
����� ��� �
	������������
� �����������������

���
� 	��������  !�
��������"�#����	  %$&�
�������'�

(*),+.-/-/021435(637+.8:9

-/;=<?>@+A3B370C)�378*37D=0�),0CE#(,1537>@02973F8:GH0CIJ02KL3717+.K?(,IM0C9=NO+.9=0C0217+.9=N

(,9,)�3BD,0PKB8:>@>Q+A3B370C0�8R9*NO1B(,)R;7(S3B0�-T37;=)R+.0C-

8RGP-T34(,9,GJ8R17)*;,9=+VUR0C17-/+A3LW

+.9�E#(,1437+A(,I�G6;=IJG6+.IJIJ>Q0C9=3�8:G�37D=0�170CXR;,+.170C>Q0C9737-

GJ8:1%37D=0�),0CNO170C0�8:G

)R8RK?378:1F8:GHECD=+.I48R-/8:ECD?W

Y�Z\[S]_^�`badc\]

e agf5^hagi�jLadkQl#m#m\m



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

$&%�% ��������(')���*'+�*	+,��*-

] ]



���dagk ^ ]�����^ [���^	� [���
#aMk a���!^h[S]��	6]���� agk ^���^ ]VZ�������!^h[�� ^ ]��
i���Z\fS]��S]VZ��M] ^@]���������������Sa������ ^ha� ?]��!�"�gZ\f2a#����$�%�����V]_^&�� '�(�
�#S]��"� adk ^�� ^h]VZ��)� Z#k ^h[Sa*Sadc\k ada Z��,+QZ%�d^hZ#k Z��,- [6]��VZ�� Z\fS[.��/

0#Z\[��$1 ]VZ�2
3 - k ]����d]Vf����5467
4]�� agk98

���dagk ^ ]�����^ [���^	� [���
#aMk a���!^h[S]��	6]���� agk ^���^ ]VZ�������!^h[�� ^ ]��
i���Z\fS]��S]VZ��M] ^@]���������������Sa������ ^ha� ?]��!�"�gZ\f2a#����$�%�����V]_^&�� '�(�
�#S]��"� adk ^�� ^h]VZ��)� Z#k ^h[Sa*Sadc\k ada Z��,+QZ%�d^hZ#k Z��,- [6]��VZ�� Z\fS[.��/

46�7Sk a��;: Z���7� i�] ^h[

���dagk ^ ]�����^ [���^	� [���
#aMk a���!^h[S]��	6]���� agk ^���^ ]VZ�������!^h[�� ^ ]��
i���Z\fS]��S]VZ��M] ^@]���������������Sa������ ^ha� ?]��!�"�gZ\f2a#����$�%�����V]_^&�� '�(�
�#S]��"� adk ^�� ^h]VZ��)� Z#k ^h[Sa*Sadc\k ada Z��,+QZ%�d^hZ#k Z��,- [6]��VZ�� Z\fS[.��/

< a=�?>��#i�]��A@B��� Y ZC�

4@f6fSk ZC
\a=D� Z\k�^h[Sa�EF�6]�
\adk�� ] ^&�G1 Z\i�i']_^ ^hada&Z��H: k9�(�����^ a
e ^���S]Va=��I

] ]V]



