��)��e	b1£�j
Es/N0

d�h�e	o�h�j$r�h�e	h�d
e�hgi
r�e	h$l�h|c&k�a�b�e	�vh|c�r�h
l�p)¥
}�b
e�h
��� ¦�p�¥
i¸r�h
k�a�o�d
p�e	h�e/l�hgchgc�j5£�oqp�j	h�b�eVc�dva�b�eUb�i�h��
p�i
r�h
Bl

¥���f�h��m��p¢}4£�}�b�hqr~s hgc�j5£�oqp�jU£�a�i�£Qc�c�b�hqr�hgcUp�l�}�a�eU£Rj	u�o�hgc � x�x h�j)w�x
xhgc�j$p
£�i
c¤£~k�a�o�dvhgi
c�f�hZc�b�e�lQp)¥v}�b�e	hZ�������
r�h�oqp�i1£�¤�e	hZ��k�h�� b�h�l�p��
p�i
r�hZr�hZ��e�bj£Rj�fg� b1£���p�l�h�i j�hZc�az£Rj�f�} p�l�hr�p�i
c�j	a�b
c�l�hgc�c�kVu
f�oqp�c��¸k�h�l�l�h�r�hgcZp�l�}�a�eU£Rj	u�o�hgc����Z� h�j �~� { ��c	pð��a4£�e
BlTs = 1

2N

{ pð��hgk
N = 32

hgi� � wD+Ih�j
N = 64

hgiB� � wD+�����p�}4£�}�b�h�f�jVp�i jPd�e	a�d�a�e�j5£�a�i�i�hgl�l�h��
lQp��
p�ivr�h�r�h���e	b1£Rj { k�h�j�j	h�k�a�o�d�h�i
c	p�jU£�a�ie	h���£�hgi j$c5£�o�d
l�hgo�hgi j���r1£���£Qc�hge$l�h|c�}4£�}�b�h|c � a���j�h�i�b�h|c$pð��h|k
r�h|c���l�a�kgc�r�hZlQp�e	}�h�b
e
N
�\d
p�e

2N.BlTs
��mh|c�k�a�b�e	�vh|c�p4£�i
c5£�e�hgd�e�f|c�hgi j�f�h|c�c�b�e�lQpq¥
}�b�e	h��������)o�a�i�j	e�hgi j
� b�h%d�a�b�e
b�i�h��
p�i
r�h�r�h���e�bj£Rj
¥���f�h {lts h|cWjU£�oqp�j	h�b�e�w�x�x±hgc�j�h�éêhgk(jU£���h�o�h�i j$d�l�b
c\dvhge�n.a�e�oqp�i�j�� b�hZl�s hgc�j5£�oqp�j�hgb�e�r�hZ�ª£�j�h�e	�1£êh�j$�#£Rj	h�e	�1£êl�a�e	c	� b�hlQp�d�u
p�c�h£��h|cWjU£�o�hge�hgc�j¢k�a�i
c�j	p�i j	h�� � p�e¸p
£�l�l�h�b
e	c { r�h¶n1p�û�a�i:d�e�fg��£�c5£��
l�h { d�l�b
c�l�h£e	h�i
r�hgo�h�i j¢r�bük�a�r�hr�hqd
p�e5£�j�f�h|cWjUn1p4£���l�h { h�j)d�l�b
cZlQp!}4£�}�b�hqr~s hgc�j5£�oqp�j5£�a�i0rD£�oÑ£�i�b�h�� � a�b�eUb�i
hq�
p�i
r�hqfg� b1£��ðp�l�hgi j�hqr�hq��e	b1£�jr�a�i�i�f�h { l�s hgc�j5£�oqp�j	h�b�e �~� h|cWj�d�l�b
c�d�h�e�n.a�e	oqp�i j���b
h�l�hgc�p�l�}�a�eU£�j�u�o�hgc$w�x�x��

{E|�}�~1�[���o|çë�î
i£i�a�j	h�� b�h�l�h|c
k�a�b�e	��hgc�k�a�e	eU£�}�f�hgc�dva�b�e
lts hgc�j5£�o�p�j�hgb�eZw�x
xÚd
p�c�c�h�i j�� b�hgl�� b�h�n.a4£Qc
c�a�bvcl�p¢k�a�b
e���h�k�a�e	e�h|c�d�a�i
r
p�i j���lts h|cWjU£�oqp�j�h�b
e �~� �mñ&hgl�p¸d�e	a��¶£�h�i j
r�b£n1p
£�jU��b
h�l�h�kgp�lQk�b�l�r�h�l�p¸�
p�i
r�hr�h%��e	b1£�j�dvp�e�l�s h���d�e	hgc	c¤£�a�i � �����q3 �$hgc�jZl�fg}�¤�e	h�o�hgi�j��1£Qp
£Qc�f�dva�b�e
l�hgc���p�l�h�b
e	c
l�h|c�d
l�b
c�fgl�hg��f�h|c
r�h%lQp�
p�i
r�h�r�h���e	b1£RjÑ
 � z �ý�~�mhgc
e	fgc�b�lRjVp�jVc�a���j�hgi bvc�j	f�o�a4£�}�i�hgi j�k�hgdvhgi
r�p�i�jUr�b��va�i�k�a�o�dva�e�j	h�o�h�i j�r�hl�s p�l�}�a�e5£�j�u�o�hUd�e	a�d�a�c�f%��n1p
£���l�h�e	p�d�d�a�e�j
c¤£�}�ivp�l��q��e	b1£Rj { i�a�jVp�o�o�h�i j�pð��hgkUlQpqo�a�r�b�lQp�j5£�a�i�� � wD+��x�h�o�è�o�hU��b�s pð��hgk�l�hgc\��a�b
k�l�h|c { a�i¸d�h�b�j�p�l�a�e	c&hgc�dvfge�hge\p�o�f�li£�a�e�hge&l�hgc\d�h�e�n.a�e	o�p�i
k�h|c&rms h|cWjU£�oqp�jU£�a�il�a�e	c	� b�h
lts h�e	e�hgb�e$r�hUd�u
p�c�hZ��p�eU£�hUr�p�i
c�l�h
j	h�o�d
cg�
¾�¿�� �üÌ�Ñ���ÈUÑ�ÎÏÃ%É Æ Ì$ÄGÌ$É <�Ñ`:$Ä�Ì$É Æ Ì�Ê�Ì
	�Ñ�Ð�ÅVÇ Ê�Ì <Æ��Ã)Ä�Ì

�mh!o�a�r�¤�l�h¶r�h¶��e	b1£�jqr�h¶d�u
p�c�h¶k�a�i
c¤£Qr�fge�f!r�p�ivcqk�h�j�j�h!f�j	b
r�h¶h|cWjql�h¶o�ègo�h!� b�h£k�h�l�b1£$d�e	a�d�a�c�f�p�bkVu
p�d1£Rj	e�hU¦ � k(nW����¦v� z ���ð�(�
x
h)o�è�o�h%� bms pð��h|k
l�hgc��va�b
k�l�hgc { b
i£k�a�o�d�e	a�oÑ£Qc$r�a4£�j�è�j�e	h)e�f|p�li£�c�fUc�b
e�lQp��
p�i
r�hr�h���e	b1£�j � r�f�j�h�e	oÑ£�i
f�hÑ£�k�£Pd
p�eUlQp¢l�p�e�}�h�b�eUr�h|cZ��l�a�kgcUr~s h|cWjU£�oqp�j5£�a�iv��p�¥vi�r~s a�d�j5£�oº£Qc�h�eUl�hgcZd�h�e�n.a�e	o�p�i
k�h|cr~s hgc�j5£�oqp�j5£�a�i � �£��� ¦
���|���\��hgc¢dvhge�n.a�e�oqp�ivk�hgc�r�h|c�r1£Réêf�e	h�i j	c�p�l�}�a�e5£�j�u
o�h|c¸c�a�i j¶k�a�o�d
p�e�fghgc¢p�b¹�¶��� ¦
�¡ l�a�eVc�� b�h�l�h|c$�
p�i
r�hgc$c�a�i j$a�d�j5£�o�p�l�h|c��
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��p£�
p�i
r�h¢r�h¢��e�bj£Rj�fg� b1£��ðp�l�hgi j�h¸r�h|c�c	kVu�fgo�p�c%r~s hgc�j5£�oqp�jU£�a�i2�£c�j�e	b
k(j	b�e�h�rD£�e�h|k(j�h¸hgc�j�£�i ��h�eVc�hgo�h�i jd�e	a�d�a�e�j5£�a�i�i
h�l�l�h$��l�pZlQp�e	}�hgb�ePr�hgc/��l�a�kgc
N
� � a�b
e/r�h$}�eVp�i
r�hgc���p�l�h�b�eVcPr�h

N
� �vp�i
r�h|cPr�h���e	b1£�j	cPf�j�e	a4£�j�h|c	� {l�hgc&h�éêh�j	c\r�b¢��e�bj£Rj&j�u�hge�oÑ£Q��b
h
c�a�i j&p�j�j�fgi b
fgc&d�l�bvc�h��qkgp�k�h�o�h�i j�d
p�e&o�a���h�i�i
p�}�h��
�/i�e	h���p�ivkVu�h { l�a�e	c	� b�hlts hge�e	h�b�e&c�b�e&l�p%dva�e�j	h�b
c�h�ims hgc�j&dvp�c�k�a�i
c�j	p�i j�h { r�hgc���l�a�kgc&r�h$j	p4£�l�l�h
e�f|r�b1£�j�h�c�a�i�j&d�e�f�n.f�eVp���l�hgc { r�h
oqp�i1£�¤�e	h�%k�h�� b�h
l�p%d�u
p�c�h
i�h
��p�e5£�h�d
p�c/j	e�a�d¸c�b�e&b
i�h�n.hgi�è�j	e�hZr~s hgc�j5£�oqp�j5£�a�i���ñ&hgl�p%hgc�j�£�l�l�b
c�j�e	f
c�b�e\l�p%¥
}�b
e�h
�����ð d�a�b�e$lts h|cWjU£�oqp�j�h�b
e�w�x
x { hgiï� � wD+ � pð��h|k

np = 4
� p ���\h�j$hgi�� � wD+ � pð��h|k

np = 6
� �v�����

ò�Ò���Ò�ó �ü×Wæx��ã�ÕöØÚ×�Ü�×�Ø ÙPá�ã�Õ�õ
�.ã�Õ�Ö�×�ØÚÙ�Ö�×WÛ�Ü
� ¥vi�r�h�k�a�o�d
p�e	h�e�l�h|c�hgc�j5£�o�p�j�hgb�e	c�hgi£j�hge�o�h�r�hqk�p�d
p�k�£Rj	f���c�bj£���e	h%l�h��
e�b1£�jUr�h�d�u
p�c�h { l�hgc�d�h�e�n.a�e��oqp�i
k�hgc�r~s hgc�j5£�oqp�j5£�a�i»c�a�i j�e	h�d
e�f|c�hgi�j	f�h|c)d�a�b�eql�hgc�o�a�r�b�lQp�j5£�a�ivcq� � wD+ h�jÑ� � wD+ h�j�p�b��ú�
p�i
r�h|c�r�h��e	b1£�j
a�d�j5£�o�p�l�h|c�c�b�e�l�hgc�¥
}�b
e�h|c������ z h�jZ������¦ { e	hgc�dvh|k(j5£���hgo�h�i j�h�i!n.a�i
k(jU£�a�iïr�h

Es/N0
h�j
Eb/N0

� pð��h|kl�hgc$r�f�¥
i1£�j5£�a�i
c�r�f�¥
i1£�hgc�p�b���¦v�  ��  ��  ��(�
ÉNÊnå]Ê � Ê � ï�×2} Óo~1�[~jØQÏ_×�Ù��

Es/N0
Öz×�ÙoÏqÎq~1ÙeÎ

ì î
i»i
a�j�h!j	a�b�j�r~s p��va�e	r»� b�h { h�iI� � wD+ k�a�o�o�h¶hgi!� � w1+ { l�h|cqd�h�e�n.a�e	o�p�i
k�h|cqr�h¶lts h|cWjU£�oqp�j	h�b�e� x�x�c�a�i�j$f|��bj£���p�l�h�i j	hgc\a�b¢o�az£�ivc��va�i�i�hgc�� b�hUk�hgl�l�hgc�r�hZlts p�l�}�a�eU£Rj	u�o�h�r�h��#£Rj	h�e	�1£~h�j$�#£Rj	h�e	�1£�����pd�e5£Qc�h$h�i¸k�a�o�d�j�h
r�h�r�f|kL£Qc¤£�a�i
c&c�a�b�d�l�hgc/r
p�i
c�l�s hgc�j5£�oqp�j5£�a�i¸w�x
x ims p�o�f�li£�a�e�h
��b
h$j�e	¤gcPo�a�r�fge�fgo�hgi jl�h|c�d�h�e�n.a�e	oqp�i
k�hgc�rms h|cWjU£�oqp�jU£�a�i { l�a�e	c	� bms p�b
k�b�i�h�e	hgr�a�i
r�p�i
k�h�c�b�e\l�hgc�r�a�i
i�f�h|c�ims hgc�j�h���d�l�a4£�j�f�h��z��ie�hg�ðp�i
kVu�h { l�h�k�a�r�h�r�h�d
p�e5£�j�fqd�h�e	o�h�j%r�h�e	fgr�b1£�e	h�l�p!}z£�}�b�h�r~s hgc�j5£�oqp�j5£�a�i0l�a�eVc�� b�h�lQp!e�h|r�a�ivr�p�i
k�hp�d�d�a�e�j�fgh
h|cWj�c�bD��c�p�o�o�hgi j&£�o�dva�e�jVp�i j�h��
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HJILKNÇ�¬�r[X[®-IUPWR	¬l±¥c`de\qf�»�M�OQPSR	T�IUPWVYX[Z]\_^`^�I¤½LVYm
np = 4

Hnh
K�Ç�¬qr_X[®-IUPSR	¬l±§klde\_f�»�M�OWPWR	T�IUPWV¤X_Zo\q^`^�IY½LVYm
np = 6

$&%�')(������ð  ì � hge�n.a�e�oqp�i
k�h�r�hgc�hgc�j5£�oqp�j	h�b�eVc�h�i�d�e�f|c�hgi
k�h�r�h���e	b1£Rj)r�h�d�uvp�c�h¢ëe£�i��
b�hgi
k�hqr�h�lQp¸lQp�e	}�hgb�er�h|c���l�a�kgc
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HJILKNÇ�¬qr_X[®-IUPSR	¬l±�c`de\_f

Hnh
K�Ç�¬�r[X[®-IUPWR	¬l±�kld2\_f

$&%�')(������ z ì � h�e�n.a�e	oqp�i
k�hgc�r~s hgc�j5£�o�p�j5£�a�i�p�b��ïl�p�e�}�h�b�eVc�r�hq��l�a�k�a�d�j5£�oqp�l�hgcZd�a�b�eUl�hqc�b1£���£�r�b���e	b1£Rj%r�hd�u
p�c�h�ë�f|k�p�e�j���jW��d�h�r�h|c$hgc�j5£�o�f�h|c�h�i�n.a�i
k�j5£�a�i!r�h
Es/N0
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HJILKNÇ�¬qr_X[®-IUPSR	¬l±�c`de\_f

Hnh
K�Ç�¬�r[X[®-IUPWR	¬l±�kld2\_f

$&%�')(������g¦ ì � h�e�n.a�e	oqp�i
k�hgc�r~s hgc�j5£�o�p�j5£�a�i�p�b��ïl�p�e�}�h�b�eVc�r�hq��l�a�k�a�d�j5£�oqp�l�hgcZd�a�b�eUl�hqc�b1£���£�r�b���e	b1£Rj%r�hd�u
p�c�h�ë�f|k�p�e�j���jW��d�h�r�h|c$hgc�j5£�o�f�h|c�h�i�n.a�i
k�j5£�a�i!r�h
Eb/N0
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ì � ��hgk�l�p!o�a�r�b�lQp�jU£�a�i2� � wD+ h�j)h�i0d�e	fgc�h�ivk�hqr�h���e	b1£�j%r�hqd�u
p�c�h { lts p�l�}�a�eU£Rj	u�o�hqw�x
xÍi�hqdvhge�o�h�jr~s p�o�f�li£�a�e�hge�c�hgi
c¤£���l�h�o�h�i j�l�hgc�dvhge�n.a�e�oqp�i
k�h|c�r~s hgc�j5£�o�p�j5£�a�i£� b�h�dva�b�e�b�i¶e	h�ivr�h�o�h�i j
r�bïk�a�r�h%r�hd
p�eU£Rj	f%r�h
3/4

� �
Es/N0 = −2 dB

{ lQp�}4£�}�b
h%r~s hgc�j5£�o�p�j5£�a�i£oÑ£�i1£�o�p�l�h�hgc�j�p�l�a�e	c�r1£���£Qc�fgh%d
p�e%���-���l�hZ}�p4£�i!c�b�e$l�h y wD�:hgc�j�p�l�a�eVc�r�h
1.5 dB

�� ��hgkZb�iïk�a�r�h%r�h�e�hgi
r�h�o�hgi�j
5/6

{ l�h|c�d�h�e�n.a�e	oqp�i
k�hgc$a�d�j5£�oqp�l�hgc�r�h%lts h|cWjU£�oqp�j	h�b�eZw�x�x c�a�i j�i�h�j��j�h�o�hgi�j�o�az£�i
c��va�i�i�hgc { h�j
o�ègo�h { ��n1p4£���l�h y wD� { £�i�n.fge5£�h�b�e	hgc$��k�h�l�l�h|c�r�hUlts h|cWjU£�oqp�j	h�b�e
r�hU�ª£�j�hge��1£h�j��ª£�j�h�e	�1£t��î
e�i�a�b
c�pð��a�i
c)��böp�b:����� z � ¦�� b�h�dva�b�e�b
i�h¢o�ègo�h!�
p�i
r�h�r�h¢�
e�b1£�j�fg� b1£��ðp�l�hgi j�h {l�s hgc�j5£�oqp�j�hgb�e)w�x�x hgc�j�d�l�b
cZd�h�e�n.a�e	oqp�i j�� b�h�lts p�l�}�a�eU£Rj	u�o�h%�
�Z�Úl�a�eVc�� b�h�l�p¢d�u
p�c�h�dva�e�j	h�b
c�h�hgc�jk�a�ivcWjVp�i j�h��ðî
iUd�h�b�jPr�f�dvp�c	c�hge�lts p�d�d
p�e	h�i j	h�k�a�i�j	e	p�rD£Qk(j5£�a�iZhgi�j	e�h\k�h|c�r�hgb��Ue�f|c�b�l�j	p�j	c�h�i%k�a�i
c5£Qr�f�eVp�i j��b
h�lts p�l�l�b�e	h�r�h�lQpUn.a�i
k(jU£�a�i¸r�h�j�eVp�i
c�n.h�e�j&rD£�é�¤ge�h
dva�b�e\l�h|c&r�hgb��qhgc�j5£�oqp�j�hgb�eVc�ë i�a�j	a�i
c
Sphnoise (f)l�p�r�h�ivc¤£�j�f)c�dvh|k(j	e	p�l�hZr�hZd�b1£Qc�c	p�ivk�hUr�b���e�bj£Rj�r�hUd�uvp�c�h � e�hgd�e�f|c�hgi j�f�h�h�i�*o£�}v��¦
� .����D�/i¶p��
c�h�i
k�h�r�h��e�bj£Rj�j�u
h�e	oº£Q� b�h { ��p�x�w � r�hUl�s h�e	e�hgb�e$r~s hgc�j5£�o�p�j5£�a�i

ε (n) , ϕ̂ (n) − ϕ (n)
h|cWj�p�l�a�e	c�r�a�i�i�f�hZd
p�e


����q�/ë
Sε (f) = |1 −H (f)|2 Sphnoise (f)

� �������ð�
a�í

H (f)
h|cWjqlQp£n.a�i
k(jU£�a�i»r�h¢j�eVp�ivcWn.hge�jqr�bàc�kVu�fgoqp�r~s hgc�j5£�oqp�jU£�a�im�P��p0k�a�i�j	e5£���b�jU£�a�i2��l�p�}4£�}�b
h

r~s h|cWjU£�oqp�j5£�a�iür�b�h�p�b:��e	b1£�j�r�hïd�u
p�c�h£h|cWj!p�l�a�eVcqf�} p�l�h£� ∫ Rs/N

0 Sε (f) df
�&��hgc¢dvhge�n.a�e�oqp�ivk�hgcr~s h|cWjU£�oqp�j5£�a�i»h�iàd�e	fgc�h�i
k�h!r�h¶��e�bj£Rj¢r�h¶d�u
p�c�h¶r�f�d�h�ivr�h�i j¢r�a�i
k!r�h¶lts p�l�l�b�e	h£r�h¶l�p�n.a�i
k(jU£�a�iàr�hj�eVp�i
c�n.h�e�j

H (f)
{ h�j�i�a�i�d
p�c�b
i1£�� b�hgo�h�i j�r�hUlQp��vp�i
r�hUr�hU�
e�b1£�j�fg� b1£���p�l�h�i j�h��

ì � ��hgk�l�p�o�a�r�b�lQp�jU£�a�ib� � wD+ { l�s p�d�d�a�e�j�r�b£k�a�r�hUr�h%d
p�eU£Rj	fUc�b�e�l�h|c$dvhge�n.a�e�oqp�i
k�h|c\rms h|cWjU£�oqp�jU£�a�i!hgc�jd�l�bvc&k�a�i
c�fg� b�hgi�j|� � p�e�oÑ£êl�h|c�h|cWjU£�oqp�j�h�b
e	c&f�j	b
rD£�fgc � u�a�e�oÑ£Qc�lts hgc�j5£�o�p�j�hgb�e �ê� { k�a�ivc¤£Qr�f�e	fª£QkL£~�)j5£�j�e	hr�hqe�f�n.f�e	h�i
k�h|� { l�s hgc�j5£�oqp�j�hgb�e�w�x�xÍpð��hgk�b�iúk�a�r�hqr�hqdvp�eU£Rj	f�r�hqe�hgi
r�hgo�hgi j
R = 5/6

d�h�e	o�h�j%r�he	p�o�hgi�h�e�l�s fgkgp�e�j��tjW��dvh�r�h¢lts h�e	e�hgb�e�r~s hgc�j5£�oqp�jU£�a�i2h�i»r�hgc	c�a�b
c�r�h
4◦

dva�b�e
Es/N0 = 5 dB

� � k�hi1£���hgp�búr�h�eVp�d�d�a�e�j�c5£�}�i
p�l\�¶��e	b1£Rj�r�p�ivc)l�h¢k�p�i
p�l { l�h¸} p
£�iúp�d�d�a�e�j�f¸d
p�e�l�s hgc�j5£�oqp�j�hgb�e�w�x
x>d
p�ee	p�d�dva�e�j���l�s p�l�}�a�e5£�j�u�o�h!r�h!�ª£�j�hge��1£$h�jq�ª£�j�h�e	�1£$h|cWj�r�h
1.2 dB

l�a�eVc�� b�h
R = 8/9

h�j¸r�h
2.5 dBl�a�e	c	� b�h

R = 5/6
�

�mh|c��
p�i
r�hgc�r�h���e�bj£Rj�a�d�jU£�oqp�l�h|c�d�a�b
e�l�h!c�b1£���£$r�bö�
e�b1£�jqr�h!d�u
p�c�h¢c�a�i jqr�a�i
i�f�h|c�r
p�i
c�l�hgc�j	p���l�h|p�b�������Uh�jU���¡  { p4£�ivc¤£���b
h)l�h|c�lQp�e	}�hgb�e	c�r�h)��l�a�k)k�a�e�e	hgc�dva�i
r�p�i�j	hgc�d�a�b�e
l�h|c�h|cWjU£�oqp�j	h�b�eVc$���Z�yh�jZw�x
x pð��hgkk�a�r�hZr�h
d
p�eU£Rj	f��
î
i�a��
c�hge���h�� b�h�l�h|c��
p�i
r�h|c&a�d�j5£�oqp�l�hgc\c�a�i j&d�l�b
c\l�p�e�}�hgc&pð��hgk�l�h|c&h|cWjU£�oqp�j�h�b
e	c�w�x�x { h�jk�h�r~s p�b�jVp�i jZd�l�bvcU��b
h�l�h�e�hgi
r�h�o�hgi�jUr�b�k�a�r�h�r�h�d
p�eU£Rj	f�h|cWj�n1p
£���l�h�� � p�eZp
£�l�l�hgb�e	c { i�a�bvc�pð��a�i
c���b�� bms �n1p
£���l�h y wD� { l�h�d�e	a�r�b1£Rj
N.BlTs

r�fgk�e�az£Rj�n.a�e�j�hgo�hgi jZpð��hgk)l�hgc�h|cWjU£�oqp�j	h�b�eVcZw�x
x��m��p¢lQp�e	}�h�b
e
r�h|c
�
l�a�k�ck�a�e�e	hgc�d�a�i
r�p�i j��)b�i�h
�
p�ivr�h
r�h���e	b1£�j&a�d�j5£�o�p�l�h
hgc�j\p�l�a�e	c��vh|p�b
k�a�b�d�d
l�b
c�n1p
£���l�h�r
p�i
c�l�h|c&c	kVu�f�oqp�c&pð��hgkr�f|kL£Qc¤£�a�i
c$� bms pð��h|k�lts p�l�}�a�eU£�j�u�o�h��
�Z�%�

