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����)����!��

��'
�������)�!��� $����#!��������#"	����)��!�����#����������
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��� "���� 	���� ��������� +���� �� ���� �� #���� ����!����� &��!����
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����� ��

�����#�&#���)�����
�������������#� ������ ���+��!���������
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!����� ��>� ��!���������#���������&������#������


������������  �+������������� ��$���)�# ��	��+����!����4��

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

�� ���� ����)���4� ���� ��"# ������ &���"������ ���� )�5��� ���

�&��������7�!���������4��#"	����)�#��������������#"	���

�)�����������4�����������$���"� �������������)��������BCD��

'  � #����� ���� �#&&����� ��� 	�� ��!������ +���� ��� �*#� �

&�+���  ��� ���������# ��� ���3���9�����������39�������������

��� ��� �������� �)� �  � �������#� � #����E� ���# ���� F�+����4� ��

���� ��#����39�����# ��!�����) �!��������))����!��	��+��������

)����� ���� ����  ���� #���� +��� 	���)���� "���� )��"� ���� �
��

&��!�����

��&���������� ���� �������#"	��4� �����
��&��!���� ���# ���

!�������� )��"� ���� �7� !#���� ��� ��#�� $� �&&���!�� ����

��)����!������ ��#���������"�������!#�����7����,���
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�� #��� ��� ��� �������� ������� � � 
� −± � �� 	�#����� 	$� ����

�#"	��� �)� *#����6������ 	���� ��� ����� '�� ��� ��� ������ �

����������� ��� &��)��"��� ��!�� ��� ���� 	��������� �)� ����
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 �"�������#���-��3���

����4���������� �!����)�������)�  �+������"# ��������������

�$�!�����#��!�����

�

7����.�����"# ���������# ��@���� ��������������

�

�#����� ����� ��"# ������ &��!���4� �� !�������� *#����6������

	����#"	��������#���������!�����&��)�����
��������#���������

+�� ���
��&��!�����

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

�&��������� ���� *#����6������ 	��� �#"	���� �#����� ����� �
��

&��!����
7����������"# ������&��!������������ ���	��
��������

1,E-06

1,E-05

1,E-04

1,E-03

1,E-02

1,E-01

1,E+00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Eb/No

B
E

R

MF

n=5

n=6

n=7

n=8

real

Ref k=1

1,E-05

1,E-04

1,E-03

1,E-02

1,E-01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Eb/No

B
E

R

MF

M=1

M=2

M=3

M=4

M=5

ref k=1
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������������"� �6��	�!�#����������*#����6���"���4�!���������

!�������������	���*#� ���� 
± 4�#� �������������� �"����+�����

!����������*#� ���� ��8
± 1.2��

���"� �6������ ��� ���� *#����6��� "���� ��� ����� �)����

"# ��& �!������	$� ����!������+�!����� ����
�����F�+����4� ���

��"& �)$��&��������4������+������������	$ �� ����!�"	�����

���"���������� �����������	$�����

����� "���)�!������ ��"& �)���� !�"&#����� ��� ���� *#����6���

"����+�� �������&��������)�!������4������&�+����)��+���������

&��!��!� �!����������*#��� $4���������������)�	����$��#"	����

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

�

3#�4�+��������# ����������������	$����	��!��������#��G�

')��������"��!����)� �����7������ 
�����������)�������� �!� �

�"�������7������ 
�������G�

�

��������!�  $4� ��� ���# �� 	�� ���� ��"�� 	#�� ��� *#����6���

"���4�+��������#����)���������4�������"# ��������������))������

���# ����


��)�!�4�+����& �!�����������������	$�������&������4�������

�)���� ����  �!� � �"�����4� ���� ��"# ������� &������� ��#�� $� ����

��"�� ���# ��� )��� �������� ���� ��� � !�"&#����� ��� ���� ��)�����

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

!��������+������������#"	����)��������������!��������#������

�"& �)������������������"�������)������"������������7����B���

' ��4� ����� �"������ ����� ����"������ �)� #���� �� ������� 
���

�#�$�����������
���#�&#����#�$���+�  �����������)�!������ #���

������������	��*#����6���+������	��������������+�� ���
���

�

��+4�+����& �!�����������������	$�������&������4�����!� $�

�)��������"��!����)� �����)���!��
��4�������"# �������&�������

��#�� $� ���� ��"�� ���# ��� )��� �������� ���� ��� � !�"&#����� ���

���� ��)����� ����� � ��� ������ ������  �"��� ����� F�+����4� ������

���# ��� ��"���� !�������� +���� �� ��� ��!������� �7���� B���

��������4� �#�4� #�$��� +�  � ����� �"�  � �� #��� ���� !��� 	��

*#����6���+������ �+���	����#"	������������+�� ���
���

�

������7����B���;����#���������������# ���������������#"	����

%!�&
��'��

'��&��!��!� ����# ��@��

+�������!���4���������������������&����4�#�$��!���	��*#����6���

+�����(��!��������#���+�����)�*!�����

�

F�������"�� ���� "���� )��� 	���� !����� ���� !��)��"� ����� �)�

������� �!!#�4� ����� ���� ����"����� �� #�� ��� ����� ��� 6���� +����

���� �&&������ ������ ����� 4� +�� !��� ���� ���
��� 6���� ���#���

6���� ���� �� ��!����"���)�!������ ��� &��&�����	$�&��!�������

���)�  �+�@�

���� �7� �#�&#�� ��� �� �� #�� +����� ����� ������ #�� ����

����"�������)����������"������������

�' ��4� )��� �� ������ ��4� ���� ������� ���� �#�&#�� �)� ����

"��!���� )� ���4� ���� "���� &��!���� ���� ����"������ ���� ��4�

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

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

��&���������������7��#�&#��������'������	������!!�����!��

+������������"������&��!�����4������"�  ��� #������������!����

�� +���� ����"������ �)� ���� �"������ ����� !��� 	�� ������� ����

�������4���6���� ��� ��<�!���� ��� ����  �!� ��"������+��!��"�����

��������)����!��!��!�  ��������������!�����

����� &��!���� ��� ���� ��"�� ��� �� +
	'� �����)����!��

!��!�  ������ !�"	����� +���� �� �
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7����H�������)����
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����� ��"�� �&&���!�� ��� �&& ���� ��� ���� ��� � !���� ����

�"&����������"���)�!���������4�	#���� $����������)���������� �

���������������  �"�������#���-��3���7����I�������"������ #��

#����)����������"# �����������������"������� �"�����	$�,�-���

���7����I�������)����
������# �����!J�C4��J
C4��J-	�����

1,E-04

1,E-03

1,E-02

1,E-01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
St ag e " M "

B
E

R

DIV pt"A"

DIV pt"B"

;�!� �9"������

�"4���

��

�K
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��

�K
��

$"4��
�$"(
4��

�"4��(
�

�7�

L#�

M
�
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�
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�

C�

1,E-06

1,E-05

1,E-04

1,E-03

1,E-02

1,E-01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Eb/No

B
E

R

MF

Modif. Integer

Modif. real

Real

Ref k=1
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��&��!�����F�+����4�

���$� �))�!�� �$���"� ���	� ��$� �������� &�+���  ��� � ����������

	��+����#������


�� )�!�4� +���� ���� #��� �)� ������ "���)�!������4� �!!�&��	 ��

39�� ���# ��� )��� ���� )����� #���� !��� 	�� ���!���� +�� �� ����

&�+���  ��� � ������ �)� ������ #����� ���� ���� )����� ���� ��� ����

�5!����*'���
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�� ����� !���4� ���� �5����� � �
�� ���#!�#��� ��� ���� ��"��� 3#��

������� ���� 
��4� �� �'�9� ��& �!��� ���� �7� �7���� -�� ����

!�"& �5�"# ��& ������������������)�  �+����������&��!����

���&���

'�� ����4��+��!����� ������#���N����������!����� �
�(&�����

��������!����� �!����� �/#�����#��(&������

' ������	������!!�����!��+������������"@�

(�  ���� �!��"	 ���� >� �� !����� ���
�" � ���� #���� ���

���!��"������	��+����#������

(� %� ��� !����� /
�0" 21 4� /

��" 21 � ���� #���� ��� ��&������ �����
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