]�




� � �������
	��

� [S]��=^ [Sa�� ]��=a�5f�� Z\k a=�7^h[Sa a��La�� ^,Z���� Sa=� ��� �dZ���� ^ k9�#]�� ^RZ�� Z#f6^h] i��Si�^ k9���7� i�]���� ]VZ�� � ^hk���^hadc\]Va=�
]����#� ��S]��Sc �gZ\i�i����S]�����^ ]VZ�� � [������Sa=� /�� agk a� ^h[Sa Sa=� ���)�gZ��7� ^hk��#]�� ^ ]�� a�5fSk a=��� a=H]�� ^hadk i	�
Z��R^h[Sa*� ��S]��Sc'k���^ha Z��R^h[Sa � [������6a��,fSk Z%�ga=���@k���^h[6agk�^h[���� ]���^hadk i	� Z(�O^h[Sa �"�4i j2Z��=k9� ^ha�/ 4
j�� Z ���;� �(S]��Sc � [��(���Sa��,i�Z Sa=�7]�� �dZ���� ]�Sagk a�' 5���� � Sa����C�)�dZ���� ^hk9��]�� ^ ]���]Vi�fLZ�� a��Z������^9�
^hk������ i']���� ] Z��'/�� [����= :fSk Z �da���� ]��Sc�Z�� ���^�� ]�� �(�����6i'a= ^ Z Z%���=�Sk ]�� 3 �)� i ����� ���Si j2agk Z���8
� j7�VZ%���%�= a���� [Fj7�VZ%����] ^�� a���� jLad]��Sc Z�� 3 � ��k c\a�8 �Va=�Sc#^h[�����/�� [Sa ]�Sa���]�� ^ Z ���#f6^��Sk a�^h[6a
�SZ���� agk c\Z%S]��d] ^&� Z�� ^ [Sa�� ��S]��Sc fSk Z �da����*� Z\k@^ [Sa ��Sk���^h] Z���Z�� ^h[Sa ���^9� fSk Z%�ga=��� ]��Sc� ��6a ^ Z
^h[6a6� i �������  ���[S]�� a6� ^ ^ [Sa �9��i'a�^h] i'aF����� Z�� �V] i']_^h]��Sc*�#k c��Si'a=� ^9� ^ Z�j2a6��� a��^ Z���������������^ha
 ���#f��(�g] ^&�"!� '� ���g]��V]_^���^ a�Mj.��^ [Sa#� ��k c\a#����/ 4 c\a��Sadk9���,�gZ�� ^ �������d^ ]VZ��%$ 3'& 8@]��6�gZ���� ]�Sadk a=P]��
� Z���
4]��Sc ^ [Sa 6a�� ��� �dZ���� ^hk9��]��Sa= ^hk������ i']���� ] Z���fSk Z#j��Vadi /(��� Z)�J]���7�bZ��Rf2Z*� agkF�gZ��7� ^hk��#]�� ^��
�#k aA�gZ��7� ]�6agk a=' ^h[SaA� [SZ\k ^ ^hagk i �(��&^h[SaA� Z��Sc�^ agk i f2Z*� agk#�dZ���� ^hk9��]�� ^9�=/+� [Sa � Z����5^h]VZ��
^hZ�^h[6a � Z��Sc ^hadk i f2Z*� agk �gZ���� ^ k9�#]��J^ ]�� j2ad^ ^hadk 3 k a��"��� ^�� ]�� ��[S] c\[Sadk i �,5]Vi��SiA8 jLa=������� a
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^ [Sa��' Z��6^��#c#a ���#f����g]_^&��]�� �6������� ^h]VZ�� Z��C^h[Sa ����� Z*� a� Z��6^��#c#a fSk Z\j��#jS]��V]_^&� � ��� 	&/5� [����= 
Z��5^��#c\a;���#f��(�g] ^&� ���(�&jLa ^ [SZ��Sc#[J^ Z��F����^h[6a ���Si��7� ��^ ]�
\a S]�� ^hk ]Vj��6^ ]VZ�� ������� ^h]VZ���Z��
���#f����d] ^&��/

�&�P^ [S]�� ^ [Sa�� ]��� � a ��]���� ���"���Si�a	� j�� Z ���$� �(S]��Sc)� [��(���Sa�� i�Z Sa=� � C � / � [S]�� ���"���Si�a�� ^h[�� ^
^h[6a#� [������Sa=�Of2Z*� agk c.��]�� 	�� � Z\kQj7�VZ%��� � ]�� �A������� ��k �gZ��7� ^��(�J^ ZC
#agkQ^h[���^ j�� Z ��� �gZ���� ]�� ^h]��6c
Z�� � ���#k c#a �%�6i jLadk 3 ��� 8 Z(�6� �5i�jLZ���� 3 ��� Z�� � ��S]��Sc�8 / � [6]�� i;� �#a�� ]_^ fLZ��"� ] j��Va ^hZ �#f6f����
�V] i']_^h]��Sc 3 � ��k c\a ��� 8 �#k c��Si�a�� ^9� ^ Z �

�
� 3 � ��� � � � ��� � � 	 ��� � 8  7� Z ^h[�� ^ ] ^ k agfSk a�� a�� ^9�F� jLZ��7��

Z��!^h[Sa)���#k c\a=� ^ Sa=�gZ%S]��6c � adk k Z#k � � k aga �� ^��Hk9��^ a�^h[���^	�����Fj2a ^hk������ i�] ^ ^ha='/ � �@^h[6a�6a�� ���
�gZ���� ^ k9�#]��J^ � ]�� S]�
4]�Sa= ]�� ^hZ�j��VZ%����� Z�� � a��Sc�^h[ ���C =^ [Sa�� ] ^ �gZC
\adk�� � 1 � ���,� � � j�� Z ������ 
� ��jLa=���Va=�
 � 1 - � l � � � � � � ��/ #R]Vc��Sk a - / l � [SZ�� � �*6a�� ���#�dZ���� ^hk9��]��Sa=�j7�VZ%��� � ��S]��Sc � [����7�Sa�� /
� [Sa!6Z#^ ^ a� � ]��Sa�k adfSk a=� a=�J^���^h[Sa 3 � ��6]��Sc�8�� [��(���Sa��bc.�#]�� 	 3�� 8 ���A� ������� ^h]VZ���Z��Q^ ]Vi�a � /
3 ��� [ � [���6a�%j��#k k adfSk a=� a=�J^��'Z��Sa j��VZ%����Z(�F���^��7/ # Z\k ��j��VZ%��� � �(S]��Sc � [������Sa=�  ]��&^h[6a
�V] i']_^h]��Sc����(� a Z�� � �#k c\a � �C �

�
� 3 � ��� � � � ��� � � 	���� � 8 �gZ���
#agk c\a��Q^ Z �

�
� 3 � � � � � � � � � � 	 � � � 8  

��[Sadk a 3 ��] ^ [�� �"�V] c\[ ^ �#j���� a Z(�,�SZ�^���^ ]VZ�� 8 	 � � � �6Z*� Sa��6Z#^ha=��^ [Sa*� [������6a��=c.�#]���� Z��,^h[Sa �
j�� Z ������/ � [Sa ^ [Sa�� ]�� ��]���� �VZ4Z �A� ^ ^ [S]�� � Z\k i Z��R^h[Sa ��
\agk��#c\a i��6^������7]�� � Z\k i ��^h] Z��' 5jLa=������� a
Z�� ^h[6a�j7�VZ%��� � ��S]��Sc ���"���Si�f6^ ]VZ��'/ 46�*� ^9��^ha=Pa��#k�� ]Vadk� L^ [Sa �gZ\k a�� Z �=��� Z�� ^h[Sa ^ [Sa�� ]�� ]��@Z��
Sa=� ��� �gZ���� ^ k9�#]��Sa� � [����7�Sa����� ���� ]��Hf��#k ^h]��=��� ��k� BZ���^ [Sa a�5fLa=�d^ a� ���7 Z��6^��#c#a	���#f����d] ^&�
� Z\k i���� � ^h]VZ���� Z��,^hk������ i']���� ] Z���Z\f6^ ]Vi�]/-�� ^h]VZ�� Z��)���7� [$� [����7�Sa�����/
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A block consists of several 

symbolsg(t)

block 1 block 2 block n time  t

Delay constraint of K = 2 blocks

#R]Vc��Sk a - / l I +Qa����C�;�gZ��7� ^hk��#]��6a��j��VZ%��� � ��6]��Sc#� [��(���Sa��=i�Z 6a��

 "!�� � +��  � +��  �: )�+54CB
+Q]�
#agk"� ] ^&� f������ ����
#agk"� ��� a ����� k Z��Va�]�� � ��S]��Sc � [������Sa=����/ � [S]�� ]�� ^hk��6a a=
#a��!]�� ^h[Sa ����� a
Z�� agk c#Z S]�� ���#f��(�g] ^&��/ � [Sa�^h]Vi�a�� � � ^hagk ����� ]��Sc;��� [Sadi'a']�� � l#m � a�5f��VZ#] ^9� ^ ]Vi�a#S]�
#agk�� ] ^&��/ � ^
i �C� jLa ^ [���^ ^h[6]�� ����f����g]_^&��a�7�daga=��b^ [Sa*���#f��(�g] ^&� Z��,^h[Sa*�gZ#k k a=� f2Z���S]��Sc 4 � : ` � [������Sa=�
[���
4]��Sc ^ [Sa �9��i'a ��
#agk9��c\a � [������6a��7c.�#]��'/ 3 
#a���]��7^h[6a 4 � : ` ���#f����d] ^&�']�� �6Z#^ ���6k f����"� a=' 
���SZ�� �Va=Sc\a Z��R^ [Sa*� [������6a�� � ^9��^ha ]��7� Z#k i ��^h] Z��A��^�^ k9����� i']_^ ^ agk i ��� � ] c��S] ������� ^9��� ]����gk a���� a
^h[6a � [������Sa=� ���#f����d] ^&� ZC
\adk ^ [Sa*����� a ��[6agk a ^h[Sa ^ k9����� i']_^ ^ agk SZ4a�� �SZ#^ ���SZ���^ [Sa � [������Sa=�
� ^9��^ha ]��7� Z\k i;� ^h]VZ��'/ � [Sa ���#f����g]_^&��Z������ ��S]��6c$4 � : ` � [����7�Sa�� ]��#��� � ���%���Va=����^ [�����Z#k
a������(�5^hZb^h[Sa ���#f��(�g] ^&� Z�� � � 5a�#4 � : ` � [����7�Sa�����] ^h[ ^h[Sa ���#i�a ��
\adk9�#c\a c.�#]�� 3 ���7�Va��"�:^h[6a
^hk������ i']_^ ^hadk@a�6adk��d]�� a=� f2Z�� adk �gZ�� ^ k Z�� �(�Qi'a=� ^h]VZ��Sa� �#j2ZC
\aC8 / � Z*� a=
#agk= 6]�
\adk�� ] ^&�� ��[6]�� [
]Vi�f�� ]Va��*� a=
\adk9��� ]���SadfLa=��Sa=�J^ � [������Sa=���#����k k"�4]��ScM^h[6aA�9�#i�a ]��7� Z\k i;��^ ]VZ��  ����� ��� Z�� a�^h[S]��
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����f����g]_^&��c.�#f' ��� ]�� � l#m�� / �&� ���6] ^h] Z�� ^hZ�^ [Sab^ ]Vi�a�6]�
\adk�� ] ^&� ��� [Sadi'aQZ(�7^h]Vi�a�� � � ^hagk ����� ]��Sc7 
S]�
\agk"� ]_^&� ����������� Z j2a a�5f��VZ#] ^ha=�]�� Z#^ [Sagk � Z\k i � �B� f����da� �� k a=�%�6a���� � � C 0��  ��7� agk�� l ���  i'Z% �
������^h] Z�� � � � /�# Z\k � ]Vc����(�7fSk Z%�ga=��� ]��Sc Z#k��dZ 6]��Sc	�#fSf6k Z.��� [6a��b^ Z 6]�
\adk�� ] ^&�� � ada � E l��  � � E �  � . F �  
� - ��� / 46�F]��7� Z#k i ��^h] Z���^h[6agZ\k ad^h]�� ^hk a���^hi�a�� ^'Z�� ^h[Sa������ a���[Sadk a�i����_^h]Vf7�Va ��� ^ a������(�A�#k a
��� a��]��;� YF���%�Vad]Vc\[ � ��S]��Sc*� [������6a��  4j��6^ �Sad] ^h[6agk ^h[Sa ^hk������ i�] ^ ^hadk �SZ#^ k a=�gag]�
\adk ���SZ�� � ^h[6a
� [����7�Sa�� � ^9��^ha ]��7� Z\k i ��^ ]VZ��;�#fSf2a��#k"� ]�� � . .�� /

� Z*� a=
#agk= 2a�5f��VZ\]_^h]��Sc ^ ]Vi�a6S]�
\agk"� ]_^&��]�� [��#k"Sagk ^ [����A� k a=���Sa���� �� � f����ga( Sad^���/� jLa=������� a
Z��O^ [Sa ����������� ����^9�6k a Z��O^h[6a � [��(���Sa�� � ^9��^ha ]��7� Z#k i ��^h] Z��'/B� ^Q]�� �SZ�^@f2Z���� ]Vj�� a ^ Z ���SZ�� ^h[6a