ÉNÊnå]Ê � Ê � ï�×2} Óo~1�[~jØQÏ_×�Ù��
Eb/N0

Ö4×2ÙoÏ�Î_~1ÙeÎ
� ¥vi£r�h�k�a�o�d
p�e	h�e$l�hgc�dvhge�n.a�e�oqp�i
k�h|c�r�hgc�hgc�j5£�oqp�j�hgb�eVc��qh��qkgp�k�£Rj	f)h�i¶d�bj£�c	c�p�i
k�h�k�a�ivcWjVp�i j�h { £�l�n1p�b�jj�hgi1£�e
k�a�o�d�j�h�r�h%lQpqe	hgr�a�i
r�p�ivk�h)c�b�d�d�l�f�o�h�i jVp
£�e�h)l�a�eVc	��b�s b�i¶k�a�r�h�r�h)dvp�eU£Rj	f)hgc�j�p�þWa�b�j	f%�qlQp�kVu
p
£�i�h%r�hj�eVp�ivc�oÑ£Qc�c5£�a�i � ��a4£�eZ��¦v�  ��  ��  ��(�
ì ø[l p�d�d
p�eVp[GQj�c�b�e�lQp�¥
}�b�e	h\������¦ � p �ê��b�s pð��hgkPlQp$o�a�r�b�lQp�j5£�a�i�� � wD+àh�j�h�i)d
e�f|c�hgi
k�h�r�h���e	b1£�j�r�h&d�u
p�c�h {l�s p�þWazþ�j�r~s b
i!k�a�r�hUr�hUd
p�eU£�j�fUc¤£�o�d�l�h�h�j�l�s £�o�d
l�p�i�jVp�jU£�a�i�r�hUlts hgc�j5£�o�p�j�hgb�e�w�x�x¹i�hUd�h�e	o�h�j�j	h�i j�d
p�cr~s p�o�f�li£�a�e�hgeml�h|c�d�h�e�n.a�e	oqp�i
k�hgc�r�h\c���i
kVu�e	a�i1£Qc	p�j5£�a�iZd
p�e�eVp�d
dva�e�j���l�s p�d
d�e�a�kVu�h&k�lQp�c	c¤£Q� b�h�r�h\�ª£�j�hge��1£h�jP�ª£�j�hge��1£ { c5£�lts a�i�c�a�b�uvp
£�j�h$k�a�i
c�hge���h�e�b�i�h$h��qkgp�k�£Rj	f\hgi�d
b1£�c	c	p�i
k�h�k�a�i
c�j	p�i j�h�����s p�l�}�a�eU£Rj	u�o�h�w�x
xd�e�f|c�hgi j�h¸p�l�a�e	cUb
i�£�i j	f�e	è�j�b
i1£�� b�hgo�h�i j�c5£&l�h¸k�a�r�h¢r�h¢d
p�eU£Rj	f�hgc�j�£�i
k�l�b
c�r�p�i
c)l�h¢k�a�r
p�}�h¢k�p�ivp�l {dva�b���p�i j�p
£�i
c¤£~è�j�e	hZh���d�l�a4£�j�f)c	p�i
c�p�þWazþ�j�r�hUe	hgr�a�i
r�p�ivk�h � ��az£�e$d��v �� �����
ì �/i!e�hg�ðp�i
kVu�h { pð��h|k�lQp�o�a�r�b�l�p�j5£�a�ib� � wD+ { lQp�j�hgkVu
i1£�� b�hUd
e�a�dva c�fgh�h|cWj�d
l�b
cª£�i j	f�e	hgc	c�p�i�j	h�ëvl�s p�l�}�a��e5£�j�u�o�h
w�x
xçpð��h|k�b�i¸k�a�r�h
r�h�d
p�e5£�j�f�r�h�e	h�i
r�hgo�h�i j

5/6
dvhge�o�h�j\h�iqh�é�h�j\r�h
e�f|r�b1£�e�h$lts f|k�p�e�j���jW��d�hr�hql�s h�e	e	h�b�e%rms h|cWjU£�oqp�jU£�a�i��¶¦ ◦ l�a�eVc	��b
h

Eb/N0 = 1 dB
���mhq} p
£�i�c�b�e%l�h�eVp�d
dva�e�j%c5£�}�i
p�l&�!��e�bj£Rjhgc�jUp�l�a�e	c�r�h

1.7 dB
d
p�eUe	p�d�d�a�e�jZ��lts p�l�}�a�eU£Rj	u�o�h�r�h��#£Rj	h�e	�1£/h�jU�#£Rj	h�e	�1£ { ��bj£Pi�hqdvhge�o�h�jZdvp�cUr�hr�hgc	k�hgi
r�e	h��qr�h|c y wD� p�b
c	c¤£�n1p4£���l�hgcg�



��§ ¨�©
ª�«/¬�­�®$¯±°�²�­�®�ª�³
´�µ¶¬�´�´�¬�·�³�´¸¯&³¹µ2·�º
¯»«~ª�È�¼�¯
­I½�¯&´m­�¬Wµ£ª�­�¯)¼�®¹´�º�º
��c�j5£�oqp�j�hgb�e����Z� ��c�j5£�oqp�j	h�b�e
w�x
x±�

np = 6
��c�j5£�o�p�j�hgb�e
w�x�x±�

np = 4

Es/N0
`±a�d�jU£�oqp�l

BlTs
a�d�j5£�o�p�l `±a�d�jU£�oqp�l

BlTs
a�d�jU£�oqp�l `±a�d�j5£�oqp�l

BlTs
a�d�jU£�oqp�l

8 dB 220 2.3 10−3 240 2.3 10−3 220 2.3 10−3

7 dB 280 1.8 10−3 240 2.0 10−3 220 2.2 10−3

6 dB 380 1.3 10−3 240 1.9 10−3 220 2.1 10−3

5 dB 380 1.3 10−3 240 1.8 10−3 220 2.0 10−3

4 dB 600 8.3 10−4 195 1.8 10−3 220 1.8 10−3

3 dB 800 6.2 10−4 180 1.6 10−3 220 1.5 10−3

2 dB 800 6.2 10−4 135 1.4 10−3 180 1.5 10−3

1 dB 1200 4.2 10−4 120 1.0 10−3 160 1.3 10−3

0 dB 1600 3.1 10−4 90 8.5 10−4 140 1.0 10−3

−1 dB 2000 2.5 10−4 75 5.6 10−4 120 8.1 10−4

−2 dB 2800 2.3 10−4 45 4.9 10−4 100 6.2 10−4

�����](~����� ì ��p�i
r�hgc�r�hU��e	b1£�j�a�d�jU£�oqp�l�hgc�hgi¢d
e�f|c�hgi
k�hUr�hU��e	b1£�j�r�hZd�u
p�c�h � o�a�r�b�lQp�jU£�a�iï� � wD+)�
��c�j5£�oqp�j�hgb�e����Z� ��c�j5£�o�p�j�hgb�e
w�x�x±�

np = 9
��c�j5£�o�p�j�hgb�e
w�x�x±�

np = 6

Es/N0
`±a�d�jU£�oqp�l

BlTs
a�d�j5£�o�p�l `±a�d�jU£�oqp�l

BlTs
a�d�jU£�oqp�l `±a�d�j5£�oqp�l

BlTs
a�d�jU£�oqp�l

10 dB 288 1.7 10−3 129 2.7 10−3 128 2.9 10−3

9 dB 288 1.7 10−3 96 2.6 10−3 128 2.4 10−3

8 dB 288 1.7 10−3 63 2.4 10−3 128 1.8 10−3

7 dB 350 1.4 10−3 48 1.6 10−3 96 1.6 10−3

6 dB � � 48 7.3 10−4 64 1.5 10−3

5 dB � � � � 64 8 10−4

�����o(ê���¡  ì ��p�ivr�hgc$r�hU�
e�b1£�j$a�d�jU£�oqp�l�h|c�h�i!d�e	fgc�h�i
k�hZr�h��
e�b1£�j�r�hUd�uvp�c�h � o�a�r�b�l�p�j5£�a�i�� � w1+)�

ÉNÊnå]Ê � ÊiË {ç|¶}ß~D�����]|
w�£�lts a�iök�a�o�d
p�e	h�l�hgc�dvhge�n.a�e�oqp�i
k�h|c%a�d�j5£�oqp�l�hgc�r�hgc�hgc�j5£�oqp�j	h�b�eVc%f�j�b
r1£�f|c�r
p�i
c�k�h!kVu
p�d1£Rj	e�h¢h�jqr�hgc��a�b
k�l�h|c�f�j�b
rD£�f�h|c�p�b¸kVu
p�d1£�j�e	h�¦ { a�i¸i�a�j	h
� b�h�l�h|c&c�j�e	b
k(j	b�e	hgc\rD£�e	hgk�j�h|c&c�h�o���l�hgi j&d�l�b
c\p�r�p�d�j�fghgc\p�b¸c�b1£��¶£r�b!��e	b1£�j�r�hZd�u
p�c�hU� b�hUl�h|c$cWj	e�bvk(j�b
e�h|c��va�b
k�l�f�h|cZë
ì � ��hgk/lQp
o�a�r�b
l�p�j5£�a�i�� � wD+ { h�jPh�i�d�e�f|c�hgi
k�h\r~s b�i�k�a�r�h\r�h\dvp�eU£Rj	f&r�h�e	h�i
r�hgo�h�i j

3/4
{ l�s hgc�j5£�oqp�j	h�b�ew�x
xüdvhge�o�h�j�r�h$}�p�}�i�h�e

0.5◦
c�b�ePlts fgk�p�e�j���jW��d�h$r�hgcPh|cWjU£�o�fghgc�d
p�ePe	p�d�dva�e�j/��lQpZ�va�b
k�l�h$k�a�o�d�e	h�ivp�i jb�i�r�f�j�h|k(j	h�b�e�w�x
x { h�j%k�hqp�b��ïd
l�b
c�n1p4£��
l�h|c y wD�¹k�a�i
c5£Qr�f�e	fgcg�~�mh�}�p4£�i0c�b
eUl�h y wD�yhgc�j)p�l�a�eVc�r�hl�s a�eVr�e	h�r�h�3
� ��r1�y�

ì � ��hgk�lQpUo�a�r�b�l�p�j5£�a�iC� � wD+çh�j\dva�b�e�b�i¸e�hgi
r�h�o�hgi�j\r�b�k�a�r�h�r�h�d
p�e5£�j�f�r�h
5/6

{ l�hgc�r�fgk�p�l�p�}�h|c/c�a�i jr�b¶o�è�o�h)a�eVr�e	h { k�s h|cWj���rD£�e�h%� b�h%l�s hgc�j5£�oqp�j�hgb�e�w�x
x dvhge�o�h�j
r�h%} p�}�i�h�e
0.5◦

h�j
0.5 dB

h�i���£�e�a�id
p�e$eVp�d�d�a�e�j���l�p���a�b
k�l�h)w�x�x { p�b��¢d�a4£�i�jVc�r�hZn.a�i
k(jU£�a�i�i�h�o�hgi�j�l�hgc�d
l�b
c$n1p
£���l�h|c�k�a�i
c5£�r�fge�f|c$r�p�ivck�h�j�j�hZf�j	b
r�h��ñ&h�d�h�ivr�p�i j { c¤£�l�hgc�hgc�j5£�o�p�j�hgb�e	cqc�h£k�a�o�dva�e�j	h�i jql�fg}�¤�e	h�o�hgi�jqoÑ£�h�b��à��b
h¶l�h|cq�va�b
k�l�hgc�h�iàd�e	fgc�h�i
k�h!r�h��e	b1£�j&r�h�d�uvp�c�h { £�l
ims h�iqh|cWj&d
p�c/r�h�o�è�o�h�h�iqd
e�f|c�hgi
k�h�r~s b�i�h�h�e	e�hgb�e�r�h�n.e	fg� b�hgi
k�h��4�/iqh�é�h�j { l�h|cP�va�b
k�l�hgcr~s a�eVr�e	h� qc�a�i j�d
p�e�hgc	c�h�i
k�h%�1£�h�iïp�r�p�d�j�f�h|c�p�b£c�b1£���£�rms b�i
h�r�fge5£���h)li£�i�fgp4£�e	h%r�h�l�pqd
u
p�c�h { oqp
£Qc�k�h�ims hgc�jd
p�c�l�hïk�p�c�r�hgc¢cWj	e�bvk(j�b
e�h|c�r~s hgc�j5£�o�p�j5£�a�iürD£�e	hgk(j	hgcg��ø[l
e�h|cWj	hïr�a�ivk£��r�f�j	h�e	oÑ£�i�hge¢r�p�i
c¸� b�hgl�l�h£o�hgc�b�e	hlts p�d�d�e	a�kVu
h\d
e�a�dva c�fgh�£QkL£vdvhge�o�h�j&r~s p�o�f�li£�a�e�hge�l�pZe	fgc5£�c�j	p�i
k�h$r�h|c/h|cWjU£�oqp�j	h�b�eVcP�Zb�i�h�h�e	e�hgb�e/r�h�n.e	fg� b�h�ivk�h��ñ&h�j�j�hUf�j�b
r�hZn1p4£Rj�lts a���þWh�j$r�b��(���¡���
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¾�¿V¾ ��É��!Ð¢Ì$É Æ Ì Ê�>WÐ�É�Ì Ì�Ñ�Ñ�Ì$Ð¢ÑHÊ¢Ì��ðÑo:���Ð�Ì$É Æ Ì
��p¸e�f|c¤£Qc�j	p�ivk�h%�¢b�i�h�h�e	e�hgb�e�r�h%n.e	fg� b�hgi
k�h�k�a�ivcWjU£Rj	b�h�b
iïd�a4£�i�jUk�eU£�j5£Q��b
h%d�a�b�e�l�h�rD£�o�h�i
c5£�a�i�i�hgo�hgi jr~s b�iïc	kVu�f�oqp�r�h%c���i
kVu
e�a�i1£�c	p�jU£�a�i�r�h%d�a�e�j�h�bvc�hUn.a�i
r�f%c�b�e
b�i£hgc�j5£�oqp�j	h�b�e�r�h%d�uvp�c�h��j��i£h�éêh�j { k�a�i j�eVp
£��e	h�o�h�i j�p�b�����a�bvk�l�hgc$r~s a�eVr�e	hZ �k�a�i
c5£�r�fge�fghgc\p�b!kVu
p�dj£Rj	e�h�¦q��bj£~d�e�hgi�i�hgi�j$hgi!k�a�o�d�j	hZr
p�i
c\lts h|cWjU£�oqp�jU£�a�ib�i�h�r�f�eU£���h)li£�i
fgp
£�e	h%r�h%lts h�e	e�hgb�e
r�h�d�u
p�c�h { l�hgc
cWj	e�b
k�j�b�e	hgc�rD£�e�h|k(j	hgc�i
h%d�h�b���h�i j�� bms è�j	e�h�rD£�o�hgi
c¤£�a�i
i�f�h|cr�hUoqp�ij£�¤ge�h)��d�a�b���a4£�e�c�b�d
dva�e�j	h�e�b�i
hUh�e	e�hgb�e$e�f|c¤£Qr�b�hgl�l�hUr�hUn.e	fg� b�hgi
k�hUp�bvc�c5£m}�eVp�ivr�hU��b
hUdva c�c5£��
l�h��
`�a��j�a�i
c¸� b�h¶l�hgc¢c�kVu
f�oqp�cqpð��hgk�n.h�i
è�j�e	h£}�ln£Qc�c	p�i j	h � k(nW�
�V���������ð��c�a�i j¸d
l�b
c�dvhge�n.a�e�oqp�i jVc�� b�h£l�hgc�c	kVu�f�oqp�cr~s hgc�j5£�oqp�j5£�a�i�d
p�e\�
l�a�k�c�l�a�eVc	��b
h�lts hge�e	h�b�e$r�hZd�uvp�c�h
��p�eU£�h�r�p�i
c�l�h
j	h�o�d
cg���/s f�j	b
r�hZd�e	fgc�h�i j�fgh#£QkL£~h|cWj$e	hgc��j�e	h�£�i j�h�p�b0kgp�c)r�hgcUh|cWjU£�oqp�j	h�b�eVcZd
p�e)��l�a�kgcZ��d�l�b
c)n1p�kL£�l�hgcU�!o�h�j�j�e	h�h�i0a�h�b���e	h���h�j)d�h�b�j)n1p
£�e�hqlts a���þWh�jr~s p�d�d
e�a�n.a�i
rD£Qc	c�hgo�hgi j	c\b�l�j�f�eU£�h�b�eVc��
x�p�i
c
b�i�h�p�d�d
e�a�kVu�h�c¤£�oÑ£�lQp
£�e�h��¸k�h�l�l�h�c�bj£���£�h�p�bïkVu
p�dj£Rj	e�h�¦ { i�a�bvc�f�j�b
rD£�a�ivc�rms p��va�e	r£p�bú�)���¡�����)lQpe	fgc5£�c�j	p�i
k�h�r�hgc�h|cWjU£�oqp�j	h�b�eVcZ��b�i�h�h�e	e�hgb�eZr�h�n.e�f|��b
h�i
k�h { l�a�e	c	� b�h�l�h|c�c	kVu�fgo�p�cZc�a�i�jZa�d�j5£�oº£Qc�fgcZd�a�b�eZl�hc�b1£���£�r�b£��e	b1£�j�r�h�d�u
p�c�h��v`�a�b
c
��h�e	e	a�i
c$p�l�a�e	c
p�b0�Z��� ���  �k�a�o�o�h�i j�j	h�i j�hge�r�h�rD£�o�h�i
c5£�a�i�i�hge�l�hgc��
l�a�k�cr~s hgc�j5£�oqp�j5£�a�i�r�h�oqp�ij£�¤ge�h��
c�bj£���e	h/b�i�h&h�e	e�hgb�e�r�h�n.e�f|� b�h�i
k�h&r�a�i�i�fgh��g��p�k�a�o�d
p�eVp
£Qc�a�iUr�hgc�d�h�e�n.a�e	o�p�i
k�h|chgc�j�n1p4£Rj	h�£QkL£�hgi j�e	hUl�s hgc�j5£�oqp�j�hgb�e
r�h%�ª£�j�hge��j£�h�j
�ª£�j�h�e	�1£�r�h)e	f�n.fge�hgi
k�h { h�j�l�s hgc�j5£�oqp�j�hgb�e�w�x
xÚr�p�ivc�l�h%k�p�cl�h)d�l�b
c$n1pð��a�eVp���l�h { k�s h|cWj
�¸rD£�e	h)d�a�b�e�l�h�e�hgi
r�h�o�hgi�j�r�bïk�a�r�h%r�h)d
p�eU£�j�fUl�h%d�l�b
c$n1p4£��
l�h � c�az£Rj

3/4
pð��hgk�l�po�a�r�b�lQp�j5£�a�i£� � wD+ h�j

5/6
pð��hgk
lQp�o�a�r�b�lQp�jU£�a�ib� � wD+)���

ò�Ò�ò$Ò�Ó ê Ü� ���ã�Ü
âêã õ��W��Ü�ãÍãmÞ�Þ�ã���Þ¹õ�ãGäVÞ1�]ë���ã�Ü�âêã>Õ���Þ¹áWã�ÕIÝUãmÞ
ä	Û�Þ
ØÚÙ�Ü
âêã�Õ±õ��.ã�Õ�Ö�×6©
ØÚÙ�Ö�×WÛ�Ü

x�p�i
c�b�i2d
e�hgoº£�h�e%j�hgo�dvc�l�hgc�hgc�j5£�oqp�j	h�b�eVc�c�a�i j�f�j�bvrD£�f|c�p�b����
p�i
r�hgc�r�h¢��e�bj£Rj�a�d�jU£�oqp�l�h|c%d�a�b�e�l�hc�b1£���£mr�b!��e	b1£�j�r�hUd�u
p�c�h � k(nW�~�
��� ¦v�  ��(�
�����/s f���a�l�b�j5£�a�i¶r�h)lQpq}4£�}�b
h)h�i!n.a�i
k(jU£�a�i£r�h%lts hge�e	h�b
e�r�hUn.e	fg� b�hgi
k�h)h|cWj#£�l�l�bvcWj	e�fgh%c�b
e�lQp�¥
}�b
e�h������ð���d�l�bvc¤£�h�b�eVc�ij£���hgp�b��!r�h�e	p�d�d�a�e�j
c¤£�}�ivp�l��¸��e	b1£RjZpð��h|kZl�p¸o�a�r�b
l�p�j5£�a�i�� � w1+ d�a�b
e
l�hgc
hgc�j5£�oqp�j�hgb�eVc�
�Z� � p���h�j�w�x�x � �v�(�\�mhgc¸l�p�e�}�h�b�eVcqr�h£�
l�a�k�c�e�h|��bj£�c�hgcqd�a�b
e¸c�bj£���e	h¶l�h£�
e�b1£�j¢r�hïd�u
p�c�hïpð��hgkl�s p�l�}�a�e5£�j�u�o�h¶r�h£�#£Rj	h�e	�1£�h�j��ª£�j�hge��1£�c�a�i j��vh|p�b
k�a�b�d:d�l�b
cq}�e	p�i
r�h|cq��b�s pð��hgk!lts p�l�}�a�eU£Rj	u�o�h¶w�x
x� ��az£�e&j	p��m�
�����|� { i�a�jVp�o�o�h�i j$l�a�e	c	� b�h�l�hZe	p�d�dva�e�j$c5£�}�i
p�lê����e�bj£Rj�r�f|k�e	a�GQjg�
ñ&h�lQp�c�h
j�eVp�r�b1£�j$d
p�e�b�i
ho�az£�ivc��va�i�i�hUe	fgc5£�c�j	p�i
k�hU��l�s h�e	e	h�b�e�r�hZn.e	fg� b�hgi
k�h)��n1p4£���l�h y wD�yë
�

Es/N0 = 2 dB
{ l�s p�l�}�a�e5£�j�u
o�h�
�Z�Ii
h�n.a�ivk(j5£�a�i
i�h�d�l�b
c&l�a�e	c	� b�h�lts hge�e	h�b�e\r�h�n.e	fg� b�hgi
k�h�h���k�¤|r�h

10−5Rs
�¶�/i¸e	h���p�i
kVu�h { b�i�h�j�h�l�l�hh�e	e�hgb�e)r�hqn.e	fg� b�hgi
k�hqh|cWj�c�b�d�d�a�e�j�fghqd
p�e%l�s hgc�j5£�oqp�j�hgb�e�w�x�x � pð��h|k

np = 4
�Zd�a�b�e

Es/N0
p�l�lQp�i jþWb
c�� bms � −2 dB

�
 ����mhgc�o�ègo�h|c�k�a�i
k�l�b
c5£�a�i
c�dvhgb���hgi j�è�j�e	h�j5£�e�fghgc�r�hgcqk�a�b�e	�vh|c�e�hgd�e�f|c�hgi j�f�h|c�h�i�*o£�}v�&�����g§�dva�b�eqlQpo�a�r�b
l�p�j5£�a�ip� � wD+>ëvlts h|cWjU£�oqp�j�h�b
e��
�Z�Úc�b
d�dva�e�j	h)b�i�h�h�e	e�hgb�e�r�h%n.e�f|� b�h�i
k�h%r�h

10−5Rs
l�a�e	c	� b�h

Es/N0
hgc�j�c�b�d�f�eU£�hgb�e¸�

7 dB
�x�/iüe	h���p�i
kVu
h { lts h|cWjU£�oqp�j�h�b
e�w�x�x � pð��h|k!b�iük�a�r�hïr�h£d
p�eU£�j�fïr�he�hgi
r�h�o�hgi�j

5/6
�Zd�h�e	o�h�j�r~s p�j�j�hq£�i
r�e�h¢b�i y w1�Úr�h

5.5 dB
pð��h|kql�pïo�è�o�h¸hge�e	h�b�e�r�h�n.e	fg� b�hgi
k�h {c�p�i
c
r�f�}�eVp�r
p�j5£�a�i£c5£�}�i1£�¥vk�p�j5£���h�r�h�c�hgc�d�h�e�n.a�e	oqp�i
k�hgc
d
p�e�e	p�d�d�a�e�j�p�b�k�p�c�a�íïl�h���e	b1£�jZr�h�d
u
p�c�hhgc�j�lQp�c�hgb�l�h)c�a�b�e	k�h�r�hU�ðp�e5£Qp�jU£�a�i¢r�hUlQp�d�u
p�c�h��

ø[lvn1p�b�j\j�a�b�j�h�n.a4£Qc�i�a�j�hge\� bms p�b��qeVp�d�d�a�e�j	c&c¤£�}�ivp�lv�%��e	b1£Rj�k�a�i
c¤£Qr�fge�f|c�r�p�i
c�l�hgc\p�d
d�ln£Qk�p�j5£�a�i
c���£�c�f�h|c)£QkL£ { l�hgchgc�j5£�oqp�j	h�b�eVc�d�e	a�d�a�c�fgc�i�h�c�b�d�d�a�e�j�hgi�j
d
p�c�b�i�h%hge�e	h�b
e�r�hUn.e	fg� b�hgi
k�h�e�f|c¤£Qr�b�hgl�l�hU�vh|p�b
k�a�b�dïd�l�bvc�}�eVp�ivr�h� b�h
10−5Rs

l�a�eVc�� b�h�l�p¸j	p4£�l�l�h�r�h|c
�
l�a�k�c�h|cWj)rD£�o�h�i
c5£�a�i�i�fgh�d�a�b�eUc�b1£�� e	h�p�bïoÑ£�h�b��£l�h���e�bj£RjUr�h�d�u
p�c�h���ma�e	c	� b�hqlts hge�e	h�b�e�r�h�n.e	fg� b�hgi
k�h�r�f�dvp�c	c�h¸k�h�i1£���h|p�b { k�s hgc�j�hgl�l�h¢� b1£�r�h���£�h�i j%lQp£d�l�b
c�k�a�i�j	e	p4£�}�i
p�i j	h�r�bd�a4£�i�j$r�h���b�h�r�b¢kVu�az£R��r�h�l�p%�
p�ivr�h�r�h
��e	b1£�j\f|� b1£���p�l�hgi�j	h�����p�r�f�oqp�e	kVu�h�� b�h�i�a�b
c\d�e	a�d�a�c�a�i
c&k�a�ivc¤£QcWj	hp�l�a�eVc���a�d�jU£�oÑ£Qc�hgeql�p��
p�i
r�h£r�h!��e	b1£�j � h�j¸r�a�i
k!lQp�l�p�e�}�h�b�e�r�hgc���l�a�kgcqr~s h|cWjU£�oqp�j5£�a�iv��hgiön.a�i
k(jU£�a�i»r�hlts hge�e	h�b�eZr�h�n.e�f|� b�h�i
k�h�� b�h�lts a�i�c�a�b�u
p4£Rj	h%d�a�b���a4£�e�c�b1£���e�h���`�a�b
cZr�fg��h�l�a�d
dva�i
c
k�h�j�j�hqp�d�d
e�a�kVu�h�r�p�i
c
lQpc�hgk(jU£�a�i�c�b1£���p�i j�hUr�p�i
c$l�hZkgp�c�a�í¢lts hge�e	h�b
e�r�hZn.e�f|��b
h�i
k�h�h|cWj�r�h
5.10−4Rs

�
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HiILK�MjOWPWR	T�IUPSVYX[ZNr[V`soR PSVYZQh[R�V6PNs`R PWVYZWh[R Hnh
KNM�OWPWR	T�IUPWV¤X_Zo\q^`^pa
np = 4

$&%�')(
�����|� ì �¶a�r�b
l�p�j5£�a�i�� � w1+ ë�dvhge�n.a�e�oqp�i
k�h|c/r~s hgc�j5£�o�p�j5£�a�iqhgi�d�e	fgc�h�i
k�h�r~s b
i�h�hge�e	h�b�e&r�h$n.e	fg� b�h�ivk�h {p�b���j	p4£�l�l�h|c$r�hU��l�a�kZa�d�jU£�oqp�l�hgc\d�a�b�e�l�hUc�b1£���£�r�b��
e�b1£�j�r�hUd�u
p�c�h

HiILK�MjOWPWR	T�IUPSVYX[ZNr[V`soR PSVYZQh[R�V6PNs`R PWVYZWh[R Hnh
KNM�OWPWR	T�IUPWV¤X_Zo\q^`^pa
np = 6

$&%�')(������g§ ì �£a�r�b�l�p�j5£�a�iÆ� � wD+Gë d�h�e�n.a�e	oqp�i
k�hgc\r~s hgc�j5£�o�p�j5£�a�i¢h�i¸d
e�f|c�hgi
k�h�r~s b
i�hZh�e	e�hgb�e&r�h
n.e	fg� b�h�ivk�h {p�b���j	p4£�l�l�h|c$r�hU��l�a�kZa�d�jU£�oqp�l�hgc\d�a�b�e�l�hUc�b1£���£�r�b��
e�b1£�j�r�hUd�u
p�c�h
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áWÛ$â~Õ�ã�Ü±Ý
Þ1��Õ ã�Ü
âêã0õ
�Q��Ü�ã0ãmÞ�Þ�ã���Þ�õ�ã0ä	Þj��ë&��ã�Ü
âêã
∆f/Rs = 0.05 $`�a�b
c�i�a�b
c$d�e	a�d�a�c�a�i
c�£QkL£�r�h)k�a�o�d
p�e�hge�l�h)k�a�o�dva�e�j	h�o�h�i j�r�h|c$hgc�j5£�oqp�j�hgb�eVc��
�Z��h�j
w�x
x { hgi�d
e�f��c�h�i
k�h�r~s b�i�h�h�e	e	h�b�e\r�h�n.e	fg� b�hgi
k�h

∆f = 5.10−4Rs
{ þWb�}�fgh�p�k�k�h�d�jVp���l�h
r�b¢dvaz£�i j$r�h�� b
h�r�h|c�k�a�i j	e	p4£�i j�h|cc�b�e%lts h|cWjU£�oqp�j5£�a�i2r�h¸n.e�f|� b�h�i
k�h¸p�b���eVp�d�d�a�e�j	c�c¤£�}�ivp�l��ï��e�bj£Rj�k�a�ivc¤£Qr�f�e	fgc)dva�b�e%lQp£o�a�r�b�lQp�jU£�a�iö� � wD+


���¦��ý�m��p¢d�eU£�c�h�h�i0k�a�o�d�j	h�r�h�kgp�cZd�l�b
cZk�a�i j�eVp
£�}�i
p�i�jVc�d�h�b�jUn1p
£�e�h�l�s a���þWh�j)r~s b�i�h�f�j	b
r�hqc�d�fgk�£R¥���b
h�d
l�b
cp�d
d�e�a�n.a�i
r1£�h���mh|cmlQp�e	}�hgb�e	c�r�h���l�a�k�c�a�d�jU£�oqp�l�hgc � r�fgr�b1£�j�h|c�dvp�e�c5£�o%b�lQp�jU£�a�i
c	�mc�a�i�j�e	p�c�c�h�o���l�f�hgcmdva�b�e�l�hgc�hgc�j5£�oqp�j�hgb�eVcw�x�x¹h�j��
�Z��h�j�dva�b�e�rD£���hge	c�eVp�d�d�a�e�j	c$c5£�}�i
p�lm����e�bj£Rj�r�p�i
c$l�hgc�jVp���l�hgp�b������ z � o�a�r�b�lQp�jU£�a�i�� � wD+)�\h�j��� ¦ � o�a�r�b�l�p�j5£�a�i � � wD+)���mw�a�i jZf�}�p�l�hgo�h�i j
e	h�d�a�e�j�fghgc�r�p�i
cZk�hgc�j	p��
l�h|p�b��£l�hgc
��p�l�h�b�eVcZk�a�e	e	hgc�dva�i
r�p�i j	hgcr�h�lts f|k�p�e�j��tjW��dvh�r�h�lts hge�e	h�b�ePr~s hgc�j5£�oqp�jU£�a�i � i�a�j	f�h
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p�j5£�a�i!r�b�j�hgo�dvc$o�a���h�i�h�i j	e�hUc	p�b�jVc$r�hUk���k�l�hgcg�

î�i
h¸f�j	b
r�h�r�hgc�c�p�b�j	c�r�h¸k���k�l�h|c�r
p�i
c�r�hgc�k�a�ivrD£RjU£�a�i
c�r�h�e	fgk�hgd�j5£�a�i2e�f|p�li£�c�j�h|c)r�h���eVp
£�j%d�e	h�i
r�e�h�hgik�a�o�d�j�h/b
i�h/h�e	e	h�b�emr�h/n.e�f|��b
h�i
k�h/dva�e�j	h�b
c�h��qÚ�a�b�j�h�n.a4£Qc { l�h�kVu
a4£��
e	fgp�li£Qc�fÃ£QkL£ r�h�k�a�i
c5£�r�fge�hgemr�hgc�hgc�j5£�oqp�j�hgb�eVcd
p�e%��l�a�k�c�i�h¸d�h�e	o�h�j�dvp�c%r�h¢k�a�i
k�l�b�e	h¸c�b�e�l�hgc�d�h�e�n.a�e	o�p�i
k�h|c)� b�h¸lts a�iúd�a�b�e	eVp
£�j�p�j�j�h�£�i
r�e	h¸pð��hgkqb�i
hn.h�i
è�j�e	h�}�ln£Qc�c	p�i j	h { i1£\c�b�e%l�h|c)eVp�d�d�a�e�j	cUc5£�}�i
p�l&�¶��e	b1£Rj%� b�h¸l�s a�i�d�a�b�e	eVp
£�jUp�l�a�e	c%p�j�j	h�£�i
r�e	h���`�a�b
c%i�a�bvc
£�i�j	f�e	hgc	c�a�i
cZr�a�ivkÑ£�k�£/b�i1£Q� b�h�o�h�i j%p�b�kgp�cZa�í0l�hqc¤£�}�i
p�lPhgc�j%p�éêhgk�j�fqd
p�e)r�b0��e�bj£Rj%r�hqd
u
p�c�h��m��h�j�h�o�d
co�a���hgi¶h�i j�e	h%c	p�b�jVc�r�h�k���k�l�hgc � i�a�e�oqp�ln£Qc�fUdvp�e�eVp�d
dva�e�j
�¸l�p¸r�b�e	f�h�rms b�i�c���o%��a�l�h|�$hgc�j
f���p�l�b�f�dva�b�e�l�hgclQp�e	}�h�b
e	c&r�h���l�a�k�c\a�d�j5£�o�p�l�h|c { h�j�e	h�d�e	fgc�h�i j�f
c�b�e\l�hgc�¥
}�b�e	hgc������q�)h�j������q.Uhgi�n.a�ivk(j5£�a�i�r�b�eVp�d�d�a�e�j\c5£�}�i
p�l����e	b1£Rj { d�a�b�e$l�hgc$o�a�r�b�lQp�jU£�a�i
c�� � wD+yh�jª� � wD+¹e	hgc�d�hgk(jU£���h�o�h�i j|�

��� � ��hgkZlQpqo�a�r�b�l�p�j5£�a�i�� � wD+ { lQp�k�a�o�d
p�eVp
£Qc�a�i��
Es/N0

k�a�i
c�j	p�i j�o�a�i�j	e�h���b
h)l�s p�l�}�a�e5£�j�u
o�h%w�x
xpð��hgk�b�i¸k�a�r�h�r�h�d
p�eU£Rj	f
r�h
e�hgi
r�hgo�hgi j z&% ¦)d�h�e	o�h�j�r�h
} p�}�i
h�e/b�i¸n1p�k�j�h�b
e
100

c�b�e&lQp)d
e�a��
p��1£�li£Rj	fr�h%c	p�b�jZr�h�k���k�l�h|c�d
p�e�eVp�d�d�a�e�j
�qlts p�l�}�a�eU£�j�u�o�h%r�h%�ª£�j�h�e	�1£�h�jZ�ª£�j�hge��1£�l�a�eVc�� b�h
Es/N0 = −2 dB

�ñ&h�} p
£�i�p�b
}�o�h�i j�h�n.a�e�j�hgo�h�i jZpð��hgk%l�h�eVp�d�d�a�e�j�c5£�}�i
p�lP�¢��e	b1£Rj|�m��p�k�a�o�dvp�eVp
£Qc�a�iï�¸h���k�p�k�£Rj	f�hgid�b1£Qc�c	p�i
k�h�k�a�i
c�j	p�i j�h�hgc�jZo�az£�i
c�n1pð��a�eVp���l�h { h�i�d
p�e�jU£�k�b�ln£�h�e)�¸n1p
£���l�hqe	p�d�d�a�e�jZc5£�}�i
p�lP����e	b1£�j�ë~l�hgchgc�j5£�o�p�j�hgb�e	c)w�x
x h�j)���Z�Go�a�i j�e	h�i j%p�l�a�eVcZr�hgc%dvhge�n.a�e�oqp�i
k�h|cUk�a�o�d
p�e	p���l�hgc { k�h�� b1£&k�a�e	e�a��va�e�hl�h|c&e	fgc�b�l�j	p�j	c�d�e	fgc�h�i j�f|c\h�i¢j�h�e	o�hgc�r�hZ}4£�}�b
h�r�hUd
u
p�c�h
d�a�b
e$l�p�o�a�r�b�l�p�j5£�a�i£� � wD+ � k(nW�m�V��� ¦
�¡ ��¡ ����
 ����mhgc�e	fgc�b�l�j	p�j	cPpð��h|k\l�pZo�a�r�b�lQp�jU£�a�iÑ� � wD+ c�a�i�j/d
l�b
c/a�d�jU£�oÑ£QcWj	hgc$ë�lQpUk�a�o�d
p�eVp
£Qc�a�i�r�h|c/p�l�}�a�e5£�j�u
o�h|c��h��qkgp�k�£Rj	f&hgi�d�bj£�c	c�p�i
k�h�k�a�i
c�j	p�i j	h&o�a�i j	e�h�� b�h�l�s hgc�j5£�oqp�j�hgb�e�w�x�xàdvhge�o�h�jPr�h\} p�}�i�h�e�b�i�n1p�k(j	h�b�e�q343z3%c�b�e$l�h
j	h�o�d
c$o�a���h�i¸hgi j�e	hZc	p�b�j	c�r�h)k���k�l�h|c&dvp�e$eVp�d�d�a�e�j�p�b�c	kVu�fgo�p�r�hU�#£Rj	h�e	�1£~h�j��#£Rj	h�e	�1£ {dva�b�e$b�i y wD�:d�a�b
�ðp�i j�p�j�j	h�£�i
r�e	h

Eb/N0 = 2 dB
�
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`�a�b
c%pð��a�i
cZf�j�b
r1£�f�r�p�i
c�k�h¸kVuvp�d1£�j�e	hql�h|c)d�h�e�n.a�e	oqp�i
k�hgc)r~s b�iúh|cWjU£�oqp�j�h�b
e)n.a�ivr�f¸c�b�e%l�h¸r�f|k�a�r�p�}�hc�a�b�d�l�h)r~s b�i¶k�a�r�h)r�hUdvp�eU£Rj	f��
��s h|cWjU£�oqp�jU£�a�i¶r�hUl�p�d
u
p�c�hZd�e�hgi
r!p�l�a�eVc�h�i¶k�a�o�d�j�hUl�hgc$f|kVu
p�i jU£�l�l�a�i
c�e	hgû�bvci�a�i�k�a�e	e5£�}�f|c���î
i���a4£�j�j�a�b�j�h�n.az£�cPp�d�d
p�e	p�G�j	e�hx£�k�£�b�i�h���a�b
k�l�h$r�h$e	f�j	e�a p�k(jU£�a�i { ��bj£�d�e�a���£�h�i jPr�h$l�p�i�f|k�h|c�c5£Rj	fr�h�d�e	f��[k�a�e	eU£�}�h�e)l�h�c5£�}�i
p�l\pð��p�i j�l�p�d�eU£�c�h�r�h�r�f|kL£Qc¤£�a�ivc�c�b�e�l�h|c�c���o%��a�l�hgcg��`�a�bvc�pð��a�i
c�r�a�ivk�n1p4£Rj { p�bk�a�b�eVc�r�h�k�h�j	h�f�j�bvr�h { lQpZrD£QcWjU£�i
k�j5£�a�i�h�i j�e	h$p�l�}�a�e5£�j�u�o�h|c�pð��hgk&d�e	f��[k�a�e	e	hgk(jU£�a�iUh�j�c�j�e	b
k(j	b�e	hgcPr~s hgc�j5£�oqp�j5£�a�ivcrD£�e�h|k(j	hgc$k�lQp�c	c5£�� b�h|c � c	p�i
c$e	f�j	e�a p�k�j5£�a�iv�/j�hgl�l�hgc�� b�h)k�h�l�l�h)r�hUl�s p�l�}�a�e5£�j�u�o�hUr�hU�#£Rj	h�e	�1£mh�j��#£Rj	h�e	�1£ { d�eU£�c�£QkL£k�a�o�o�hZe	f�n.fge�hgi
k�h���/s f�j	b
r�h�r�hgc~d�h�e�n.a�e	oqp�i
k�hgc~r�h/lts hgc�j5£�o�p�j�hgb�e�w�x�xúo�a�i�j	e�hPlts £�i j�fge�è�j�� b�h/d�h�b�j�d�e�f|c�hgi j�h�e�l�s h���d�l�a4£�j	p�j5£�a�ir~s b�iqk�a�r�h$r�h�d
p�e5£�j�f�d�a�b�e�lQp�c���i
kVu�e	a�i1£Qc	p�j5£�a�i�r�p�i
c�l�h$k�a�i�j	h���j�h$r�h\j	e	p�i
c�oÑ£Qc�c5£�a�i
c�d
p�e�dvp�� b�h�jVc�����s f�j�b
r�hhgc�j&i
a�j	p�o�o�hgi j&h�ivk�a�b
e	p�}�hgp�i j�h�r�p�i
c�l�h
kgp�c\r~s b�i�h�o�a�r�b�lQp�jU£�a�iç� � wD+ { h�i�d�e	fgc�h�ivk�h�r�h���e	b1£�j\r�h�d�u
p�c�h���/s £�o�dvp�k(j�r~s b�i�h�h�e	e	h�b�e�r�h�n.e�f|� b�h�i
k�h�c�b�e�l�hgc�dvhge�n.a�e�oqp�i
k�h|c�rms h|cWjU£�oqp�jU£�a�i2h|cWj�f���a�� b�fÆ£QkL£ { o�p4£�c�b�i
hf�j	b
r�h�d�l�b
c&p�d�d�e	a�n.a�i
rD£�h�hgc�j&i
fgk�h|c�c	p
£�e	h�p�¥
i¢r�h�k�a�i
k�l�b
e�h�d
l�b
c\d�e	fgk�£�c�f�o�hgi�j�� b
p�i j\p�b��qdva�j�hgi�jU£�p�ln£�j�f|c&r�hlts p�l�}�a�eU£Rj	u�o�hqd�e�a�dva c�f�r
p�i
c�r�hgc�k�a�ivrD£RjU£�a�i
c)r�h¸e�f|k�h�d�j5£�a�i�e	fgp�li£QcWj	hgcg�mø[l&c�h�eVp
£�j%i�a�j	p�o�o�h�i j�£�i j�fge�h|c�c	p�i jr�hqk�a�i
c5£�r�fge�hge�r
p�i
cUk�h�kgp�r�e	h�b�i�h�n.h�i�è�j�e	h�}�li£�c	c�p�i j�h�h�j)r~s a�d�jU£�oÑ£Qc�hgeUl�p¢d�e	f��[k�a�e	e	hgk(jU£�a�iïr�h�lQp¢d
u
p�c�h�hgid�e	h�i
p�i j�hgi¶k�a�o�d�j	hUc�a�i¢fg��a�l�b�jU£�a�i�c�b�e$d�l�b
c5£�hgb�e	c��
l�a�k�c$k�a�i
c�fgk�b�j5£�n1cg�
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`�a�b
cPo�a�i j	e�a�i
cPr�p�ivc/k�h�j�j�h�j�u�¤|c�h�k�a�o�o�h�i jPj5£�e	h�e/d
p�e�jU£vr~s b�i�k�a�r�h�r�h�d
p�e5£�j�f�c5£�o�d�l�h�d�a�b�e&p�o�f�li£�a�e�hgel�hgc
dvhge�n.a�e�oqp�ivk�hgc�r�h�c���i
kVu�e	a�i1£Qc�p�j5£�a�i!r�h%d
u
p�c�h%��n1p4£���l�h%eVp�d
dva�e�j
c5£�}�i
p�l��q��e	b1£�jg�eî�iïr�f�j�h|k(j	h�b�e�h�j�b�ihgc�j5£�oqp�j	h�b�e�r�hZd�u
p�c�h�rD£RjVcP��c�a�n j$r�hgk�£�c5£�a�i¸rD£�e	hgk(j	hgr � � w�x�x��\c�a�i j�j	hgc�j�f|c\pð��hgk�l�h|c&o�a�r�b�lQp�jU£�a�i
c$� � wD+�h�j
� � wD+ { h�i!d�e	fgc�h�i
k�hUr�hZ��e�bj£Rj�r�hUd
u
p�c�hZh�j�r~s b�i�hUhge�e	h�b�e$r�h�n.e	fg� b�hgi
k�h���/s f�j	b
r�h0r�b r�f�j�h|k(j	h�b�e£w�x�x�o�a�i j�e	h�� bms p�b��üd
l�b
c¢n1p4£���l�hgc�d�a4£�i j	c!r�h�n.a�i
k�j5£�a�i�i�hgo�h�i j�hgi��¶£Qc	p�}�f|cr�p�i
c/lQpUi�a�e�o�h�x$�§�&�[w�  { lQpUe	hgr�a�i
r�p�ivk�h�r�b¸k�a�r�h�r�h
d
p�eU£Rj	f�d�h�e	o�h�j&r�h
e�f|r�b1£�e�h$lts f|k�p�e�j���jW��d�h�r�h�lts hge�e	h�b
er~s hgc�j5£�oqp�j5£�a�i���� ◦ pð��h|k/lQp�o�a�r�b�lQp�jU£�a�iq� � w1+:h�j/�
¦ ◦ pð��h|k/lQp�o�a�r�b�lQp�jU£�a�iº� � wD+ { h�i�j�hgi
p�i jPk�a�o�d�j	h$r�b��e	b1£�j�r�h&d�u
p�c�h��|��s p�o�fgln£�a�eVp�jU£�a�i)c�h�j�eVp�r�bj£Rj�f�} p�l�h�o�h�i j�d
p�e�b
i�h&e	fgr�b
k(jU£�a�i%c¤£�}�ij£R¥vkgp�jU£���h�r�h\l�p�d�e�a��
p��j£�li£Rj	fr�h�c	p�b�j)r�hqk���k�l�h � r~s b
i0n1p�k(j	h�b�eq�_3¢���_343��
h�jUr�b�j	h�o�d
c)rms p�k�k�e	a�kVu
p�}�h%o�a���hgi � r~s b
i0n1p�k(j	h�b�e%�����q3 �r�h|c���a�b
k�l�h|c�w�x�x ��k�hgc$o�ègo�h|c�d�a4£�i j	c�r�hUn.a�i
k�j5£�a�i�i
h�o�h�i j { d
p�e�e	p�d�dva�e�j�p�b��¢��a�bvk�l�hgc�k�l�p�c�c5£Q��b
hgcg���mhgcp�l�}�a�e5£�j�u
o�h|c�d�e	a�d�a�c�fgc
c�s pð��¤ge�hgi j�h�i£a�b�j�e	h)j	e�¤|c�e	fgc5£QcWjVp�i j	c
��b�i�h�h�e	e	h�b�e�r�h%n.e	fg� b�hgi
k�h { þWbvc�� bms �£� ) r�be	��j	u�o�hqc���o%��a�l�h��~ø[lQc)p�d�d
p�eVp
£Qc	c�hgi�jZp�l�a�eVc��1£�hgi�p�r�p�d�j�f|cU�¢b
i0k�a�i j�h���j�hqr�h�j�eVp�ivc�oÑ£Qc�c5£�a�i
cZk�a�i�jU£�i�b�h|cZ�n1p
£���l�hUe	p�d�d�a�e�j�c5£�}�i
p�lm����e	b1£�j { j	h�l�� b�hZlQp���a4£�hUp�l�l�hge�r~s b�i¶c���c�j�¤�o�hZlQp�e	}�h��
p�i
r�h�dvp�e�c	p�j�hgl�li£�j�h���mh|c)c�j�e	b
k(j	b�e�h|c)r~s hgc�j5£�oqp�j5£�a�i�rD£�e	hgk(j	hgcUi
h�d�e	fgc�h�i j�hgi�j)dvp�cUl�hqj�hgo�d
c%r~s p�kg� b1£�c5£�j5£�a�i�r�hgc)�va�b
k�l�hgc { h�jc�a�i j¸d
p�e¢k�a�i
c�fg� b�h�i j�d�l�bvc¢p�r�p�d�j	f�h|c¸p�b��öj	e	p�i
c�oÑ£Qc�c5£�a�i
cqdvp�e¸dvp�� b�h�jVc¢k�a�b�e�j	c � jW��d1£Q� b�hgc�r~s b�i�hï��a4£�he	h�j�a�b�e&c�b�e\l�h�o�a�r�¤�l�h
x$�§�&� y ñ�w���� � c�c�a�kL£�f
�%b�i¢k�a�r�h
r�h�d
p�eU£�j�f
r�h�e	h�i
r�hgo�h�i j zS% ¦%hgi�� � wD+ç�Ph�j�� % §h�i � � w1+ �$l�s hgc�j5£�oqp�j�hgb�e)w�x�x hgc�j�d�l�b
c�d�h�e�n.a�e	o�p�i j�� b�h�l�s hgc�j5£�oqp�j�hgb�eUr�h��ª£�j�h�e	�1£�h�jU�#£Rj	h�e	�1£�dva�b�eZb�io�è�o�h�e	p�d�dva�e�j�c¤£�}�i
p�l��¸��e	b1£RjUr�p�i
c�l�h�k�p�ivp�l�r�h)j	e	p�i
c�oÑ£Qc�c5£�a�iúëêc¤£�lts a�i£a�d�j5£�oº£Qc�h�lQp�lQp�e	}�hgb�e
r�h|c��
l�a�k�cr~s hgc�j5£�oqp�j5£�a�i�h�i�d�e	fgc�h�i
k�h�r�h��
e�b1£�j%r�h�d�u
p�c�h { a�i�}�p�}�i�h�p�l�a�eVc