���6^��Sk a � [����7�Sa��4c.�#]����� ����� ]/��a � k a����Sa=���=�� �� f��(�ga� �ad^���/ ��[6agk a �����#^h[Sa c.�#]���� ���(� j2a a=� ^ ]Vi ��^ha=
� ] i����_^����SadZ����"����/ � [S]��Q]��6�SZ�^*��fSk Z#j��Vadi ��[6a��Hagk c\Z 6]������#f����d] ^&�M]��6�dZ���� ]�Sadk a�  7jLa=������� a
^h[6a Z\f6^ ]Vi ��� ��� [6agi�a 3 ^ ]Vi�a�� � ��^ agk �����V]��Sc�8b]�� i�agi�Z\k � � a��"��/ < �6^� ��[Sa�� Sa=� ��� �gZ��7� ^hk��#]�� ^��
�#k a ]��J^ k Z%����da��]��%^ [Sa�fSk Z\j7�Vagi� ^h[Sa�Z\f6^ ]Vi ��� ��� [6agi�aM]�� �SZ�^;�Sa=�ga=���9��k ]����!i'adi'Z#k"�%�Va=����/
� CJE � 6]����=����� a�� ^h[Sa#���#f����d] ^&� 
\agk"����� Z��6^9�#c\a f6k Z\j���jS]�� ] ^&��Z\j6^9�#]��Sa= ��[Sa��H^h[6a ^hk9�(��� i�] ^ ^hagk
SZ4a�� �6Z#^ [���
#aQ^h[Sa � [������Sa=�'� ^9��^haQ]��7� Z\k i;��^ ]VZ�� / �&� � E �  � � �2^h[Sa � j�� Z ��� Sa=� ��� �gZ���� ^hk��#]��Sa=
i�]��S] i��Si Z��6^���c\a�fSk Z\j7�Vagi ]�� � Z���
\a=	� Z\k ^ [SaF����� a ��[Sadk a�^h[Sa � � [��(���Sa��2c.�#]���� �#k a ���SZ�� �
� ] i����_^����SadZ����"��� 3 a�/ c�/ �Qk ^h[SZ\c#Z�������#Ck a����Sa=���=� +Q]�
5]�� ] Z�� & ���_^h] f��Va�6]��Sc�8 / � [6a � Z����5^h]VZ��
^h[6agk a ]�� ����]�� ^ha����V] c\a�� ^#
(�#k ]���^h] Z��!Z�� � ��^hadk � ����� ]��Sc�/ �&��Z��Sk	����� aM[SZ�� a=
#agk� �^h[6aMZ\f6^ ]Vi ���
^hk������ i']���� ] Z�� ��� [6agi�a � Z#k�a�5f�� Z\] ^ ]��Sc�^ ]Vi�a$S]�
\adk�� ]_^&� �Sada��� ^hZ!j2a ���  Z����V]��Sa ! ��� [Sadi'a( 
��[S]�� [&i;� ��a���6a��g]�� ] Z���� j��(� a� � Z��Va=��� Z���f���� ^ �(�� ���Sk k a=�J^�� [������Sa=� � ^9��^ha ]��7� Z\k i;� ^h]VZ��'/
� [Sa	Sa������ �V] i']_^ha�$����^9�6k a Z�� ^h[Sa ^hk������ i�]��"� ] Z�� 3 � j��VZ%������8Qi'a������ ^h[���^ ] ^ i ��� �SZ#^ j2a
f2Z���� ]Vj�� a ^ Z6� aga ����� f2Z���� ]Vj�� a � [������Sa=�%� �(Sa��= ������ ]/��a�� l#m�� / � [6]��=^h[Sa=� ]��,a�5f�� Z\k a=�R^ [Sa Z#f6^h] i��Si
� ^ k9��^ agc\] a��:^ Z a�5f��VZ#] ^:^ ]Vi�a S]�
\adk�� ]_^&� ]�� � ���VZ�� � ��^ � �(S]��Sc6� ] ^�����^ ]VZ��#��]_^h[ � ��� j��VZ%��� 6a�� ���
�gZ���� ^ k9�#]��J^�/

�@^h[6agk ���6^h[6Z\k���[���
\a�Sa��(� ^ ��] ^ [%^ [Sa ]����"�Sa Z(� Sa=� ��� �&�gZ���� ^ k9�#]��Sa�����#f��(�g] ^&�� j��5^ ]��
�V] i']_^ha=�Z#k S] �?adk a�� ^ �gZ�� ^ha�4^9��/ � .\m��  � . - �L]Vi�fLZ�� aF� � ^ k ]��d^ 6a�� ���	�gZ���� ^ k9�#]��J^ Z�� � 1 -  ��(��



����� ������� � � ��� ��
 � �(��� - -

� Z���
\a ^h[6a fSk Z\j�� agi�Z��6i']��S]Vi�]/-d]��Sc ^h[Sa Z��6^9�#c\a fSk Z\j��#jS]��V]_^&��/ �&����7S] ^ ]VZ��' ^ [Sa=� Sadi'Z���� ^ k9��^ a
^h[6a@a��La�� ^ Z��7f2a�� ��f2Z�� adk �gZ���� ^ k9�#]��J^���/ � - m��2^�� �#a�� � S] �?adk a�� ^ �#fSfSk Z.��� [�]��;�gZ���� ]�Sagk ]��Sc����
��
\adk9�#c\a 6a�� ��� �gZ��7� ^hk��#]�� ^ ��] ^h[)� fLa�� � f2Z�� adk �gZ��7� ^hk��#]�� ^�/ �&��^h[Sad]Vk ����� a( 6^h[Sab^hk9�(��� i�] ^ ^hagk
��^ ^hagi�f6^��b^hZ ��� a��#kF� ���Sa=�Sa Z�� �� ^��7 5�����^h[����6
#agk"� S] k a�� ^9����k a�����^ha=�b^ Z;���Sa��6ag]��6c ^h[SadZ\k"�
]�6a����=/5� Z*� a=
#agk= �^h[6a k a��"��� ^��=[���
\a jLada�� Z\j6^9�#]��6a� � Z\k?^ [Sa � f2a��d] ��������� a Z��J^ [SaB: ]��Vj2agk ^ � 3 ���V]VZ�^
� [����7�Sa��Bi�Z%Sa�� � - 0�� / � [S]�� ^h[Sa=� ]�� S]��"�����"� a=��^ [Sa66a�� ��� �gZ��7� ^hk��#]��6a��fSk Z\j�� agiH� Z\k � c\a��Sadk9���
�gZ���� ^ k9�#]��J^�Z�� � j7�VZ%���%� 3 ���7�V]/��a � .\m��  � . - � 8 /)�&��f���k ^h]��������#k� ,] ^ � Z%����� a���Z���^h[Sa'a�5f2a��d^ a�
�����Z��6^��#c#a����#f����g]_^&� � Z\k i�������^h] Z�����/ ��a#� aga ��^hZ Z\f5^h]Vi�]/-da ^ k9���7� i�]���� ]VZ�� � � f2a��d] ������������^ Z
i �,5]Vi�]/-ga ad] ^ [Sagk ^h[Sa'a�5fLa=�d^ a�!Z\k ^h[Sa'Z��6^���c\a;���#f����d] ^&��/ � [Sa�Z#f6^h] i'].-���^ ]VZ���k a�����da���^ Z
�����f6^h]��Sc ^h[Sa ^hk9�(��� i�] ^ ^ha� f2Z�� adk ��� �*���7���d^ ]VZ���Z��?^ [Sa Z\j�� adk"
#a� � [����7�Sa��2c.�#]��'/ e ]����ga�^h[6a
�����f6^���^ ]VZ��P[�����^ Z�j2a �$���(���9���B������� ^h]VZ��&Z�� ^h[Sa;� [������Sa=� c.�#]���� 3 ����� ]/��a � E �  � � ��8	 [Sa����da
7�%���#i�]�� f6k Z\c\k��#i	� �#k a k a����S]Vk a��jLa=�����7� a ^h[Sa �  fSk ZC
5]�Sa ����a�� ^h]Vi ��^ a Z��R^ [Sa ���6^9�6k a !�/