1.5◦
c�b�eZlts f|k�p�e�j���jW��d�h�r�h|cZhgc�j5£�o�f�hgcZhgi� � wD+ { l�a�e	c	� b�h

Es/N0 = −2 dB
{ h�j

2.5◦
h�i�� � wD+Úl�a�eVc�� b�h

Es/N0 = 7 dB
�êw�£�lts a�i!j5£�h�i jZk�a�o�d�j	h%r�hlQp¢d�h�e�j�hqr~s hL��kgp�kL£�j�f�hgi�d�bj£�c	c�p�i
k�h�k�a�i
c�fgk�b�j5£���h��¢lts p�þWa4þ�jZr~s b�i�k�a�r�hqr�h�d
p�e5£�j�f { l�h|cZe�f|c�b�l�j	p�j	cZa���j�hgi bvcc�a�i j/n1pð��a�e	p���l�hgcPpð��h|k�l�p%o�a�r�b�l�p�j5£�a�iC� � wD+ { o�p4£�c�o�a4£�i
c�k�a�i
k�l�b
p�i j	c�pð��hgk�lQpUo�a�r�b�lQp�j5£�a�i!� � wD+���`�a�b
co�a�i j�e	a�ivc�d
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��¡�� £ �²~m�(�����q¡
��������~�¡(�Á���Ud £ �(���(� £ �W�hd £ �(���t� £ ���pg »��D+�ë ��¡·� £ �²~m� £ �i��y� ����������~�¡(� ������¡��t~��&�(� � N = 32
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$&%�')(x�Æ� $¶ì ñ ���¹��~o�q~ £ ¡(���[����¡®��¡·� £ �²~o�(�����t¡­���:����~�¡(�w���Ud £ �t���t� £ �W�kd £ �(���(� £ ��� ��»��D+ ë ��¡·� £ �²~m� £ �i��y� ����������~�¡(� ������¡��t~��&�(� � N = 64
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F\[3]?[tó #��R`�ã�âq`�ã]��Þb_úõ�ã±Ý#�;r?_ ã
����� è �¹��Å&�������i��� � � ��¡�� £ �¹~o�(����� � ���ñ������� £ ��� £ �t���W�(���­���&�����­¯ �Æ� Z&°�� � ��!S���(��¡(¡ £ �i�ñ�y� ���Á�����(���W�(�������������~i¡�� � � � ë

uMV (k) = =
(

(yk)
M
e−jϕ̃

) ¯ ��� ± 3&°
» ����� � ��¡
� è �­���t~ £ ¡(����¡
Å&������~o��¡ � �w��~i¡
��� � � ��¡�� £ �²~m�(����� � ���i��¡­~U������¡���¢&~ � ���¹���&�®������¡ £ �����t�Á����¡�����(���W�(�����t¡ £ ��¡(� £ �(��¡����:��� £ ��� £ �7� ���Pd £ �t���t� £ ���
d £ �t���t� £ � Åi� £ ¡�� ~U�6s��(���&��� � ��¡^�7���(«¬���t�¹~��&�t¡^~o��!ñ�q~o�����i���q¡¡ £ ¢i��~ � -­���t� £ ��� £ ¡(��¡����i�������&¡�~o��� �n£ ��~o� £ ����¡ �
ñ ��¡������(���.�(�����q¡�¡�� �&!���� £ �¹���i��¡(����¡ � ~®«¬���t�¹� ¡(� £ �m~o�&�(� ë

ui (k) = |yk|i sin
(

M arg
{

yke
−jϕ̃
}) ¯ ��� ±�± °

ñ ��¡¿���W�(���.�t�����q¡¿¡��i�&�¿�����¹��~��(��¡µ��� *o£ ¢ � �Æ� � �W� *o£ ¢ � �Æ� Y �7����� � ��¡¿������¡��(� �r� ~m� £ �i��¡�g »��D+ �W� �o»��1+ ~U�i���� £�é ���(���&�(��¡��U~ � �����q¡���� i ë�� ~²����~i¡��4-¹��¡·� £ �¹������¡����W�i��¡·�q~o�&�(� � �W� � ~²��~o�������������t� £ �Æ��~o��¡ � ~¹�7����� � �
��¡��1G!�����- BlTs = 10−4 � ����� è �¹�^Å&������~o��¡ � ����~i¡µ����¡���¡·� £ �²~o�(�����t¡ � � �^���W�t���.�t���������i��������~o��¯ �Æ� ± 3i° ��������������¹� £ ��¡��7��������¡ �7���(«¬���t�¹~����W��¡�Å&��� � ��¡ ���W�(���.�t�����q¡Ã�t��¡��(��¡ ~U�i��� i ∈ {0, 1, 2}~o�G!��t~������i���q¡�¡ £ ¢i��~ � -����(� £ �Å&� £ ������¡ £ �&�(���(��¡(¡(���&� �t� �
�����(���.�(����� � � � ���i��������~o�
¯ ��� ±�± ° ~U����� i = 2
� ¡����
� � � � ��¢6s��(���­���&���­� £r� � �����Å&��� � ��¡�~����(�t��¡ £ � £ � ��� ��¡·���7�����tÅ&��� £ ������¡ � � ~U���i��¡��W�i��¡ £ �����(�������¹�¹�����W�t���.�t����� � � � �����(��«¬���t����������~o��¡� ���q��~o� £ �(�t� Y�ë

uNDA (k) = |yk|2 sin
(

M arg
{

yke
−jϕ̃
}) ¯ ��� ± $ °

'vu 9 (xw&) y0zI{�|]�O}�~����U~�|�=Ñ<�~+� A@A

� ��¡�~ � ¢i��� £ �t���¹��¡8���Æ� �&!�� � � £ �(���&������¡ ����� £ ¡ £ ����¡������(��¡�¡(��� � ��¡ ¡3"S�
�7� � ��¡��t� û ��¡��7����� � � ��¡·� £ �²~m� £ �i�������~o�q~o�ksW�t�(� ��� ����¡��q~o���7� � ����¡ £ � £µ� ~­«¬�i���.� £ �i� �����S�q~ £ ¡����
� � ~o��������� � ~ñ����~�¡(���7���(�(����¡��ñ¯�$ � ± 3i° � ~o���#s�¡����� £ ¡ £ ���w¡���� � ��¡�¡3"S�
�7� � ��¡ �

L (ϕ̃) =
N−1
∏

k=0

exp

(

1

σ2
<
(

ykd̂
∗
ke

−jϕ̃
)

) ¯ ��� ± �&°

� í {d̂k

}

k=0,...,N−1

¡��i�i� � ��¡�¡#"&�®��� � ��¡���� � ~ �W�i��¡��(� � � ~m� £ ���
�����t���S��¡¿~o���#s�¡µ����� £ ¡ £ ����¡ ¡(��� � ��¡ ���q��~o�&� £ �r� ����¡
{yk}k=0,...,N−1

�� ~®«¬�i���.� £ �i�:��� � ��¢��´�S�q~ £ ¡����
� � ~o���W��¡�� ���W� £ �����i���

Λ (ϕ̃) =
1

σ2

N−1
∑

k=0

<
(

ykd̂
∗
ke

−jϕ̃
) ¯ ��� ± YS°

î �w�q�����q�q���=-®�²~.! £ � £ ¡(��� � � �&!����t��¡t¡ £ ���Ä¯ �Æ� ± Y&° � �o� ��¡��9-­� £ �t�0-­~����S� � ����¡t~­����� £ �i��� ë
d∆ (ϕ̃)

dϕ̃
= 0

m
d

dϕ̃

[

N−1
∑

k=0

<
(

ykd̂
∗
ke

−jϕ̃
)

]

= 0

m
N−1
∑

k=0

=
(

ykd̂
∗
ke

−jϕ̃
)

= 0 ¯ �Æ� ± ³i°
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(
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F\[�ó
[#] #��R`�ã�âq`�ã]��Þàõ�ãçÝ#�;r?_ ã

î �w������� £ �����ñ¯ �Æ� ± ³�°�� � �&!����t��¡t¡ £ �i���y� �������W�t���W�(��������� ����~i¡��0���Æ� ë

uHDD (k) = =
(

ykd̂
∗
ke

−jϕ̃
) ¯ ��� ± Z&°

F\[�ó
[tó ^2_�`Ga3��rI`�ã]��Þ2õ�ãçÝ§�;r?_ ã
î �w������� £ ����¢i~ � ���¹���i�����²¯ ��� ± ³i°�� � �&!����t��¡t¡ £ ���w�y� ���w��¡�� £ �²~m�(����� ë

ϕ̂HDD = arg

(

N−1
∑

k=0

ykd̂
∗
k

)

¯ ��� ± ��°
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Þ�� ����r?aWÞ
ã
� à¤á���èqæ��q��è&��æWë:í�������ë��yåG�q�Uãrë:í7ëñìqîq�q��é�æWåG�7ç ì��iè.ç åG� à�àÆà�àÆàÆà�àÆà�à�à�àÆàÆà�àÆà¸á����� à����M�iæ&��êU�oèqæWë�ì í��N�yã èqæWë:í�ë��Ãå��q�Uã ë àÆàÆà�àÆà�àÆàÆà�àÆà�àÆàÆà�àÆà�à�à�àÆàÆà�àÆà¸á��G�� õ 	oõ¥ö��ºú � ù©ÿ·ý;��þA�iÿ·ýtû�ú"ý(ÿ�¡�ÿ3��ÿ·ý õ�õ�õ^õ�õ�õ^õ�õ�õ�õ^õ�õ�õ�õ^õ�õ�õ�õ�õ�õ�õ^õ�õ�õ^õ�õ�õ�ö���¢� õ 	oõ 	��ºú � ù©ÿ·ý;��þ­ø©ý���¡�£¤�A¡�ÿ3��ÿ·ýNõ�õ�õ�õ^õ�õ�õ^õ�õ�õ�õ^õ�õ�õ�õ^õ�õ�õ�õ�õ�õ�õ^õ�õ�õ^õ�õ�õ�ö���¢

� ����� £ ��� £ ��������¡����i��� � ��¡�����¡#"&���q���(�i� £ ¡(~o� £ ����~ �y� ~o�7���q���W�t��~o��� �i£ Åi������~���¡ � �������&�(��!&�t�������t�t~���¡(� £ ¡��¡ £ �i��¡Ã~o��~ � ��¢ £ Å&����¡ ��� ��¡Ã¡��(�t���.�t���t��¡Ã�7����� � ����¡Ã���&���W�t�P~���~o���t����¡���~o� � ~�¡(� £ �(�P~���!�¡3"�¡��#s��¹��¡y���q��~��&� £ �r� ��������¡ ��²~ £ ¡ � �������W�t�������t��¡��(�Æ«¬����������¡(��������¡��W�����W�����t¡^���t�����t��¡^~���!��W�i�¹�
��� £ ��~o� £ ����¡�~���~ � ��¢ £ Å&����¡ 
-� ± �´�
¥ u�¦ ?h|VzI§O¨�|I§ezC~©� >3§UªO~2	«y4§O¨Mw�~+�O~¬�N=­ªO¨o�UzCy4ªU{���®=|V{�y4ª
� ~­¡��(�t���.�t���(� ¢i�������t~ � �Æ�y� ���������i��� � ���y� ��¡�� £ �¹~o� £ ���w�y� ������~o�q~o�ksW�t�(� θ ��¡·���t�����(��¡����i�t������� *]£ ¢ �vñ�� ± �

Boucle
Filtre de 

Détecteur

Correction du 
paramètre

NCO

u(θ − θ̂)

θ̂

Signal reçu : s(θ) Signal corrigé : s(θ − θ̂)

$&%�')(mñ�� ± ì � �i��� � ���y� ��¡�� £ �¹~o� £ �����y� ���w��~o�q~o�ks��(�t� θ
ì θ �t�����t��¡(���&�t� � �Æ��~o�q~o�ksW�t�(�=-
��¡·� £ �¹��� � ��� θ̂ � �Æ��~o�q~o�ksW�t�(����¡�� £ �­����~���¡ � ~
�7����� � � �vî �����o�(���t~®��~��� ~¹¡(� £ �t� ε = θ − θ̂

� � ���(�t�����^�t��¡ £ ����� � � �ì s (θ) �t�����(��¡����i�t� � ��¡ £ ¢���~ � �(� û � � -���~o�(� £ �¿����Å&��� ��� �^��~o�q~o�ks��(�t� θ ��� £ �I¯��(�t����¡·� £ �¹� � s (ε) �(�����t��¡(���&�(�� ��¡ £ ¢i��~ � ~����#s�¡^�W���t�t���.� £ �i�����w��~��t~��ksW�(�t� θ �
± 3&³



± 3�Z 587979:ÉÈ9:°@
<:�ME
7A@�HIF�E
7979:�S2:�7AH±J8:M>w�0EAQ�@` �:M>UJ9:²>���7h@CB8D=E
79F3>�5;HIF�E
7
ì � � �&!����t��¡t¡ £ ���Ç���¸���W�(���.�t��������¡·�
�����(���(� £ �����¹���½«¬�����.� £ ��� ���Ä��~��t~��As��(�t�A-:��¡·� £ �¹��� � �Æ~o��¡ � �ñ��~i¡£ ����~ � � � ~�¡(���(� £ �����Á�����(���W�(�����P��¡·�����(�i���i��� £ �i����� �r� �;- � � ���(�t�����P�(��¡ £ ����� �r� � ε ¡���� � ����~o�q~o�ksW�t�(� � ~o���#s�¡�W���t�t���.� £ �i������¡ £ ¢���~ � �t� û � ë

u (ε) = Gε � í G ��¡·��~����7� � � ¢i~ £ �F���������(���.�(����� �)� �����t~o� £ Åi��� �� ~��t���7����¡��Á���[���W�t���.�t�����­�����������®¢i�������t~ � ���­���&�4¯W�(�t��������¡ £ �����t���ñ�����¹�¹� �n£ ����~ £ �(�ÁÅ&��� � �i�t¡tÅ&���� � ���t�(�����¹�(��¡ £ ����� �r� ����¡��²«,~ £ � � �[¯,��� Åi� £ ��¡��Á� é ���W� £ �����­���&� � � ��~�¡¹�7����� � ��¡Á���W�t���.�t�����q¡²��� ����~�¡(��W�(��� £ ��¡É~o�²�q��~�� £ �(�t� Yqë ��� £ �
³ Y�� ± °W�6� ��¢&~ £ �¹���ñ���W�t���.�t�����P��¡���~ � ���q¡¿���&1�� £ ��~�� � ~ �7���&�t�9- � � ��� £ ¢ £ �������¡(~¹��~��t~i�.�t��� £ ¡�� £ Å&���������7����� � �������i���(�(� �ì � ���q��� £ !¹���k1 � �(�t�������(���(� £ ��� � ���W�i�­�7���(�(���¹���&�P��� � ~��7����� � � ��ø©� ��¡��P¢��������q~ � ���¹���&�P�q��� £ ¡ £ �y� ���q���t�± ���U$ � ¡t~ «¬�����W� £ ���Á�����(�q~o��¡·«¬������¡�� ���W� £ ��~ � ���q¡P¡(����¡ � ~�«¬���t�­� F (z) = A+ B
1−z−1

� � í B = 0 ¡ £7� �1 � �t�(�Æ��¡������w���t��� £ ���^���q���(� ��� � �#´ � � ���U1 � �(�t�Æ��� � ����~ � ��� � ����¡��W�S� � � £ ���&�q¡ A ��� B ¡(���&�����W�q~ £ �r� ��¡~o�«³ ñ�� $ �ì � � ��ñ$î ¯ � ���¹��� £ ��~ � � " ñ ���&�(�t� � � ��� î ¡t� £ �r� ~m�t��� ° �7���t�­��� � ~�� £ ¡(��- þ ��������� � � ��¡·� £ �¹���^���®��~��t~��ksW�(�t�
θ̂ -­�q��~�Å&��� £ �t���q~m� £ ���:��� � ~®���i��� � � � �Æ~o��¡��������7����� � � �S���¹��� £ Åi��� � £r� ������¡ £ ¡��(���������:¡ £ �­� � �81 � �(�t�£ �&�(��¢��q~m�t����� ë N (z) = z−1

1−z−1

�
ì î �����7����� � ���S���¹��� £ Å&�����(� û � £ �É���Á���&�(�t�������Á¡ £ ¢���~ � ���q��~o�&� £ � � �i�����9-����ñ�W���(�t~ £ �²�µ"&�(���¹� Rech

�4� ���~o�(� £ �W� �i£ ��� � � ��¡����i��� � ��¡����®����~�¡(���W�t��� £ ����¡���~���¡ � �­�q��~o� £ �(�t� Y «¬�����W� £ ���������&�P-ñ��~o�(� £ �����Ç¡ £ ¢���~ ����q��~��i� £r� � �������:~o���#"&�t���¹�:¡#"S�
�7� � � Rs = 1/Ts
���M¡(���(� £ �����±1 � �(�t�w~i��~o���(� ��» �����¹����¡¹�q~ £ ¡��i��¡���­�����¹� � �&! £ �(� � �i�Ç���Ç«¬�����W� £ ���¸��� � � �&!����t��¡t¡ £ ���½���½�����(���.�(����� � £r� ��¡������&¡(¡ £ � � �­Å&��� � ~Á«¬�(��Å&������������w�t~o«¬�t~ G �q� £ ¡t¡����­���&�¹��� � � ��¡�� £ �­��� θ̂ ��~o��¡ � ~Ä���i��� � � � ���o�t��� Rloop = 1/Tloop

¡(� £ �²� � ��¡²�7�W� £ �(�
Åi��� Rech

� �Æ~o��¡
�W�ñ��~�¡ � ¡ £ Rech = Rloop/P
� �q��~�Å&���²��¡�� £ �¹��� θ̂ ���(����� £ �(����~o��¡ � ~w�7����� � �Á��¡����� £ �n£ ¡(���w���i���Á�����t� £ ¢���� P ���q��~��i� £r� � ����¡¹�W�i��¡(���W��� £ «,¡ �É» ~��(� £�� ��¡¹�7����� � ��¡ñ���w����~i¡��w�W�t��� £ ����¡ £ � £ �� ��¡����W�t���.�t�����q¡�� � ~i¡(¡ £ Å&����¡=���Æ�C�W� � � � «¬�i���.� £ �i�������&�
~��Ä�µ"&�(���¹�²¡#"&�®��� � � ¯ Rs = Rloop)

�N� ��(���U~����q��� � ��~���¡ � ��¡����i��� � ��¡ � �Æ� � � �®�����(���.�(����� ���
����~�¡(�
��¡���«¬�i�����­¡���� � �®�����W����~o¢i�
�y� ���Ç���S������
��~�� £ �(� �º�D£ �����®��Åi��~m� £ ���½���
��~�� £ �(� £ �¹� �i£ Åi��� P ¡#"S�
�7� � ��¡ � � ~²«¬�t��Å&�������W�®���
�q~m«¬�q~ G �q� £ ¡t¡(���¹���&���~o��¡ � ~­���i��� � � ��¡������ Rs/P
� ¡�� £ � Tloop = PTs

�î ���(�����(��¡����&�(�w� � ~�¡t¡ £ Å&�����¹���&� � ~Ä�7����� � ����~o�²¡��i��¡t�q�����¹~½��Å&� £ �m~ � ���&� ¯ *o£ ¢ �\ñ�� $ ° � � í�� � ��� «,~ £ � � � ~o������t�c! £ �²~m� £ �i� �n£ ����~ £ �(�Æ¡���� � ~��t���7����¡(�����������(���W�(����� � ����¡(�����7�i¡t~o�&� � � ���(�t������¡(��� � �Æ��~o�q~o�ks��(�t�9-���¡·� £ �¹���¡(� � ¡(~��­�¹���i�^«,~ £ � � �²¯¬�¤"S�����(�Gs�¡�� �t��~ �n£ ¡·�t��~o���µs�¡^~����W�t���q��~o¢i����� � ~®�7����� � � °.�G� ��¡ � ���.�(��~m� £ ����¡���� � ~¹¡(���(�� £ �Á��� ���W�t���.�t�����:¯,������¡
~�� ���t� £ � / ~o��¡t¡ £ ��� Å&� £ ~ é ���.�t� � �Á¡ £ ¢���~ � s (θ) ��� ���&�t�(���Á��� � ~w���i��� � � ° ¡��i�&��¹����� �i£ ¡(����¡���~o��¡��W��¡t�q�����²~®��Å&� £ �U~ � ���&����~o�^���w���t� £ ��~���� £ � £ «¿��~o��¡ � ~­���i��� � � � ���o�t� Nk
�

N(z) = z−1

1−z−1

F (z) = A + B

1−z−1

θk εk

θ̂k

Nk

G

$&%�')(~ñ�� $Uì � �q�����²~­��Å&� £ �m~ � ���&���y� ���������i��� � ������¡#"&���q���(�i� £ ¡(~o� £ ���
î �½���&1�� £ � � ��¡Æ«¬�����W� £ ����¡ ���­�t�t~���¡·«¬����� ���Ä�7����� � �¹���������(�(� G (z) ��� ���½�7����� � �®«¬���(�¹��� H (z) ��� � ~�²~o� £ s��t��¡�� £ �m~o�&�t� ë

G (z) =
ε (z)

θ (z)
¯ ñ�� ± °

H (z) =
θ̂ (z)

θ (z)
¯ ñ�� $ °



@
< �G<UL�58D;59S Ë8HCD�:M>2JUQ[�IFY RHCD�:oJ8:M�0EAQ
@` R: ± 3��
� � � � ~���¡������W����� ���t� £ �
¯ Nk = 0

° � ���:�­�i�&�(�t��«,~i� £ � ���¹���&��Å&��� ë

G (z) =
(z − 1)2

(z − 1)
2

+GA (z − 1) +GBz
¯ ñ�� �&°

H (z) =
GA (z − 1) +GBz

(z − 1)
2

+GA (z − 1) +GBz
¯ ñ�� YS°

î � ����1�� £ � � ~²��~������®�������t� £ �Æ��Å&� £ �m~ � ���&�(�:¯¬�¹����� � ~o�(���t~ � � ° BL
¯,���N�����(� 0�° ��~o��¡ � ~ñ�7����� � ��«¬���(�¹�����~�� � � £ �&�t��¢��q~ � � ë

2BLTloop =
1

2jπ

∮

γ H (z)H∗ (z−1
)dz

z
¯ ñ�� ³i°

� í ∮
γ f (z) dz ����¡ £ ¢���� � � £ �&�(��¢��q~ � �Æ��� � ~®«¬�����.� £ ���������¹� � �&!�� f (z) ¡(��� � �������q� � �Æ��� £ �t� �� ~���~����������^���t� £ �P��~o��¡ � ~Æ���i��� � �^��¡��É���­��~o�q~o�ksW�t�(� £ �­�7���(�t~��&� � ��~�� £r� �¹��¡����t� � ~ � ~o�t¢������¿���^��~o�������� � ~¹�t���7����¡(�����w«¬�t��Å&�������W����� � ~¹�7����� � ��«¬���t�­��� � Å&� £ ¡��������¹�7���(�(���W�i�¹�­�
���¶1 � �(�t����~�¡t¡����´��~�¡�¡(��� � ���~��t~��As��(�t�4-²��¡�� £ �¹��� θ � �Æ~o��¡������®���i��� � �
��������~�¡(� � �W���������t��¡(�����������
���t� £ � / ~o��¡(¡ £ ��� � � ~²¢ £ ¢i��� σ2

ε

�
�o� ��¡��P-Á� £ �t� � ~ñ�m~o� £ ~o��������� � � ���(�t�������y� ��¡�� £ �¹~o� £ ��� ϕ − ϕ̂

� ��¡·�Æ���t���7���(� £ ������� �r� ��~o���q~o�����i��� BlTloop

Es/N0

� � í
Es/N0

��¡�� � �Æ�q~o�����i����¡ £ ¢i��~ � -­���t� £ ����~o��¡ � ����~���~ � ��� �t�t~���¡(� £ ¡t¡ £ ��� ë

σ2
ε ∝ BlTloop

Es/N0

¯ ñ�� Z&°
� �����S� � � £ ���&���������t���7���(� £ ������~ �i£ �t� ��¡�����¢i~ � - ± ��~o��¡ � ����~�¡��y� �����
���i���t����¡(�������w�¹����� � ��� ����£ ����� �£ � �7������¯��(�t�������(���t� £ ������~���¡ £ �®� � ~m� £ ����¡ ��î �Á��~ � ��� � ��¢��������q~ � ���¹���i� � ��¡���~o�q~o�ksW�t�(��¡É����1 � �t�(� �����7����� � ����Ç«¬�����W� £ ���¸��� � ~���~o�����­���®���t� £ ��¡��i����~ £ �(��� ��� ~��(� � ~o� £ ��� ���&�(�t� � ~Á��~o�����¹���¹���t� £ �Æ��� � ��¡Æ��~��t~��ksW�(�t����O1 � �(�t� ��¡����W�(��� £ ����� £ �|����¡t¡��i��¡ �

¥ u 9 �o®0zC® }�·�|�zC~��¸�U§º¹Ow�|�zI~©�O~2	«y4§O¨Mw�~
¦±[�ó�[3] »­a#¼½`�¾G¿çõª�xÀ9¾b¿��ÁaÂ¿R¾ � ¾
õ;¾b¿
» ����� ���h1 � �(�t�^���®���t��� £ �������q���t� � ���­~ B = 0, �W�¿���®�¹���&�(�t�����­~���� �i£ Å&��~��&� � ���(�������µs��¹������¡��(��¡ £ ����¡- � � �&!����t��¡t¡ £ ����¯ ñ�� ³�° Å&��� BlTloop = GA

4

�R� �­¢&~ £ �½���¸�����(���W�(����� G �7�����4¯��(�t�®�i���(���&�Ä��~�� � � �W�(�����²��������(���W�(���������ñ�7����� � �Æ�����i���(�(��¯,�����i�t�P- � � ��� £ ¢ £ ������� � ~®�W�����(�7����� � � ��� £ �;³ Y�� ± °W��î �ñ���Á������� £ � � ~��m~ � ����������W�S� � � £ ���&�����U1 � �t�(� A ���Á«¬�i���.� £ �i�w��� � ~¹��~��������������t� £ �^�i��� � ������~���¡ � ~¹�7����� � � �� ��¡��7����� � ��¡��������t��� £ �������q���t��¡��i�i��¡ £ �­� � ��¡9-¹�¹�W�(�(�t�������S�����S�t� � �²~ £ ¡��7��� £ �&�(���(��¡(¡t~o�&�(��¡ � �i�t¡tÅ&���� �
��~��t~��As��(�t�4-ñ��¡·� £ �¹�����m~o� £ �­��~o��¡ � �
�(���­��¡ � ��~���¡ � �­��~�¡��y� �����
�7����� � �®���®����~�¡(� � �����7�����(�q~ñ¡(� £ �S�t����������(�t�����^����«¬�t��Å&�������W� ∆f -­������� £ � £ �i�:Å&�����W� �r� �W�©� £ �Ã� �&!���s���� ��~i¡^���w� £ �i��~����²~�! £ �²~ � Fmax
�����������~�� ë

Fmax

Rs
=

4BlTs

M
¯ ñ��	��°

� í BlTs
��¡�� � ~���~o�����Æ�������(� £ ����~o��¡ � ~
���i��� � �����i�(�²~ �n£ ¡�������~o���t~����7���(��~o�ñ�µ"&�(���¹�Æ¡3"S�
�7� � � � �W� M ��¡��� � �i�t���t����� � ~��¹����� � ~m� £ ��� � � ��!¹�q~o���7���(�t¡É¡ £ ¢���~ � -����t� £ �É���S� £ ¡t~o¢���¡¿��~o��¡ � ���W���&�t�&!S�(�������W�W�(�(�����(����� � � ��¡��~�������¡ ���­���t� £ � ��~���¡ � ��¡Æ���i��� � ��¡Æ�W�i��¡ £ �����(����¡Æ¡��i�i�Æ�(� � ~o� £ �����­���&��«,~ £ � � ��¡¹¯ BlTs

��� � � �i�t���t�®��� 10−3 -
10−4 ° � ���
Å&� £��i£ � £ �(� � � ���t�t����������«¬�t��Å&�������W���²~�! £ �¹~ � �®Åi��� � � �����7�����Æ¡(� £ �S�t�
��~���¡����������i��� � �
�y� ���q���t�± ¯ ∆f < Bl

���2g »��1+ � ∆f < Bl/2 ��� ��»��D+�°.�vñ � ��¡������i���qÅi��� £ ���:���t�W«Ãs��t� £ � £ ����¡^�7����� � ��¡^����¡����W�i������q���t� �
¦±[�ó�[�ó »­a#¼½`�¾G¿çõª�Ä_�¿�Å ��Æ õ � ¾
õ;¾b¿
�Æ~o��¡¿���k1 � �t�(�����ñ¡����W�i���­���q���(� � � ~ �(� � ~o� £ ���¹���&�(�t� � ~ ��~o�������������t� £ � Bl

� � ��¢i~ £ �²���ñ�����(���.�(����� G ���� ��¡��W�S� � � £ ���&�q¡����e1 � �(�t� A �W� B ¡�� �i��� £ ���&��� � ��¡�� £n� � £ � ���­���&� ��� ����¡ � � ��"S�7�o�t�Gs�¡(��Å&��� � ~
��~o���������Æ���t� £ �



± 3z� 587979:ÉÈ9:°@
<:�ME
7A@�HIF�E
7979:�S2:�7AH±J8:M>w�0EAQ�@` �:M>UJ9:²>���7h@CB8D=E
79F3>�5;HIF�E
7
��¡��Æ«,~ £ � � �­��~����q~o���7���(�Æ~��Ç�µ"&�(���¹�®¡#"S�
�7� � �:¯ BlTs � 1

° �i� �¹���&�(�t� 
 $ ��� Å&��� � ~ñ�7����� � �¹¡��¹�W�i�¹���i���t��W�i�¹�­�²�����ñ�7����� � �ñ~���~ � ��¢ £ Å&���²���i�i� � ~w�t���7����¡(�²���¸«¬�t��Å&�������W�²���Ä�7����� � �²«¬���t�¹���ñ¡(���q~ £ �
�����������²��~������� �t�t~���¡�«¬���t�­���Æ��� � ~o� � ~i�W� Heq (s) ��� � ~
«¬�i�(�¹� 
-� ± ��ë

Heq (s) =
2ζωns+ ω2

n

s2 + 2ζωns+ ω2
n

¯ ñ�� �&°
� í s ��¡�� � ~½�m~o� £ ~�� � ����� � ~�� � ~��W� � ζ ��¡·�ñ~o����� � ��«,~��W�(�����¹�Ã� ~��­�i��� £ ¡t¡(���¹���&�²��~o��¡ � ~Ç�7����� � � � �W� ωn

� ~��� � ¡t~m� £ ���:���t�����t� ��� � ~­�7����� � � �b� ~­��~��������������t� £ ��¡�� �&!���� £ �­��~ � �i�t¡�����«¬�����.� £ ������� ζ ������� ωn
ë

Bl =
ωnζ

2

(

1 +
1

4ζ2

) ¯ ñ�� .&°
��£ �����t�����t����� � ~ñ«¬�����W� £ ���Ç���
�(�q~o��¡�«¬���(������1�� £ �
��~��®¯ ñ�� YS° � �����i��� £ ���&� � ~²�t�t~���¡�«¬���t�­������� � ~o� � ~�����W�i�(�t��¡(�7������~��&�(�����Ç���&¡(~��i� z = exp (sTloop)

��� �½~o��� �n£ Å&��~o�&�Æ���½������� � �i�������¹���&�Æ��� Ú ~c" � ���9- � � ���q���t�$�- � � �&!����t��¡t¡ £ �i�������t���S��� � �W�Æ��� £ �����&� £ 1�~o�&�Æ¡(��� �������i� £ ��~o�(�����Æ~U�i������� � � £ ��� � � ��!����(��¡(¡ £ ���[¯ ñ�� �i° � �i������ £ ���&� ë

GA

1 + GA+GB
2

= ω2
nT

2
loop

¯ ñ�� ± 3&°
GA+GB

1 + GA+GB
2

= 2ζωnTloop
¯ ñ�� ±�± °

� ���W�i�
� £ ��~��i� � ��¡^��!S���(��¡(¡ £ �i��¡ ¯ ñ�� .i° � ¯ ñ�� ± 3i° ���
¯ ñ�� ±�± ° � ���:����� £ ���&��1���~ � ���­���&�
GA =

4ζBlTloop

1 − ζ
4 + 2ζBlTloop

¯ ñ�� ± $ °

GB =
2ζBlTloop
(

1 − ζ
4

)2

[

1 − 2ζBlTloop

1 − ζ
4 + 2ζBlTloop

]

¯ ñ�� ± �&°

ì � �Æ«,~��W�(�������y� ~��¹���(� £ ¡(¡(���¹���&����¡��
1G!��4- ζ =
√

2
2
��~���¡^���&¡�¡ £ �
� � ~m� £ �i��¡ �ì � � ¢i~ £ �w�������W�t���W�(��������¡�����¢i~ � - � ~­�7���&�(�4- � � �i� £ ¢ £ ��� ����¡(~­�t���7����¡(� ���:���i��� � �����������(�(�¹¯½³ Y�� ± °W�ì î ���Á«¬� £ ¡ ζ �W� G �W�����&��¡ � ��� ���W�(���(� £ ����������� � ��¡
��~��t~��ksW�(�t��¡ � ��� � ���T1 � �t�(�:���:���i��� � �Á���«¬�����W� £ ���w��� � ~­��~��������������t� £ ��¡��i����~ £ �t��� � -­��~���� £ ������¡��&!����t��¡t¡ £ �i��¡�¯ ñ�� ± $ ° ���
¯ ñ�� ± �i°W�
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�Æ~o��¡ � ��¡²¡(�����&Ø�1���~o�#Ø ����¡²��� � ~¸�W�i���q���w���¤"�¡3Ø Å&������� � ~Ä���i�(�¹����d8Ù�� � $½���i���ñ��� � ~Ä�GØ Úº��¡#Ør�i�M������i��������¡¿���²�i�6Ø ��~ � � ��� � � � Ør��¡(���(�#Ø ���ñ����¡3"S�
�7� � ��¡É�GØ � �o�t��¡���~o��¡ � ��¡��(�q~o�¹��¡P�������i��������¡�¯½³�� � ± ° ��¡·�����(���S�����~���¡Á�����(�t~.Ø ��¡Á�­������¡Á���Ç�(�q~o��¡(�kØ ¡t¡#Ør�i� �M� � ��!S� � ��Ø"�q~m�#Ø ���F���Ä�W��¡ñ�GØ � ���(��¡Á�7����� � ~ ¡3"S���q���(�i�GØ ¡t~m�µØr�i������7���(�(����¡��­��~o��¡ � ��¡Æ�(���W�����(�����t¡Æ~²«,~6Ø"� � � �i��Û·�W� �y� �����²�W� � � ~o�7���q~m�#Ø ���w���i�t�(� � � � ~o�7���q~m�(��Ør�t� Ü^� � �,Ý ±�Þ �W� � �ß �;à�� ���&�(�t�ñ~o� þ ���W�­���������
���(�e$6á6á ���Ã� �i��¡����t��¡(���&�(�i��¡0Ø �&Ø����¹«,~6â����¸�(�µs�¡
¡3"S�&�(�����#Ø Å&��� � ��¡
¡(� � ���#Ø ����¡�t�W�(���S����¡���~o��¡ � �Ä��~����t�Ç���Ä�W�W�(�(�Ä�W�t����� Ý $ Z Þ �&î �K¡(�q�����²~¸«¬�������Ä¡(���:����¡:�7����� � ��¡����Ç«¬�(��Å&���������Ç������²����~�¡(�¹~:���(�²���t���7�i¡(�¹�W���(��¡·�t�ñ~U����� � ~w�¹�S��� � ~o�#Ø ���iã »��Gä ¯Â³
� � $ °W��� � �W�t�����ñ����¡�������«¬�i�(�²~����W��¡Æ���¡#"&���q���(�i�GØ ¡(~o�#Ø ���Æ�������t��¡(�������É���É���t�GØr�µ���É����~�¡(�É���i��¡Ã~�~��­������-^�7���(«¬���W�#Ø ��������� � �P¡t�q�����²~^���������®�GØr��~o�&�������!��7����� � ��¡���������~i¡�� �7�������q~o�¹������� � ~®¢�Ør¢i������~o��¡^������� � ~o¢i� ~i���������q~o� � �­¯Â³�� � �i°W�

åæu�¦ ç |VzI§O¨�|I§ezC~è�O~���|�zI®h}�~�� åêéë' ìÁçUí ®�V4~�¨î��ï�}¬ð«y4w�~��¸ñO{�w&y=|V~��
� ~������t�¹�É��d8Ù�� � $^���t���i�6Ør�µ���É�²~o�bØ�s��(�É�i���#Ø ������� � � � � � Ør��¡������µØr�i������¡#"S�
�7� � ��¡y�GØ � �o�(��¡µ��~o��¡ � ��¡y�(�q~o�¹��¡����������������¡�¯¦~o���µs�¡P�W����~o¢i����~o��~ � ���P�¹�S��� � ~o�#Ø ��� °W� ß ��¡¿�GØ � ���(��¡�¡������(��¡����i�t���&�É��~��É� � �S��¡É��� ��Z ¡3"S�®��� � ��¡�W�i��¡(���W���#Ør«,¡������Á�¹����� � ��¡ � Å&�GØy¡�����~o�t���&�^����¡^¡(��Å&�������W��¡^��� ± Y�Y á®¡3"S�
�7� � ��¡����µØ � ��¡ �G� ~®�������t�Æ�Ã� ��ò²��~���Ø"�t��W�i�(�t��¡(�7������~��&�(�P��¡·�¿���;$ � ³�ó ¡(��� � �^�����GØr�É���#Ø � � �.� ~91�¢i���(�^� � ± Ø �r� ��¡��(�t� � ~ ¡·�t�(���W�(���t�^����¡ �t�t~��­��¡���d8Ù�� � $~U�������bØ � �o�t��¡ �

åæu�í ô zIy4ñ«y4�V{�|V{&y4ª���õ3§Uª���¨CöO÷;}�®v�O~Á�Rï­ªO¨IöUzCy4ªU{���®=|V{�y4ª��O~�ñ«y0zV|V~�§O��~
®�V4~�¨îñO{�w&y=|V~��

� ��¡t�q�����¹~¹�����t���������µØr�i�w���(�i���&¡�� �7����� � ~²¡#"S���q���t���GØ ¡(~o�#Ø ���:�������i���t����¡(���W�i�¹���(�������������7����� � �����«¬�t��Å&�������W� �W�����������i��� � ����������~i¡���Å&�GØ�¡�� ~����µØ ��� � ���&�^�����¹�¹� � � �¹���&�t�(� � ~ 1�¢����t��� � $ �
± �;� ~��7����� � �����É«¬�t��Å&�������W�P������¡#Ø �����t����Ø �&Ø&��¡����t���kØ ¡���-?Û·������¡����µ�q��~iÅi���É� � �S�P���P�GØ � �o�(��¡ �c� �����W�t���.�t�����
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u (p) =
1

34

35
∑

i=2

=
(

yiy
∗
i−2

)

��� y0, ..., y35 ¡(���&� � ��¡ �6Z ���q��~��i�µØ � � ����¡®�(��âW��¡¹�����t�(��¡��7������~o�&�­~�� ��� Øÿs��¹��� � ���w��� �6Z ¡3"S�®��� � ��¡�GØ � �o�t��¡��t�t~���¡��kØ ¡�¯ÃØ �����&�µØ Å&����¡ °W�
$ �;� ~w����~i¡��Á���i���t����¡(�²��¡��®����¡��bØ"�t�ñ�(���W���7���t����- � � ~.Ø ���Á�y� �����Á���i��� � �Á��������~�¡(�ñ�y� ���q���t�e$ � �����&� � ����W�t���.�t�����¿��¡·�P���^�Â"&�7�;���Æ� ¯¦�.« � ³�$ � ³�� $ °W� ß �W���t�����i��� � ����¡��É�t�W� Ør�GØr�#Ø ~ � Ø ¡������7���µØr����Ø Å&�����¹���i��- � � ~6Ø ����y� ��¡·�µØr�²~o�#Ø ����¡ » � �t��~ � Ø ¡�����¡^¡���� � ��¡�¡���Å&����������¡^�����GØ � �o�(��¡ � ß �����t���W���t�t���.�µØr�i�Á�t��¢i� � Øÿs��t�Æ�����(�¹�W���
�F��� �t�����bØr�t� � � �t���¹��¡��y� ~���Åi�bØ ¡#Ø"�µØr�i�:��� � ~­�7����� � �
�F����¡(�������µØ �­��� � � ~o�®�GØ ¢����¦�(����������~�¡(�
�F���������t�#Ø ¢������y� ���i���&�(��� � ¡�¡(~����t¡�������"�� � ��¡�¡(���(�i����~��&�����i�t�(��������!Á�t�t~6Ør��¡���� �GØ � �o�t��¡
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Données utiles après codage canal et modulation

64800/M symboles MPSK

Paquet 2Paquet 1 Paquet S

Paquet 1Préambule Paquet 2 Paquet S

90 

Blocs de pilotes non modulés

Séquence de symboles effectivement transmis
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Filtre 
Pilotes
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Estimation de 
la phase (PA)
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phase
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Signal reçu


������ � � $�� � �q�����²~­���(�i���&¡��Æ�7����� � ~¹¡3"S���q���t���bØ ¡t~m�µØr�i����� �7���(�(����¡���~U�����Æ�GØ � �o�t��¡



JA< �G<eL�:MD��ME
D;SN597h@I:�>¶:�7ÓL�D�û�>¤:�7h@I:%J9:oü
DAQ�F�HTJ9: L�B858>¤: ±�±i±
åæu�� ô ~
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� ~ ��~o�������������t�GØ"�P��� � ~ �7����� � �����^«¬�t��Å&�������W����¡�����Ø �¹����¡#Ø �������������¹«¬�i���.�µØr�i�¹����¡P¡(�7���&Ø�1���~m�#Ø ����¡É¡����� ~�¢�Ør¢i��������«¬�t��Å&�������W� ��� ~Æ��~o�������������(�GØr�É��� � ~��7����� � ����������~i¡����������É��~���~6Ø � � �����q¡I¯W�(�t�������µØr�kØ ¡������7������ �
¡��bØr�¤Øµ�������(�bØ"����������~i¡�� �b� ��¡��7���(«¬���t�¹~����W��¡����
¡#"S���q���t���GØ ¡(~o�#Ø ���w¡��i�&�����m~ � ������¡���~���¡3Ø �
� � ~o�#Ø ����¡�~���7�6Ø �i������«¬�����.�#Ø ���������¹���&� � ��� � ��¡�«,~6Ør� � � ���S�¤Ø ¡t~o¢i����~���¡ � ~®���i�(�¹� ��d8Ù�� � $
~U�i��� � ~®�¹�S��� � ~o�#Ø ���Oã »���ä¹��©� ~o����~��t~�� ��Å&��� � ~����i��� � �M�������Ã� ��¡��µ��~�¡ ¡���òñ¡t~o�¹�¹���&���7���(«¬���t�²~o�&�(�É�7����� Å&��� � � �������GØ ¡t¡(�É�t~��¹�������� � ����~o�(�
�´�Â"S���w����¡
��¡·�µØr�¹����¡­��� ����¡t¡��i��¡
����¡ Y ◦ ��Ø ¡(��¡­��~o��¡ � � ���(����� �Ãî ���:���t���7�i¡#Ø"�µØr�i� ~ � �(���(��~m�#Ø ���Á��¡��«¬����������¡(��� � ~²�W�i�
�GØ ��~.Ø ¡(���w���������G!��7����� � ��¡���������~i¡�����~o��¡����w¡t�q�����¹~²�GØ"���� ��i��!^~o�q��~����¶Ù^~��#"$!�~��t�� �S�i�$%²¯& CÙ � ° � �(���������®���&¡(¡#Ø � � �
��~o� � ~ñ���(��¡������W�����®�GØ � ���(��¡ � ���8Ø �r� ��¡��(�t�������	 IØr¢ � � � ���(' � ¢&~o¢i����~ � ���q¡���:«,~��W�(�����9$­¡���� � ~¹¢6Ø ¢���� � ��� � � ���������t�(�����W� ¡��Gò²¡t~o�&���7������~o���(��Ør�����(� � � �GØ ����~��:¡(������~.Ør�(� �

PilotesPilotes Données

Phase estimée :

ϕ(n) = ϕ1(n)+ϕ2(n)
2

ϕ1(0)
ϕ1(n)

Boucle de phase HDD initialisée par ϕ2(0)

Boucle de phase HDD initialisée par ϕ1(0)

ϕ2(0)
ϕ2(n)
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õ^õ�õ�õ^õ�õ�õ�ö�ö#o
÷Éõ Soõ \ ÷�ø|ù·ú¥û�ü�ù·ýtþiÿnf�
�
Fü]gUý��
��ÿÂ�*i ��¡�ÿ©ÿ·ý��(ù·ú ¡�£²ü�� �.üWùÂ¡�ú ÿ·ý õ^õ�õ�õ�õ�õ�õ�õ^õ�õ�õ^õ�õ�õ�ö&	mö

�qpYrts�uOvxw�y Ø{z*|�} p~r���p zÂ"�� p �,��� p !�� u�w ØOz p~� z ��pYr����~� Ø r Ø wx��r-����y*p~r�r)��y-u�p~r��~� | s�� z#Ø uOu�w���r�y*p â ��r�� ß p~r���Y� Ø r Ø w���r � p�y } p z)z p�� z s���y��Y�hp ��z p���y���p-r~� s Ú y*s���� |GØ y���p-u�s���w�����s Ø r*r*s�����pt��pYr�r "$}�� w�u�p~r z y#s���r }kØ r��(u�w�y#r��p�u&� p~r z#Ø�} s z#Ø w�����p�u�s ��| sxr)px��ànu�u�p~r�y�pY�x� Ø�s y�p~� z�z w�� z ph��w Ø r�u�s4�hwxy�y*p~� z#Ø w�� � y*�~s�u�s � uOp���p~r��Y� | s�� zµØ u�uOwx��r~�
}k¯�} p���s���r���p~r�r z y���� z ��y*p~r�� Ø y*p~� z p~r~� w � u�s¡�hw�y*y*p~� zµØ wx�����¢r Ø vx��s�u£pYr z p Ú pY� z ����p�s � y s r�u&� p~r z#Ø�} s z#Ø w��¥¤ ³¦ ��§�� Y�¨h���qw�y#r*�x��ptu©� pYr zµØO} s z#Ø w��ªp~r z p Ú pY� z ����p � s�y � uOw���r~�q� | sx�x��pt«�s�u�p���y�p~r z#Ø�} �~p-p~r z s�uOwxy*r�� zµØ u Ø r���p � w���y
� y*�h¬k�hwxy�y Ø vxp�y�u�p�r Ø v���s�u©��p z s Ø ��r Ø�� p�y } p z)z y�p-u�s � y Ø r)p-��p����~� Ø r Ø w���r�r)��y�u�p~r��Y� | s�� zµØ u�uOwx��r ØO}-� u Ø �����Yr���s���ru©� pYr zµØO} s zµØ wx�­r�� Ø «�s�� z p��n'��­� Ø r � wxr�p���w�����r)��y�� | s�����p � u�w$��� � ����p Ø ����wxy } s zµØ wx�­s � y Ø w�y Ø y*p�u�s zµØ «xp - u�s
��| sxr)p�����p�u©� wx�¡� | p�y#� | p - pYr zµØO} p�yt¤ ³ ¦ � ®�� $ ¨]�¯�wx��r�� | p�y#� | wx��r Ø � ØR- p !�� y Ø�} p�y�u�stu�w Ø ��p~r�p~r z#Ø�} ��pYr°��p ��| s�r�p���s 1 �¡��p���� z p�y }AØ ��p~y���p��±s â wx��s���s�u " ¬
z#Ø ����p,u�p �GØ s Ø r���p�u&� p~r z#Ø�} s z p���y �,��� �$s Ø ��r Ø ����p�u�s�v Ø v���p,� � p~r z#Ø�} s z#Ø w��q��² � y s r�u�s���� 1 � Ø{zµØ wx����p�����p~u�����pYr��w z s zµØ wx��r³¤Ãà���§Y¨h�£��w���rty#s ��� p�u�w���rtu�s�u�w Ø ��p³u�s ��| sxr)p¡��p~r��Y� | s�� z#Ø u�uOwx��r�y*p â ��r¡¤Ãà�� $ ¨h�C�´s�u�w Ø ��pYr�pYr zµØ ¬
} ��pYrnp~r z p !$� y Ø�} ��p°p���r)� ØOz p � wx��y�����pYr zµØO} s z p���y �,��� sµ«�p~� � y���¬¶��w�y*y�pY� z#Ø w�� Ø ���~s�u�p��xp z ��w }-� s�y��~p - �hp�u�u�p��p-u©� pYr zµØO} s z p���y�· ² � w���y�����p�p~r z#Ø�} s z#Ø w�� � s�y � uOw���r�¤ à�� ®x¨]�V�qp�y*�~r���u z s z p~r z s�u�w�y#r,� z p~�����¢s�� } w$� s u�p� � p~r z#Ø�} s z#Ø w��¡sµ«�pY� � y���¬¶��w�y*y�pY� zµØ wx� ØO}-� s�y)�±s Ø{z p���p�u�s ��| s�r�p � y�w � w�r)��s�� ³ ¦ � ®�� $ � $ �
¸nu�¦ �îïAñ�y=|VöO·���~��¸~�|,ªOy=|V®=|I{&y4ªO�
� ·¹wx��y�r ØO}-� u Ø 1 p�y°u�p � y�w � u s~} p���w��ºr�� ��� wxr�p�uOpYr°r "$}�� w�u�p~r z y*s���r }AØ r Ø ��p�� z#Ø ����p~r~����w z �~r dk =

√
Es
�

� î���p�p�y*y*p���y���p ��| s�r�p���w���r z s�� z p ϕ pYr z s ��� u Ø ������p�s��³r Ø v���s�uq��s���r�u�p���s���s�u©�� �qp � y�� Ø{z s���� Ø{zµØ ��vxs���r*r Ø p�����s���r�u�p-�~s���s�u � p~� z r)p-���Y�hw }-� wxr�p�y�p��»��p~� ! �hw }�� wxr*s�� z p~r Ø ����� � p���¬��s�� z pYr � n = nI + jnQ
sµ«xp~�

nI , nQ ∼ N
(

0, σ2
n

) p z σ2
n = N0

2� �qp�r Ø v���s�u£p~r z �~� | s�� z#Ø uOu�w�������s�� !NØ ��r z s�� z r Ø ���~s�� ! p��¢r�w�y z#Ø p���� 1 u z y�p�sx��s ��z � � u�p~r��~� | s�� z#Ø uOu�w���rr)wx� z ��w z �Yr yk = yI + yQ = dke
jϕ + nk
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� '��­��w z p�y#s � s�y�u�sªr)� Ø{z p ρ p z θ y�pYr � p~� z#Ø «�p } p~� z u�p } w�����u�p¡p z u&� s }-� u Ø{z ����pº� � ���½�~� | s�� zµØ u�u�w�� �
yk = ρejθ

¸nu�í ¾ y4{ �O~+w�®�ñOöO®4��~+�iõÂ§Oªº÷�¨CöU® ª |I{&w&w&y4ª zC~°¿M§
À Ø u©� wx� � s�r*r)p-� � ���¢r " r z#s�} p-��p��hw$w�y#��wx������pYr���s�y z �Yr Ø p�����p~r - ���»y�p �ts y�p�p��»�hw$w�y#��wx������pYr � w�u�s Ø y*p~r~�w�� } w�� z y*p Ý $ § Þ ����p �

Pρ,θ (ρ, θ) =
ρ

πN0
exp

(

−ρ
2 +Es − 2ρ

√
Es cos (θ − ϕ)

N0

) ¤Ãà���§Y¨
'��³p��º���~��� Ø{z u�s�uOw Ø } s�y*v Ø ��s�u�p���p�u�s ��| sxr)p θ ��p�u�st�±s â wx�³r�� Ø «�s�� z p �
Pθ (θ) =

∫ +∞

0

Pρ,θ (ρ, θ) dρ

=
1

2π
exp

(

−Es

N0
sin2 (θ − ϕ)

)∫ +∞

0

v. exp






−

[

v −
√

2 Es

N0
cos (θ − ϕ)

]2

2






dv

'�� � w�r)p �

I =

∫ +∞

0

v. exp






−

[

v −
√

2 Es

N0
cos (θ − ϕ)

]2

2






dv

¤Ãà�� $ ¨

·£s�y°u�p�� | s���vxp } p�� z ��p�«�s�y Ø s � u�p x = v −
√

2 Es

N0
cos (θ − ϕ)

��w�� } wx� z y*p�����p �

I =

∫ +∞

−
q

2 Es
N0

cos(θ−ϕ)

(

x+

√

2
Es

N0
cos (θ − ϕ)

)

. exp

(

−x
2

2

)

dx

= exp

(

−Es

N0
cos2 (θ − ϕ)

)

+

√

4π
Es

N0
cos (θ − ϕ)Q

(

−
√

2
Es

N0
cos (θ − ϕ)

) ¤Ãà�� ®x¨
' �

Q (x) ,
1√
2π

∫ +∞

x

e−
t2

2 dt =
1

2
erfc

(

x√
2

) ¤Ãà�� Y�¨
àn�¡y*p � w�y z s�� z I ��s���r�u&� p !�� y*p~r*r Ø wx����p Pθ (θ)

��wx��w ��z#Ø p�� z��

Pθ (θ) =
1

2π
exp

(

−Es

N0

)

+
1√
π

√

Es

N0
cos (θ − ϕ)Q

(

−
√

2
Es

N0
cos (θ − ϕ)

)

exp

(

−Es

N0
sin2 (θ − ϕ)

)

'�� Ø � z y*w���� ØOz u�s���w z s z#Ø w�� γs , Es

N0

�

Pθ (θ) =
1

2π
e−γs +

√

γs

π
cos (θ − ϕ)Q

(

−
√

2γs cos (θ − ϕ)
)

exp
(

−γs sin2 (θ − ϕ)
) ¤Ãà�� ¦ ¨
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Á�s ��� p~uOwx��r�u©� p !$� y�pYr�r Ø wx�����º��� z pY� z p~��y �,���Â�

ϕ̂ = arg

(

N−1
∑

k=0

ykd̂
∗
k

) ¤Ãà�� Zx¨
ÃºÄ�Å~Æ�ÅYÇ±ÄÉÈ´Ê�Ë
� '�� � wxr�p � zk , ykd̂

∗
k
� w���y k = 0, ..., N − 1� À w ØOz Sk ,

∑N−1
k=0 zk� '�����w z p~y*s Sk , RejΩ

^i[&Ì
[3] Þ a#��À8¼3aÎÍPÅ�rI`Ga ��ÆÐÏ,Ñ À9¾ �nÒ ¼)Ó���¿
Ô¡Õ Ö�Ä�Å~×¹Ø$Ê~Ù�Ë {zz}k=0,...,N−1

r�w�� z
Ø ����� � p�����s�� z r~�$��p }k¯~} p�u�w Ø ����p } w " p�����p µ p z ��p�«�s�y Ø s�����p ν �²�u�w�y#r�r Ø N p~r z s�r*r�p�Ú4vxy*s���� ��u�p z*| ��wxy s~} p½��p­u�s¥u ØO}kØOz pE�hp~� z y*s�uOp � p�y } p z ��pÛ� Ø y*pÛ����p Sk ∼
N (Nµ,Nν)

�
� s���rn��p,��sxr�������� | s���v�p } p~� z ��p,�hw$w�y#��wx������pYr£��s�y z �~r Ø p~�ÉÜ � w�u�s Ø y�p°s���s�u�w�vx��p - �hp�u�� Ø ��«�w�������s�� ³ à�� $

� p�y } p z � � p !�� y ØO} p�y°u�s�uOw Ø ��p�ÁÝp z ��p Ω �
� uOp } w�����u�p���p Sk

r)� ØOz ����p�u�w Ø ��p�Á Ø ��p �
PR (r) =

2r

Nν
exp

(

−r
2 +N2µ2

Nν

)

I0

(

2µr

ν

)

‖R+ (r)
¤Ãà��[Þ�¨

w � I0 (x) = 1
2π

∫ 2π

0
exp (x cos (α)) dα

¤���w���� z#Ø w��º��p Ù p~r*r)p~u } w$� Ø 1 �~p�� � w�y#��y�p á ¨
� À Ø µ pYr z y*��p~u&��u©� s�y*v�� } p�� z ��p Sk

r)� Ø{z u�s�uOw Ø r)� Ø «�s�� z p �
PΩ (ω) =

1

2π
exp

(

−Nµ
2

ν

)

+

(√
Nµ cos (ω)√

νπ

)

exp

(

−Nµ
2 sin2 (ω)

ν

)

Q

(

−
√

2Nµ cosω√
ν

)

¤Ãà�� ã ¨w � u�s,��w���� z#Ø w�� Q (x)
p~r z ��� 1 � Ø p � s�yß¤ à�� Y�¨]���qw�y#r*�x��p µ �à� pYr z£� sxr´y*��p~u&�µ���-� | s���v�p } p~� z ��p�«�s�y Ø s � u�p� p~y } p z � � p !�� y Ø�} p~y°u�s�u�w Ø ��p Ω

¤�«xw Ø y ³ à�� ®�� Y�¨h��às¡u�w Ø ��p~r�p~r z#Ø�} ��p~r ϕ̂ = Ω
��� � p����4��w�������p~r � s�y*s }kshz y*p~r µ p z ν �´����p�u&� w��»w ��z#Ø p�� z p��¢� z ��� Ø s�� z u�su�w Ø ��p�u�s³«�s�y Ø s � u�p zk

�q¯,w���r�� z ��� Ø w���r�r����~�hp~r*r Ø «xp } p�� z uOpYr�pYr zµØO} s z p���y*r�· ²�� ����� sµ«�p~� � y*�~�hwxy�y*p~� z#Ø w��
� s�y)�±s Ø{z p�p z9�,��� sµ«�pY� � y���¬¶��w�y*y�pY� zµØ wx��s�u��~s z w Ø y*p��
^i[&Ì
[�ó á � a Ï ¿

zk
À ��Ñ ¾ ¼hâ ¿�_�`�a#��rV`�¿ Ñ ¾4ã-äæå

¯�wx��r � z ��� Ø w���rq� � s � w�y#��u�s�u�w Ø ��p zk
��s���r u�pn��sxr w � u�p~rqr "$}�� w�u�p~r z y*s���r }kØ r r)wx� z �hw�������rq����y*�~�hp ��z p~��yY���� p~r z9- � Ø y�p � w���y°���¡pYr zµØO} s z p���y���p zÂ"�� p�· ²��É'��¡s�s�u�w�y#r �

d̂k = dkp z
zk = ykd

∗
k

çtè�éàè�êqè±ë ìíÄ$ÕÉÙ$È´È¹Ù	î¹Ù
[zk]

E [zk] = E
[

ykd̂∗k

]

= E
[

dkd
∗
ke

jϕ + nkd
∗
k

]

= E [dkd
∗
k] ejϕ +E [nkd

∗
k]

= Ese
jϕ ¤Ãà�� ø ¨
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[zk]

d s�y [z2
k

]

= E
[

|zk|2
]

− |E [zk]|2 ¤Ãà���§ á ¨

E
[

|zk|2
]

= E

[

|yk|2
∣

∣

∣d̂k

∣

∣

∣

2
]

= E
[

ρ2Es

]

= E
[

ρ2
]

Es
¤Ãà���§�§µ¨

� '��³s�«$�º�x��p ρ = |yk| =
∣

∣

√
Es + nk

∣

∣

r)� ØOz ����p�u�w Ø ��p�Á Ø ��p��
E
[

ρ2
]

= E
[(

√

Es + nk

)(

√

Es + nk

)∗]

= Es + 0 + 0 +E
[

|nk|2
] ¤Ãà���§Yòx¨

� |nk|
r�� ØOz ����p�u�w Ø ��p�Á,sµó�u�p Ø v | ��p � s�y*s }As�z y*p σn =

√

N0

2

�É'�� } wx� z y�p�s�uOwxy*r��±s�� Ø u�p } p~� z ����p

E
[

|nk|2
]

= 2σ2
n = N0

¤Ãà���§~®�¨
�� VØ ��s�uOp } p~� z��

E
[

|zk|2
]

= Es (Es +N0)
¤Ãà���§�Y$¨

� � w � u�s�«�s�y Ø s����hp���p zk
�

d s�y (zk) = E2
s +N0Es −E2

s

= N0Es
¤Ãà���§ ¦ ¨

çtè�éàè�êqè�é ô�õ�ÊYö¹÷4õ�Ë
� s���r�u�p���sxrß�q� ���¡pYr zµØO} s z p���y,·(²���w��¡s�ø���s�uOp } p�� z��

µ = Ese
jϕ ¤Ãà���§�Z�¨

ν = N0Es
¤Ãà���§µÞ�¨

^i[&Ì
[&Ì á � a Ï ¿
zk
À ��Ñ ¾ ¼hâ ¿�_�`�a#��rV`�¿ Ñ ¾­ùÝú�ú r ûM¿�Å²À8¾�ü(ý�Å � ¾G¾G¿�Åq`Ga ��Æ À8rC¾�þ�rCaÂ`�¿

ÿqpYr°���~� Ø r Ø w���r�����y*p~r°r���y�u�p~r��Y� | s�� zµØ u�uOwx��r yk = ρejθ r)p z y*sx��� Ø r)p~� z ��p�u�s } s�� Øÿs y*p�r)� Ø «�s�� z p �
d̂k =

√

Ese
j

2πmk
M

¤Ãà���§ ã ¨
w � mk = 0

r Ø (θ − ϕ) ∈
[

− π
M , π

M

] �
1
r Ø (θ − ϕ) ∈

[

π
M , 3π

M

] ��p z ���O���'��¡s�s�uOwxy*r �
zk = ykd̂

∗
k

= ρ
√

Es exp

[

j

(

θ − 2πmk

M

)] ¤Ãà���§ ø ¨
= ρ

√

Es exp (jθk)
¤Ãà��Wò á ¨

w � θk , θ − 2mπ
M

uOwxy*r*����p
(θ − ϕ) ∈

[

(2m−1)π
M , (2m+1)π

M

] �
m ∈ {0, ...,M − 1}
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[zk]

E [zk] = E
[

ykd̂∗k

]

ÿàs�u�w Ø ��p (ρ, θk)
p~r z ��w�������p � s�y �

P(ρ,θk) (ρ, θk) =

M−1
∑

m=0

P(ρ,θ)

(

ρ, θk +
2mπ

M

)

‖[ϕ− π
M

,ϕ+ π
M ] (θk)

=

M−1
∑

m=0

ρ

πN0
exp

(

−ρ
2 +Es − 2ρ

√
Es cos

(

θk + 2mπ
M − ϕ

)

N0

)

‖[ϕ− π
M

,ϕ+ π
M ] (θk) ‖[0,+∞] (ρ)

ÿn� p~r � ��y#s�����p���p zk
p~r z ��w���� �

E [zk] =

∫ ϕ+ π
M

ϕ− π
M

∫ +∞

0

ρ
√

Ese
jθk

M−1
∑

m=0

ρ

πN0
exp

(

−ρ
2 +Es − 2ρ

√
Es cos

(

θk + 2mπ
M − ϕ

)

N0

)

dρdθk

¤Ãà��Wò�§µ¨
² � y s r°�x��p�u��x��p~r°r ØO}-� u Ø øÉ��s zµØ wx��r~��w��¡w ��zµØ p~� z ø���s�u�p } p�� z��
E [zk] = Ese

jϕ

{

1√
γs

∫ π
M

− π
M

ejθ

π

M−1
∑

m=0

exp
(

−γs sin2 (�)
)

∫ +∞

0

u2 exp
(

− [u−√
γs cos (�)]

2
)

dudθ

}

w � u�s-��w z s z#Ø w�� (�)
r Ø vx� Ø ø�p (θ + 2mπ

M

) �
 IØ ��s�u�p } p�� z ��u©� p~r � �~y*s����hp���p zk

r)p } p z r�w���r�u�st��w�y } p �
E [zk] = αEse

jϕ ¤Ãà��Wò�òx¨
sµ«�pY�

α ,
1√
γs

∫ π
M

− π
M

ejθ

π

M−1
∑

m=0

exp

(

−γs sin2

(

θ +
2mπ

M

))

I

(

θ +
2mπ

M

)

dθ
¤ à��Wò�®x¨

p z
I

(

θ +
2mπ

M

)

,

∫ +∞

0

u2 exp
(

− [u−√
γs cos (�)]

2
)

du
¤ à��Wò�Y�¨

α
��� � p~���¡��p�u&� w�y#��y*p���p�u�s } w�����u�s zµØ wx� M p z ���¡y*s ��� w�y z r Ø v���s�u�� � y*� ØOz γs

�
� Æ! ±ñxö� ßÖ¹ð�Æ�Å~Ç#" ö´Ù	î¹Ù

I
(

θ + 2mπ
M

) Ë

I

(

θ +
2mπ

M

)

=

∫ +∞

0

u2 exp
(

− [u−√
γs cos (�)]

2
)

du

=

∫ +∞

−√
γs cos(�)

(v +
√
γs cos (�))

2
exp

(

−v2
)

dv

=

∫ +∞

−√
γs cos(�)

v2e−v2

dv +
√
γs cos (�)

∫ +∞

−√
γs cos(�)

2ve−v2

+ γs cos2 (�)

∫ +∞

−√
γs cos(�)

e−v2

dv

, I1 + I2 + I3
¤Ãà,� ò ¦ ¨

§x��ÿqp � y*p }kØ p~y z p~y } p���� � p����³���¡r Ø v���p���p cos
(

θ + 2mπ
M

)
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¤±sx¨ À Ø cos

(

θ + 2mπ
M

)

< 0

I1 =

∫ +∞

|√γs cos()|
v2e−v2

dv

= 1
2

∫ +∞

γs cos2()

√
we−wdw

=
1

2
Γ

[

3

2
, γs cos2

(

θ +
2mπ

M

)] ¤Ãà��Wò10�¨
w � Γ [a, x] ,

∫ +∞
x ta−1e−tdt

pYr z u�st��w���� z#Ø w���2�s }-} s Ø ����w }-� u43 z p
¤ � ¨ À Ø cos

(

θ + 2mπ
M

)

> 0

I1 =

∫ +∞

−√
γs cos(�)

v2e−v2

dv

= 2

∫ |√γs cos(�)|

0

v2e−v2

dv +

∫ +∞

|√γs cos(�)|
v2e−v2

dv

= Γ

(

3

2

)

− 1

2
Γ

[

3

2
, γs cos2

(

θ +
2mπ

M

)] ¤Ãà��WòxÞ�¨
ò���ÿqp���p��!5 Ø 3 } p z p�y } p���wx����p �

I2 =
√
γs cos (�)

∫ +∞

−√
γs cos(�)

2ve−v2

=
√
γs cos (�)

[

−e−v2
]+∞

−√
γs cos(�)

=
√
γs cos

(

θ +
2mπ

M

)

exp

(

−γs cos2
(

θ +
2mπ

M

)) ¤Ãà��Wò ã ¨
®���ÿqp z y*w Ø r Ø 3 } p z p~y } p���wx����p �

I3 = γs cos2 (�)

∫ +∞

−√
γs cos(�)

e−v2

dv

= γs cos2 (�)

∫ +∞

−√
2γs cos(�)

e−
v2

2
dv√

2

= γs

√
π cos2

(

θ +
2mπ

M

)

Q

(

−
√

2γs cos

(

θ +
2mπ

M

)) ¤Ãà��Wò ø ¨
çtè�éàè�éàè�ê ï�Æ�ð�Ç±Æ�È´ñxÙ�î¹Ù

[zk]
'��¡s z w�� Û wx��y#r �

E
[

|zk|2
]

= Es (Es +N0)
¤Ãà�� ® á ¨

� � w �
6ns�y

(zk) = Es (Es +N0) − |α|2E2
s

=
(

1 − |α|2
)

E2
s +N0Es

=

[

(

1 − |α|2
)

+
1

γs

]

E2
s

¤Ãà�� ®�§µ¨
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µ = αEse
jϕ ¤Ãà�� ®xòx¨

ν =

[

(

1 − |α|2
)

+
1

γs

]

E2
s

¤Ãà�� ®�®�¨
w � α pYr z ��wx����� � s�y°u&� p85 � y*p~r*r Ø w��ª¤Ãà��Wò�®�¨]�

9;: Ì :=< á?>�@ Ï ¿�AK¿�ACB!@EDGF
B�¿ Ñ ¾HA»ã�ä ¿IBÛùÝú�úJFqû�¿�ÅoÀ8¾�ü�Å�>�¾b¾G¿�ÅKB!@�> Æ À�FC¾�þLF�@MB�¿
� � s � yE3Yr��hp���� Ø � y*�~�N3~��px��w��¡s �

Sk ∼ N
(

NαEse
jϕ, N

[(

1 − |α|2
)

E2
s +N0Es

]) ¤Ãà�� ®1O$¨
w � α = 1 � wx��y°u&� p~r z#Ø�} s z p���y°· ²��'�� � w�r)p �

S′
k ,

Sk

N
e−jϕ ¤Ãà�� ® ¦ ¨

'��¡s���w���� �
S′

k ∼ N
(

NαEs, N
[(

1 − |α|2
)

E2
s +N0Es

]) ¤Ãà�� ®C0�¨
p z��

ϕ̂ = arg (Sk) = arg (S′
k) + ϕ

¤ à�� ®�Þ�¨

ÿàsßu�w Ø ��p Ω = arg (S′
k)
¤±r���y

[π, π]
¨ÉpYr z ��w������~p � s�yn¤ à�� ã ¨ sµ«xp~� µ = αEs

p z ν =
[(

1 − |α|2
)

+ 1
γs

]

E2
s

PΩ (ω) =
1

2π
exp (−Nβ) +

(
√

Nβ

π
cos (ω)

)

exp
(

−Nβ sin2 (ω)
)

Q
(

−
√

2Nβ cosω
)¤Ãà�� ® ã ¨

sµ«�pY� �
β ,

µ2

ν

=
|α|2 γs

(

1 − |α|2
)

γs + 1

¤Ãà�� ® ø ¨
'��³p��º���~��� Ø{z u�s�uOw Ø ��p ϕ̂ = Ω + ϕ

¤&r)��y
[ϕ− π, ϕ+ π]

¨ �

Pϕ̂ (ϕ̂) =
e−Nβ

2π
+G (ϕ̂− ϕ)

¤Ãà,� O á ¨
w �ª�

G (x) ,

(
√

Nβ

π
cos (x)

)

exp
(

−Nβ sin2 (x)
)

Q
(

−
√

2Nβ cos (x)
) ¤Ãà�� O�§µ¨

 IØ ��s�u�p } p�� z��

Pϕ̂ (ϕ̂) =
e−Nβ

2π
+G (ϕ̂− ϕ)

¤Ãà,� O$ò�¨
ô�Ù$÷4Æ�ðP" ö¹ÙÝ§ � G pYr z ����p���w���� z#Ø w�� � s Ø y*p���p x �ô�Ù$÷4Æ�ðP" ö¹Ù�êÛË � wx��y°u&� p~r z#Ø�} s z p���y°· ²Â¤&��w�������p~r°��w����$��pYr*¨�wx�³s

α = 1
p z ��wx��� β = γs
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E [ϕ̂] =

∫ ϕ+π

ϕ−π

ϕ̂Pϕ̂ (ϕ̂) dϕ̂

=

∫ ϕ+π

ϕ−π

ϕ̂

{

e−Nβ

2π
+G (ϕ̂− ϕ)

}

dϕ̂

=

∫ π

−π

(u+ ϕ)

{

e−Nβ

2π
+G (u)

}

du

=

∫ π

−π

u

{

e−Nβ

2π
+G (u)

}

du+ ϕ

∫ π

−π

{

e−Nβ

2π
+G (u)

}

du

§x��ÿqp � y*p }kØ p~y z p~y } p�p~r z �$��un¤a��wx��� zµØ wx� Ø�}-� s Ø y*pY¨
ò���ÿn� Ø � z �~v�y#s�u�p����ºr�p~��w���� z p�y } p�«µs�� z §�¤ Ø � z ��vxy*s�uOp���p�u�s���p���r Ø{z ����p � y�w � s �bØ u Ø{z � Pϕ̂ (ϕ̂)

r)��y°u©� Ø � z p~y)¬«µs�uOu�p
[−π, π]

¨
E [ϕ̂] = ϕ

¤ à�� O�®x¨
ÿn� p~r z#Ø�} s z p���y�7 ��� sµ«xp~� � y*�h¬k�hw�y*y*p~� zµØ wx� � s�y)�±s Ø{z p�pYr z ��w�������wx� �bØ s Ø r����

çtè4QàèSR´è�ê U³Ç#V�ö¹Ùºî´Ù¡Ö�×¹Æ�Ê~Ù
ÿàs�«�s�y Ø s�����p���pYr�p~r z#Ø�} ��p~r,r)p���s�u�����u�p���p�u�s } s�� Ø 3�y*p�r)� Ø «�s�� z p �

«�s�y
(ϕ̂) = E

[

ϕ̂2
]

− (E [ϕ̂])
2

E
[

ϕ̂2
]

=

∫ ϕ+π

ϕ−π

ϕ̂2

{

e−Nβ

2π
+G (ϕ̂− ϕ)

}

dϕ̂

=

∫ π

−π

(u+ ϕ)
2

{

e−Nβ

2π
+G (u)

}

du

=

∫ π

−π

u2

{

e−Nβ

2π
+G (u)

}

du+ ϕ

∫ π

−π

2u

{

e−Nβ

2π
+G (u)

}

du+ ϕ2

∫ π

−π

{

e−Nβ

2π
+G (u)

}

du

=

∫ π

−π

u2

{

e−Nβ

2π
+G (u)

}

du+ ϕ2

∫ ϕ+π

ϕ−π

Pϕ̂ (ϕ̂) dϕ̂

=

∫ π

−π

u2

{

e−Nβ

2π
+G (u)

}

du+ ϕ2

 IØ ��s�u�p } p�� z��
«µs�y

(ϕ̂) =

∫ π

−π

u2

{

e−Nβ

2π
+G (u)

}

du
¤ à�� OCO�¨

ÿàs	v Ø v���p Ø r*r)��p³��p�u©� p~r z#Ø�} s z p~��yW7 ��� sµ«xp~� � y*�h¬k�hwxy�y*p~� z#Ø w�� � s�y��±s ØOz p�p~r z ��s�u�����u���p�p~�¢��w���� z#Ø w��Û���y#s ��� w�y z r Ø v���s�u)� � y*� Ø{z �¡u©� s Ø ��p���p�u©� s Ø ��p���p�u&� p85 � y*p~r*r Ø w��E¤Ãà,� OXO�¨ � w���y����»r Ø v���s�u } w$����uO��p~�ZY�· À ä¤
M = 4)

��p z ��p~r � u�w���r���p N = 32
r)ó }t� wxuOpYr��¤ànu�uOp�pYr z ��w }-� s�y*��p[��u&� p�y*y�p~��y°� � p~r z#Ø�} s z#Ø w�� } p~r���y��~p � s�yr ØO} ��u�s z#Ø w���r´r)��yàu�s�ø�v���y�p�à,�O§ � u�p~r´�hw���y � p~r z�| �~w�y Ø ����pYrqp z uOpYrqy*�~r���u z s z rà��pßr Ø�} ��u�s z#Ø w���r�w�� z p Ú p~� z#Ø «�p } p~� z�hwx����w�������p~r~�

'��Ew � r�p�y*«�p � s�y�s Ø u�uOp~��y#r��x��p	u&� �~�~s�y z ¬ z ó � p	��p�u&� p�y*y�p~��y�� � p~r z#Ø�} s zµØ wx� Ø r*r)�¥��p�u&� s�u�v�wxy ØOz�|�} p�7 ���sµ«�pY� � y*�h¬k�hwxy�y*p~� z#Ø w�� � s�y)�±s Ø{z p,p~r z
Ø �����~y Ø p���y\�t�hp~uO� Ø�Ø r�r�����p�u©� s�uOvxw�y Ø{z*|�} p,· ² ¤±��� Ø r�� ��� wxr�p,u�p~r�r)ó }t� wxuOpYr
z y#s���r }kØ rt��w����$��r����½y��Y�hp ��z p���y#¨h�¹²,� z y*p } p�� z � ØOz �£w��­w ��zµØ p~� z ����p³v Ø v���p³� � p~r z#Ø�} s zµØ wx� } w Ø ��r���u�p�«��~p
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�������à���§ � à���s�y z ¬ z ó � p���pYr�pYr zµØO} ��pYr]7 ��� sµ«xp~� � y*�h¬k�hwxy�y*p~� z#Ø w�� � s�y)�±s Ø{z p���p~r-��wx�����~p~r~��^ºw�����u�s zµØ wx�Y�· À ä-��à�r zµØO} s zµØ wx� � s�y � u�w���r°��p 32
r�ó }�� w�u�p~r~�

u�w�y#r����q� w�� � y�p~���³p��º�hw }-��z p���pYr����Y� Ø r Ø w���r°����y�pYr d̂k
¤&sµ«�pY� � s�y���w Ø r d̂k 6= dk

¨���s���r�uOp��~s�u��h��uà��p~r���w�p ò ¬� Ø p�� z r�¤ zk

_8`I
=̀ ykd̂

∗
k)
������p�u�w�y#r����q� w���uOpYr�y�p }�� u�sx�hp � s�y°u�p~r°r�ó }�� w�u�p~rßp Ú p~� z#Ø «�p } p~� z � }kØ r � zk

acb
= ykd

∗
k

�ß p�u�s�r~� p85 � u Ø ����p � s�y�u�p��±s ØOz ����p�u�s � y���¬¶��w�y*y�pY� z#Ø w�� � s�y)�±s Ø{z pt��pYr���w������~p~r�r�� ��� wxr�pt����p�u&� w�����w�����s ØOz ϕsµ«�s�� z�}ed�} p���p�u©� pYr zµØO} p~y~�¹�hp���� Ø �q� p~r z;Û s } s Ø r�uOp��~s�r�p~�ªy*�~s�u ØOz �x� ß p z pN5�p }-� u�p � ��y*p } p�� z�z*| ��wxy Ø ����p
� p�y } p z°z wx� z p���w Ø r°� � Ø u�uO��r z y*p�y°u�p��±s ØOz ����p�u&� p~r z#Ø�} s z p���y°· ² �q� p~r z�� s�r����~�hpYr�r*s Ø y*p } p�� z w ��z#Ø�} s�uqp~� z p�y } p��pßv Ø v���px�Yr Ø u&� w���� Ø r � wxr�p�� � ����p Ø ����w�y } s z#Ø w���s � y Ø wxy Ø r)��y¹u�s ��| s�r�p���pYr zµØO} p~y~�[î���p � w�y*��p Ø �����~y Ø p���y*p���p�u�sv Ø v���p�� � p~r z#Ø�} s z#Ø w���p~r z ��w������~p�s���f ¦ � ®��Wò�� O�p�����w���� z#Ø w�����p�u�s�«�s�y Ø s�����p,��p�u�s ��| sxr)p���p � y*�h¬k�hw�y*y*p~� zµØ wx�q�u�w�y#r�����p��hp~uOu�ph¬k� Ø pYr z ��wx���$��u�u�p��
çtè4QàèSR´è4Q ô�Ù�÷­Æ�ðc" ö´Ù
·�w���y�u©� p~r z#Ø�} s z p~��y�· ²��àwx��«x��y Ø ø�p � s�y�r ØO} ��u�s z#Ø w���r�¤±«�w Ø y  IØ v���à��Wò�¨�����p-u�s¡«�s�y Ø s����hp�p85 � y ØO} �~p-� Ø ¬��pYr�r���r�p~r z�z yg3~r � y*w�� | p°��p�u�s � w�y*��p°��p ß y*s } p~y)¬kÁ�s�w��~s ��� y*w�� | ��p � s�y£u�s � wxy���p°��p ß y#s } p�y�¬kÁ�s�w } w�� Ø ø��~p�t��w�y z y*s ��� wxy z r Ø vx��s�u�� � y*� ØOz ¤�«xw Ø y$fgO��Wò���§Y¨,�

«�s�y
(ϕ̂)

PA' 1

2N Es

N0

¤Ãà�� O ¦ ¨

9;: Ì :#h 9 AXB�@EDiF�B�j Ñ�k ùÝú�úJFqû.j�lnm k ü(ýcl�> k!k j�lKB�@o>.pqF�r)ü�F
B�>.@ k j
çtè4Qàètsqè±ë u�Ä�Çßî´Ù

zk
Ê~Æ�ñY×¹Æ�È(Å

ϕ̂n−1ë!v�ç$w Ö¹ðµÙ$ÊYÊ~Ç&Ä�È½î¹Ù
E [zk|ϕ̂n−1]� d̂k

p~r z ����p����Y� Ø r Ø w��¡����y*p � y Ø r�p�r)��y yke
−jϕ̂n−1

w � ϕ̂n−1 ∼ N
(

ϕ, σ2
0

)

� '��³s zk = ykd̂∗k = ρejθe−j
2πmk

M

w � mk = i
u�w�y#r�����p

(θ − ϕ̂n−1) ∈
[

(2i−1)π
M , (2i+1)π

M

] �



§Yòxò 
��$���n¼$�%���¶ú��&	&'����(�&���
	��2û)���*'$�,+.-$
$�/�%-$'$'


������Và��Wò � à���s�y z ¬ z ó � p-��pYr�pYr zµØO} �~p~r�· ² p z�� wxy���p���p ß y#s } p�y�¬kÁ�s�w } w�� Ø ø���p-p~�;Y�· À ä-��à�r zµØO} s zµØ wx�
� s�y � uOw��~r°��p N = 32

r�ó }t� wxuOpYr

E [zk|ϕ̂n−1] =

∫ ϕ̂n−1+
π
M

ϕ̂n−1− π
M

∫ +∞

0

ρ
√

Ese
jθk

M−1
∑

m=0

ρ

πN0
exp

(

−ρ
2 +Es − 2ρ

√
Es cos

(

θk + 2mπ
M − ϕ

)

N0

)

dρdθk

=
√

Es

{

∫ π
M

+ϕ̂n−1−ϕ

− π
M

+ϕ̂n−1−ϕ

∫ +∞

0

M−1
∑

m=0

ρ2ej(θ+ϕ)

πN0
exp

(

−ρ
2 +Es − 2ρ

√
Es cos

(

θ + 2mπ
M

)

N0

)

dρdθ

}

=
√

Ese
jϕ

{

∫ π
M

+ϕ̂n−1−ϕ

− π
M

+ϕ̂n−1−ϕ

∫ +∞

0

M−1
∑

m=0

ρ2ejθ

πN0
exp

(

−ρ
2 +Es − 2ρ

√
Es cos

(

θ + 2mπ
M

)

N0

)

dρdθ

}

àn�¡y*p � y*p���s�� z u�p~r°r ØO}-� u Ø ø���s z#Ø w���r°���º�~s�r � s�y)�±s Ø{z w��³w ��z#Ø p�� z��

E [zk|ϕ̂n−1] = Ese
jϕ

{

1√
γs

∫ π
M

+ϕ̂n−1−ϕ

− π
M

+ϕ̂n−1−ϕ

ejθ

π

M−1
∑

m=0

exp

(

−γs sin2

(

θ +
2mπ

M

))

I

(

θ +
2mπ

M

)

dθ

}

= αEse
jϕ ¤ à�� OX0x¨

w � u©� pN5 � y�pYr�r Ø wx����p α p~r z ��w������~p � s�y�¤ à�� ò�®x¨h�
êKv�ç$w Ö¹ðµÙ$ÊYÊ~Ç&Ä�È½î¹Ùºï�Æ�ð

(zk|ϕ̂n−1)
'��¡s z wx� Û w���y*r

6ns�y
(zk|ϕ̂n−1) =

[

(

1 − |α|2
)

+
1

γs

]

E2
s

¤Ãà�� O$Þ�¨
çtè4Qàètsqè�ê u�Ä�Çßî´Ù

(ϕ̂|ϕ̂n−1)

� ·¹wx��y�����p�«�s�u�p���y���wx������p���p ϕ̂n−1
� u�p~r

(zk)k=0,...,N−1

r�w�� z r)� ��� w�r)�Yr Ø ����� � p�����s�� z r~�q��p }Wd~} p
uOw Ø ����p } w�ó�p~����p E [zk|ϕ̂n−1] = αEse

jϕ p z ��p,«�s�y Ø s�����p�6ns�y (zk|ϕ̂n−1) =
[(

1 − |α|2
)

+ 1
γs

]

E2
s

�
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� ²�u�w�y#r Sk =
∑N−1

k=0 (zk|ϕ̂n−1) ∼ N
(

NαEse
jϕ, N

[(

1 − |α|2
)

+ 1
γs

]

E2
s

) ¤ } s Ø rà��p z)z pn��w Ø r~� α p~r z�hw }-� u�p85�px�Y��� pYr z �,� Ø y*p����q� ��� �GØ s Ø r�r)��y´u�s ��| s�r�p�pYr zµØO} ��p�p~r zIØ ����� Ø{z£� s�y´u�s ��| s�r�p���p � y*�~�hwxy�y*p~� z#Ø w��
ϕ̂n−1

¨
� '�� � wxr�p S′

k = Sk

α e
−ϕ � S′

k ∼ N

(

NEs, NE
2
s
(1−|α|2)+ 1

γs

|α|2

) p z (ϕ̂|ϕ̂n−1) = arg (Sk) = arg (S′
k)+

ϕ+ arg (α)� ²�u�w�y#r�u�s�uOw Ø ��p (ϕ̂|ϕ̂n−1)
p~r z ��w�������p � s�y �

Pϕ̂ (ϕ̂|ϕ̂n−1) =
1

2π
exp (−Nβ) +G (ϕ̂− ϕ− arg (α))

w �
β =

µ2

ν
=

|α|2 γs
(

1 − |α|2
)

γs + 1

¤Ãà�� O ã ¨
p z

G (x) ,

(
√

Nβ

π
cos (x)

)

exp
(

−Nβ sin2 (x)
)

Q
(

−
√

2Nβ cos (x)
) ¤Ãà�� O ø ¨

çtè4Qàètsqè4Q u�Ä�Çßî´Ùx �yOÙ$Ê~Å~Ç&÷4Æ�Å~Ù$ö´ð
ϕ̂'��¡s �

P [ϕ̂] =

∫

R

P [ϕ̂|ϕ̂n−1]P [ϕ̂n−1] dϕ̂n−1

=

∫

R

P [ϕ̂|ϕ̂n−1]
1

√

2πσ2
0

exp

(

− (ϕ̂n−1 − ϕ)
2

2σ2
0

)

dϕ̂n−1
¤Ãà�� ¦ á ¨

çtè4QàètsqèSR T�Ç±Æ�Ç&Ê
ÿqp��~s�u��h��uns���s�u�ó z#Ø �x��p-��p�u�s } w�ó�p~����p-��p~r�pYr zµØO} ��pYr E [ϕ̂]

pYr z � Ø�ò � Ø uOpx�q� z s�� z ��w�������p�u©� pN5 � y�pYr�r Ø w����p�u�s�uOw Ø ¤ à�� ¦ á ¨h� � pYr,�~«µs�uO��s z#Ø w���r Ø ����w�y } s zµØ ����pYr � p�y } p z)z p�� z�z w�� z ph��w Ø r���p } w�� z y*p�y��x��p�u©� pYr zµØO} s z p���y7 ��� p~r z ��w�� �GØ s Ø r����£����p~u�r�����p³r�w Ø p�� z uOp³y#s ��� w�y z r Ø vx��s�u\� � y�� ØOz �£u©� w�y#��y�p���p¡u�s } w�����u�s z#Ø w��q��p z u�s«�s�y Ø s����hp σ2
0

��p�u�s ��| sxr)p���p � y*�h¬k�hwxy�y*p~� z#Ø w��	�
çtè4Qàètsqèts ï�Æ�ð�Ç±Æ�È´ñxÙ
ÿàs�«�s�y Ø s�����p���p°u&� p~r z#Ø�} s z p~��y.7 ��� p~r z ��vxs�uOp } p�� z ��«�s�u�����p�� � s�y zµØ yn��p�u&� p85 � y*p~r*r Ø wx�t��p°u�s�uOw Ø ¤Ãà,� ¦ á ¨]�ànu�uOp�p~r z y*p � y��Yr)p~� z ��p�p��³��wx��� zµØ wx�¡��p�u�s�«�s�y Ø s����hp σ2

0

r���y°u�s  IØ v��Gà�� ® � wx��y°u�s } w�����u�s zµØ wx�xY�· À ä-��sµ«xp~�
N = 32

p z s��³y*s ��� wxy z r Ø vx��s�uI� � y*� ØOz Es/N0 = 0 dB
�

'���y*p } s�y*����p z w�� z � � s � w�y#������pßu�s���w���y � p Ø r�r���p���p�u©� p85 � y*p~r*r Ø w�� z*| ��wxy Ø ����p���w������~p Ø � Ø ��w�y*y�pYr � w�������hp~uOu�p��x�à� wx��w ��zµØ p~� z p Ú p~� z#Ø «�p } p~� z p~�tr ØO} ��u�s�� z ���tp~r z#Ø�} s z p~��y¹��p ��| s�r�p�7 ��� sµ«�pY�n�hwxy�y*p~� z#Ø w���s�uO�Ys z w Ø y*p��p�u�s ��| s�r�p�sµ«�s�� z u�p~r����~� Ø r Ø w���r~�$'���y*p } s�y*����p z w�� z � � s � wxy*������p�uOwxy*r*����p σ2
0 = 0

��w���y*p z y*w���«�p°u©� �Y��s�y z ¬
z ó � p�w ��z p��$�­s��,f#à�� ®�� O��Wò¡u�w�y#r�����p�u�s � y���¬¶��w�y*y�pY� z#Ø w��ªp~r zt� s�y��±s ØOz p�r�w ØOz p~��« Ø y�wx� ¦ ◦ � wx��y Es/N0 = 0

�
·£s�y�s Ø u�uOp~��y#r��£u�p~r���p���5E�hw���y � p~r���w�y*y�pYr � w�����s�� z �»u©� p~r z#Ø�} s z p~��yz7 ��� ��y�w Ø r�p�� z u�s¢��y�w Ø{z p y = x

��� Ø�hwxy�y*p~r � w����	s��ª�~s�r�w � u�s�v Ø vx��p�� � pYr zµØO} s z#Ø w���pYr z �~vxs�u�pe�(��u�s�«�s�y Ø s�����p���p�u�s ��| s�r�p-� z#Ø u Ø r���p � w���y�u�s
� y*�h¬k�hwxy�y*p~� z#Ø w��q�(ÿqp � w Ø � z �q� Ø � z p�y#r�p~� zµØ wx�ª��p~r���w���y � pYr��hw�y*y*p~r � wx���x�¡u�s³v Ø v���p����¢r�ó$r z 3 } p � w����hu��¡¤&�]�Î�
 IØ v�� ¦ �[Þ�¨h��'�����w z p��x��p���p z)z p�v Ø v���p�p~r zß� uO��r��~uOp~«��~p�����p��hp~uOu�p Ø r*r)��p���p�u©� pYr zµØO} s z p���yß· ² � w���y�u�p }Wd~} p��w }�� y*p���ptr�ó }�� w�u�p~r � s�y � uOw���� � p~r z#Ø�} s zµØ wx�q�Éÿ�� s�uOvxw�y Ø{z*|�} p?7 ��� y*��p~u�¤&��� p~r z ��� Ø y�p � wx���hu��Y¨�p~r z ��w����
} w Ø ��r Ø � Øq� p�y���w�y } s�� z �x��p�u©� s�u�v�w�y ØOz�|�} p�sµ«�p~� �GØ uOw z pYr�¤�«xw Ø y$f ¦ � ®��Wò�� ®x¨h�
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�������à�� ® � à���s�y z ¬ z ó � p���p�u©� p~y�y*p���y,� � p~r z#Ø�} s z#Ø w��{7 ��� p��¡��w���� z#Ø w��	��p σ0
�|^ºw�����u�s zµØ wx�}Y�· À ä-��pYr zµØ ¬

} s zµØ wx� � s�y � u�w$�~r°��p N = 32
r�ó }�� w�u�p~r~� Es/N0 = 0 dB
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Ý § Þ ÿ´s � w�y#s z w Ø y*p z �~r*s¡¤ z �~uO�Y�hw }�} ��� Ø ��s z#Ø w���r°r � s zµØ s�uOpYrßp z s��~y�wx��s�� z#Ø �x��p~r#¨ ��|�z�z��»� ÜxÜ !°!°! � z pYr�s�� � y#� � ��y~�Ý ò Þ î��X�?�����$�!��� �I�����1���M�c�&�����X�g�����E���C�C�L�c�L���������� K¡H�£¢¤�|�¥�N�¤�K�1�#���1�K�c�H¦|�M�c���C�c�g��§8�1�������1���M�c�) H�N�S�N¨©�t�¤���1� �À � y Ø ��v�p~y~��ò á6á §x�Ý ® Þ �����1���M�c�������C�L�W�£�E���C�X�L�P�¤�#���/�}ª��{����«W¬)¢¤�|�¥�N�E�X�8�����c�®­�¡H�c�H���8��§8�c�¯¦I�c�M�8���°���M�[�?�t�¤���¤��±8²������c�{¦K³P�¤�¥�N´��¯¬µ ��§8¶�·? �¦�¢$·�¸º¹�»C¼x½©¾�»z¨c¼C¶t¹�¶�¼ � } s�y*r�ò á6á ®��Ý O Þ À pYrÎ¬ks�r z y#s ! p � r ØOz p � À s z p�u�u ØOz p � y*wxsx� � s���� r�p�y*« Ø �hpYr�� |�z)z*� � Ü�Ü !°!°! � r�p~r)¬sxr z y*s�� ��w } Ü � y*w������ z r]Ü � y*wxsx� � s���� �Ý ¦ Þ À � s��hp ! sµó ! p � r ØOz p�� � ó | ��v | pYr � y�w�s�� � s�����s�u�u Ø s�����p�� |�z)z*�»� ÜxÜ !°!°! � r � sx�hp ! sµóx� ��w } �Ý 0 Þ�¿ Ø u�� � uO��p ! p � r ØOz px� |�z)z��»� Ü�Ü !°!°! � !�Ø u�� � uO��p�� �hw } �Ý Þ Þ Ü p�u�p~r*s z°! p � r Ø{z p�� |�z)z*�»� ÜxÜ !°!°! � z p�u�p~r*s z � ��w } �Ý ã Þ � � r z s�y ! p � r ØOz px� |�z)z*�ª� Ü�Ü !°!°! � Ø�� r z s�y~� �hw } �Ý ø Þ À " ó � u�p85�r�ó�r z p }Â! p � r ØOz px� |xz�z��¢� Ü�Ü !°!°! � r " ó � uOpN5$��p z � ØOz �Ý § á Þ �����1���M�c�[�����X�L�e���E���C�X�g�c�¤�#���/�;ª=�*����«z¬£¦��L�L�c����À��N�K�N�E�c�����c�xÁ��E�c´W������¦K�#�¤²H�N��²��E�¤Â£­�¡!�1�H���8�\­)�©�1������1�K�}Ãx�©�1²��S�c�����c�Ä¦K³P�¤�¥�N´��[§8�c�z�£�E���C�X�L�P�¤�#���/�cÂ$¢8�H�M�8�g�C�N�#��¨c��¦��N�¤¨©���L�8�LÂ�¸]�8Å��}À£�1��¡H�8�¤���/�®�c���Æ�c�=¡!�N�
���E���C�C±L�1�K�z¦��c�M�N�°���¥�¯Ç�ÈXÈK�°���L�1�#���1�!�?¬ µ �#§8¶�·? �¦/¢[·�¸º¹�»cÉ*¹X»�½W¨c¼C¶�¼C¶�¼ � Û s��$« Ø p~y°ò á6á O��Ý §�§ Þ à ò � Ø p~� z � | s�����p~uq�hw�� Ø ��v Ø ����� ! p � r ØOz p ��|�z)z*�ª� Ü�Ü !°!°! � pY��� Ø ����w�y � � �hw } �Ý §Yò Þ �����1���M�c�������C�L�Ê���E���C�C�L�c�L�������Zª=�*����«�¬�Ë��N�N��À\²����X�8�°�����¤��§8�1�W�=¡!��¦��L�L�c���ÌÀ£�N�K�N�E�1�#���1�Æ¦|³P�¤�M�8´�§8�1����E���C�C�L�c�L�������1Â|¢¤�|�¥�N�E�X�8����¨P�£¦��N�¤¨©���L�8�LÂ!¸]�8Å��¯À��c�=¡!�N�¤�����]�c�K���c�=¡!�N�)���E���C�X±g�1�K�?¦��1�¥�N�°���M�.Ç�ÈXÈK�°���L�c�����c�H�
ª=�*�I�£¬¥¦KÉ8«e¬ µ ��§8¶�·� I¦�¢�  µ ¼X»cÉ*¹!½PÍz¨c¼C¶�¼C¶�¼ �����~«$y Ø p�y,ò á6á ¦ �Ý §~® Þ �����1���M�c�[�����X�L�e���E���C�X�g�c�¤�#���/�;ª=�*����«z¬�¢¤�|�¥�N�E�X�8�����c�Î­�¡!�c�|�K�N��§8�1��¦I�c�M�8�������¥�����t�¤�#�¤��±N²��#���1�x¦K³P�¤�¥�N´��KÏÀ\²����C�N�°�����¤�.§8�1����¡H�?²/�N���o§$·�¸Ð¹X»C¼x½©¾�»z¬ µ ��§8¶�·? �¦�¢�  µ ¼C»X¼�½�¾X»Ê¨P¼X¶�¼C¶�¼ �Ér�p ��z p }t� y�p�ò á6á §x�Ý §NO Þ ß �!ÑZÒ��IÓX�!Ô �
�WÕ8´��©�1²��S�c�M�N²��¯�N´e±L�1�EÖ8²HÕ�´]²��°��� ÈH�c�¤�M�8²/�N�8�)ÈH�c²��$�8�N�¤¨����g�8�¯´]²��°����´�Õg�1����È!�1�[�8�1�¥�N���°���M�¤� �Ü�| 3Yr)p���p���w$� z wxy*s z �¤à��hwxuOp�¯�s zµØ wx��s�u�p À � � �~y Ø p���y�p���pYr Ü ��u��~��w }-} ��� Ø �~s z#Ø w���rß��p�·�s�y Ø r~��ò á6á�á �Ý § ¦ Þ ß �\×[�H�É�
Ò´��Ø�� �Ù ��g�c�!�¤´W�t�L�L���1���N�Ú´����C�zÈ!�XÖ8²H�N��ÛÊ§8�1��±8�S�Ì�g�gÈCÈH�c�¤�W�¤���C�K�c�¯ÛZ±N�¤²���� � Ü�| 3Yr)p���p��w�� z w�y#s z �¤à��hwxuOp�¯�s z#Ø w���s�u�p À � � �~y Ø p���y�p���pYr Ü ��u��~�hw }-} ��� Ø ��s z#Ø w���r���p�·£s�y Ø r�� § ø6ø 0��Ý §©0 Þ �]�|ÑÜÒ��XÔI�!Ø��©�!Ø �� !�E�c���M�N´e�N�H�\�8�;±g�1�K�X�]�X��±L�P�N�£È!�1²����g¡H�c�#���¤��²������S�8��Ûz�E�¥�XÕN�KÕN�E�c�����c�;±L�c�E� � Ü�| 3~r�p��p���w�� z w�y#s z ��à��hwxuOp�¯�s z#Ø w���s�u�p À � � �~y Ø p���y�p���pYr Ü ��u��~��w }-} ��� Ø �~s z#Ø w���rß��p�·�s�y Ø r~�É§ ø6ø Þ$�Ý §µÞ Þ ·���ÝeÒ�Ó/�NÔ��H��� � à Ú p z ��� � y*� ØOz�z�| p~y }kØ ����p�p z ��� � y*� ØOz ��p ��| sxr)p�r���y�u�sºr)ó$��� | y*w�� Ø r*s zµØ wx����p-u�s
��| s�r�p��£Á�s ��� wxy z ��p�r z s�v�p��¤à�¯ À ²;àE¬ ß ¯;à À ��s�wCÞ z ò á6á ò��Ý § ã Þ  � ^¢��ß]à��Iá�Ø��!� � ² ��� r " Ü�� � r "-z#Ø�}kØ ��v�p~y�y*w�y���p z p~� z wxy���wxy°r�s }�� uOpY��y*p~�hp Ø «xp�y#r�� ¢E·)·)·Ð ��E�1�!�N�C�N¬�����c�H���1�Z­)�c´W´]²��|���L�c�����c�!� �É®1O�¤ ¦ ¨ � O$ò�® � O�ò ø � } s Ø § ø6ã 0��Ý § ø Þ ^¢��â]�!�Iá��H�ªp z 7��IÑZ�/ã�� ���8Ø v Ø{z s�u´ø�u z p�y�s����ºr*����s�y*p z#Ø�}kØ ��v�y*p~�hw�«xp�y*ó�� ¢E·)·.·q !�E�c�H�N�C�N�#���1�!�W�1�
­)�c´W´W²��H���L�c�����c�H� ��®C0�¤ ¦ ¨ � 0 á ¦ � 0�§µò�� } s Ø § ø6ã�ã �Ý ò á Þ ²��)ß���Ø��|���©� � ��
ß�tÔ�Ô ��ä�à�Ó�áà�©�´²��
×����´�ßp z Á�� � p�ß]àIå�á��!Ø�æ�� � · Ø u�w z ¬ks Ø ��pY�¢��s�y*y Ø p~y�r�ó$��� | y*w�� Ø Ú~s�¬
zµØ wx� z pY� | � Ø ����p~rt��w�y � y*wxsx� � s����4r�s z p~uOu Ø{z p z y*s���r }AØ r*r Ø w���r~�»Á�s ��� w�y z�z p~� | � Ø ����px�Cà À ² ¬0à À Ü à ß �r�p ��z p }t� y�p�ò á6á ®��Ý ò�§ Þ?ç � � �Hè���Ò�à�é¹�=� �.�?���C���M�c�.­)�1´]´W²��H���L�c�����c�H��ªtêH��¡x�L�c�������c�1« �.^��©2�y#s ! 7 Ø uOu©�Éò á6á §��
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Ý ò�ò Þ À � ^¢��ìeà�ã �]Á�²��K�X�c´��8�|�¥�1�í�e�o§�¦K�¥�1�#�t�¤�����L�c�
¦|���C�K�1��î\�E�©�L�8�L�L���/�{¬(�|�c��²�´e��¼{��·��¤����´e�1�#���1�n K¡H�L�c�¤³ �·ny*p�� zµØ ��p¯7�s�u�u&�à§ ø6ø ®��Ý ò�® Þ 7���ÑZ�/ã��¹��^¢�!ÑZÒ��!Ø��HïKÓXà��/ã	p z À � ²���
\�HïKðIÔI�!Ó ���?���C���M�c��­)�c´W´]²��|���L�c�����c� µ �L�L�N��¨P�N�L�[��¦|³c�K�L¡/�g�c¬

�|�Sñ©�1�#���1�!Â�­�¡!�1�H���8���¤�¤����´e�1�#���1�Ì�c���e¦K���1���c��î\�E�©�L�8�L�L���/� � ç � ¿ Ø uOp~ó�s���� À w���r~� § ø�ø6ã �Ý òcO Þ?ç � à,��Ý]à�à�é
����à�à��Iá � µ ÕL�g�MÈK�M�N²��L�$�H²�´�ÕN�¤��Ö8²H�8�)ÈH�c²����L�c�K�1²Cò�ÛÊÕ8¨c�c���c²��t�L�N�8´��8�|���[�K�1�{�NÕ8�S�L�N�#� §g�?�N�
§L�EÕLÖN²H�8���L� � Ü�| 3~r�p���pt��w�� z wxy*s z ��à���w�u�p�¯,s z#Ø w���s�uOp À � � �~y Ø p���y�p���p~r Ü �~uO�Y�hw }-} ��� Ø ��s zµØ wx��r���p�·�s�y Ø r~�§ ø6ø Þ��Ý ò ¦ Þ ß �\×[�H�I�KÒ�å���Á�� � p®ßWà�å�á��!Ø�æ��©� ß �£ó�Ò�åq��Ó�ÓXà��Iá£��2��$ß]à�Ó�Ó���ØIà���Ò£��Á���ß]à��I�!ÓXÓ/Òn� � ��ß��tà�Ø�ôïK� �=�NÔIÒ�õgà���Ò£��²��&ß���Ø��|���©��^¢�)ö.åà�=�N�(�)2��.ÑZÒ�ØIÔ�Ò������©��Á��)÷WÒ�ø��!Ó�Ó�Ò¥p z ²���ùW�H�IØ�å�ï�ïÉ� � 7 Ø v |r � p~p~� } w���p } �hwx���hp ��z rts����¢��p } w���r z y#s z w�y���wxy�s���s ��z s z#Ø «�p���w$� Ø ��v�s���� } w�����u�s zµØ wx� !�Ø{z*|¢|GØ v |wxy*��p~y Ø �ºr�s z p~uOu Ø{z p�s ��� u Ø ��s zµØ wx��r~� î&�g�©�L�L�L�c�����1����§¯�=¡!�¯·�¦�Çºú1�=¡z¢¤�|�¥�N�¤�K�1�#���1�K�1�£ûW�c�Eüc�E¡!�LÈ®�1�{¦|���C�K�1�
î&�g�©�L�8�g�¤���/��§8�1�¯¦1ÈH�C�L��­��1´]´W²��H���L�1�#���1�!��ª�¦�î�¦
­|« � � s�v�pYr�ò�§�§ � òxò ¦ ��r)p ��z p }�� y*p�ò á�á ®��Ý ò10 Þ ^¢�&óW�H��ø´��ØJp z ^¢� ÿn��×�Ò�å�ïKð��!�I��Ô � ²�u�v�wxy ØOz�|�} pYr���p	r�ó���� | y�wx� Ø r�s z#Ø w��Ûsµ«xp~� �GØ uOw z p~r � wx��y���p~ry*�~��p ��z p���y#r���« � ¬¶r#ò���y#s ��� w�y z � � � z ����p�� Ü � À ²J¬ ß ¯;à À �����Y�hp }t� y*p�ò á6á ®��Ý òxÞ Þ Ù �I×[�!à�ðIà�Ø �� y�pY����p�����ó¡p~r z#Ø�} s z#Ø w���w�� � s�y zµØ{zµØ wx��p~�	y�p���p�y*p�����ptr�ó }t� wxu¹r�p~����p~���hpYr��¯^º� } w Ø y*pt��p
� � à,� ²��O�2î�� Ø «�p~y*r Ø{z ó�w�� À w�� z*| ²,��r z y#s�u Ø s��$sµ«$y Ø uàò á6á §��Ý ò ã Þ ^¢�HÑÜÒ��I�!Ó�Ó��(p z î��HÑZ�!Øà��à�Óx� �¹ p�pY�$��w�y ! s�y*����y*p~����p~���hó�pYr zµØO} s z#Ø w�����wxy � r "º� ² z � z w�y Ø s�u(y�p~« Ø p ! �·&²��g�gÈH�g�1�Ä !�E�c�H�N�C�N�#���1�!���c�, H�N�S�L�L�c´W´]²��|���g�1�#���1�!� � ø ¤&ò�¨ � § á ® � §�§�0�� } s�y*r�§ ø6ø6ã �Ý ò ø Þ ¯���÷eÒ��HÓ����|7���ýKÔ��H�!Ø�á�à�� p z ^¢��ÑZÒ��!Ø��|ï|ÓXà��/ã � · Ø uOw z ¬kr)ó }t� wxu¹sxr�r Ø r z pY� Ø{z p�y#s zµØ «xp���s�y�y Ø p~y,r�ó���¬� | y*w�� Ø ÚYs z#Ø w��ª��wxy � ��y*r ztz y*s���r }AØ r*r Ø w��q� î&�E���L�g�L�1�����1�*��§��=¡!��¢E·.·)·i¢¤�H�M�N�¤�K�c�����c���c�[­)�c�©§8�N�E�N�K�L���1�­)�c´W´W²��H���L�c�����c�H�eª=¢1­&­K« � � s�v�pYr ¦ á6ø�� ¦ §~®�� Û � Ø �ºò á6á O��Ý ® á Þ 2���þWØà���H�IÿKÒ��HïKé � ß | s�����p�u£�hw�� Ø ��v !�Ø{z*|�} ��u z#Ø uOp~«�p�u�Ü ��| sxr)p-r Ø v���s�u�r�� ¢E·.·)·  ��g�c�!�N�X�8�����c�H���1�
¢8�©§8�c�¤´��c�����c�, �¡!�L�c�¤³ �(ò ã ¤)§Y¨ � ¦x¦ � 0$Þ$� Û s��$« Ø p~y�§ ø6ã ò��Ý ®�§ Þ ß ��ö.à�Øà��ÓCà´�=����^4�
Ý � ÓCà��Iá­p z ^¢��ö)à�Ø�Ò´�=�©�!Ó � � � À ó$��� | y*w�� Ø Ú~s z#Ø w�� Ø � z*| p���s�y�y Ø p�y�y�pY�hw�«xp�y*óºw��s¢r*s z p�u�u ØOz pºu Ø � " ��r Ø ��v z ��y � w�¬¶��w���p~r !�ØOz�|½z*| p | p~u � w�� z p�� z s z#Ø «�p	��pY� Ø r Ø w���r~� î&�g�©�L�L�L�c�����1�x��§{�=¡!�
¢g·)·i­)�c���S��ÖN²���²�´ �1�Î !²��N±g��­)�©�X�¤�����(�����C���¥�1�����E�©�X�C�L�P�¤�������*�&­)�c²��S�]¢¤���]�1²H±8�S�Ê­)�gÈH�C�N���#³�� � � s�v�pYr¦ Ü$§ � ¦ ÜxÞ$����w�«�p }t� y*pt§ ø6ø6ø �Ý ®xò Þ ß ��ö)à�Øà��ÓXàà�=��p z ^¢�IÝ � ÓXà��Iá � î�r Ø ��v z p�� z s z#Ø «�p���pY� Ø r Ø w���r���w�y���s�y*y Ø p~y ��| s�r�p�y*p~��w�«�p�y*ó�w�� z ��y � w�¬��w$��p~� z y#s���r }kØ r*r�r Ø w���r~� ·\�S�L�8���E�c�|���¤���S�N���¥�N�L� ��®�Þ�¤ ø ¨ � 0 á 0 � 0 á Þ$��sµ«$y Ø uqò á6á §x�Ý ®�® Þ ß �XÑÜÒ��IÓ���Ô¹���]�C×¯å��I��Ô�p z ^4� ÿ��C×¯Ò�å�ïKð��!�I�!Ô � ²E��s�y�y Ø p~y ��| s�r�p�p~r z#Ø�} s z wxy´��wxy } ��u z#Ø ¬ } pY� Ø s�r*s z p�uO¬u Ø{z p � sµó$u�wxsx��rnr�� Ø{z p~� z w�y#r��,�hw�� Ø ��v�r*� | p } p~r~� î&�E���L�g�L�1�����1�¯��§$�=¡!��¢g·)·)·Î¢¤�|�¥�N�¤�K�1�#���1�K�c�
­)�c��§8�8�E�N�K�L�
�1�®­)�c´W´]²��|���g�1�#���1�!�zª=¢c­\­K« � � s�v�p~r\O ¦�¦ � O ¦ ø � Û � Ø �	ò á6á6á �Ý ®1O Þ ß �|ÑÜÒ��IÓ���Ô¹�!^¢� ÿn�H×�Ò�å�ï|ð��!�I��Ô	p z �]�H×[å��I��Ô � ß s�y*y Ø p~y ��| s�r�p�pYr zµØO} s z#Ø w���r�� ØOz pY� z w z ��y � w�¬¶��w���p
� sxr)pY���hw }-} ��� Ø ��s z#Ø w��Kr�ó�r z p } � î&�E���g�L�L�c���/�c�Æ��§x��¡H��·&²��E�gÈH�L�c� ¦|���C�K�1��î&�E���g�8�L�¤����� ­)�c��§8�8�E�N�K�L�
ª�·]Ë�¦/¢Eî¯­��
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� � ·¹wxuOó$��w }kØ s�u{¬k�hw }�� uOpN5 ØOz ó���wx���hw | p�y*p�� z r�ó }�� w�uO¬
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