� [Sa ^h[Sa=� ]��@]��@Z#k c.���6]/-ga= ����� Z���� Z*� �=/ 1 [��#f6^hadk l Sa����Sa=�Q^h[Sa f6k Z\j�� agi Z�� Sa=� �����gZ����
� ^ k9�#]��Sa��^ k9���7� i�]���� ]VZ��  '���� � Z���
#a�� ] ^F� Z\k ��c\a=�Sagk���� �dZ�� ^ ���7���d^ ]VZ��'/ � [Sa#� Z����6^ ]VZ�� ^hZ�^h[6a
fSk Z\j��Vadi ]���
#Z���
#a�� 7�%���#i�]�� f6k Z\c\k��#i�i']��Sc�/ 1 [��#f6^hadk . � fLa=�g]����V].-ga�� ^ [Sa k a=�����_^9� ^hZ ^h[6a a� �
f2a��d^ a�����#f����g]_^&�;����� a(/ 355f2a��d^ a� ���#f��(�g] ^&� � - - � �dZ���� ]�Sagk"� ��� �gZ�� ^ �����7�d^h] Z���^h[6a a���� agi j�� a
��
\adk9�#c\a�Z�� �� ^�� k9��^ a�� � Z\k � � �(S]��Sc � [������Sa=� / 4F�������J^ ]�� k a����7� ^9� ��k a Sadk ]�
#a� ]�� ^ [Sa � [��#f6^ agk= 
� Z\k,^h[Sa ����� a Z����VZ�� � ]Vc����(���V]��Sc�fLZ�� agk=/ 1 [��#f6^ agk C � Z���
\a��R^h[Sa i�]��6]Vi��Si
Z��6^���c\a fSk Z\j��#j6]��V]_^&�
fSk Z\j��Vadi /�� �5^��#c\a f6k Z\j���jS]�� ] ^&��]�� �#����f����g]_^&�A�SZ�^h]VZ�� ��[S]�� [�]�� �dZ\i�i'Z��7���	��� a= � Z\k � ��S]��6c
� [����7�Sa�����/ � ^ ]��Qa=�%�6]�
(���Va=� ^Q^hZ �dZ���� ]�Sagk ]��Sc'^h[Sa#�=�Si�������^h]�
\a�S]�� ^ k ]Vj7�6^h] Z�� �����7�d^h] Z���Z�� ^h[6a
����f����g]_^&��k9����6Z\i 
(�#k ]��#j��Va(/ �&�M^h[6a��#k a��'Z(� �gZ%S]��6c � Z\k � ��S]��Sc � [������Sa=��� � � E �  � - � �  � � �  � � F �  
�gZ%Sa=� �#k aF6a�� ] c��Sa= ��] ^ [�^ [Sa ]Vi�f��V]��g] ^,�gZ�� ^ ���7���d^ ]VZ���Z��BZ��6^��#c#abfSk Z\j��#j6]��V]_^&��/ �&��^ [S]��B� [��#f��
^hadk� =^h[Sa Z\f5^h]Vi ���,^hk9�(��� i�]��"� ]VZ�� � ^hk���^hadc��H]�� fSk a�� a�� ^ha=' ���� k9�(��SZ\i �dZ 6]��Sc�j2Z������� �#k a
Sadk ]�
#a��� Z\k=^h[6a � ^ k9��^ agc���/ e a=�d^ ]VZ���� C / l6���� C / . ]�� ^ [S]�� � [��#f5^hagk �#k a > Z\]�� ^ � Z\k � ��] ^h[ & Z�� a=�
1 [��#k ]/�?�#k=/ 1 [��#f6^ agk ��Sa��"�gk ]Vj2a�� ^h[Sa k a�����^ha=�f6k Z\j�� agi Z�������S]��Sc  � ^���^ ]VZ�����k"�"!6f2Z��V]��g] a�� � Z#k
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#agk"� Z�� ^h[Sa��%#,+%&
�"�4i j2Z�� 3 � k9�#i�aC8 �=�VZ%����^hk ]����.��/	��a�fSk a�� a=� ^ ��� ��� c\Z\k ]_^h[Si ^ [���^ ���"�4i�f6^hZ�^h]���������� c����#k���� ^haga=�
�gZ#k k a=�d^@k a��dZC
\agk ��Z�� ^ [Sa��=�VZ%��� / � [Sa�i;�#]�� �dZ����=����� ]VZ����bZ�� ^h[6a ^h[6a�� ]�� �#k a��"�Si'i �#k ]/-ga=M]��
1 [��#f5^hagk F /
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3 k c\Z%S]��F���#f����d] ^&��]�� ��� ]��Sc��Va�Sa ^hagk i']��S]�� ^h]����"�������#k ^ [���^ ]�� ^h[Sa �6fSfLadk j2Z����� Z�� ^h[6aQi;�*��
]Vi��Si agk k Z\k � � k adaA���^9�Mk9��^ a ^h[���^#���(�&jLa ^ k9���7� i�] ^ ^ a��ZC
#agk �$� ��S]��Sc$� [������Sa=� / � [Sa)��� �
���6i'f6^ ]VZ��7� k a����S] k a=$�#k aQ^h[�� ^ ^h[Sa*� [����7�Sa��'� ��6]��Sc fSk Z �da��"�b]�� agk c\Z 6]��� ����� ^h[Sa*�dZ Sa�� Z#k�
]�� � Z��Sc a��SZ��Sc\[ ^ Z ���#f6^��Sk a ^h[Sa agk c\Z%S]��d] ^&� Z��R^h[Sa*� ��S]��Sc fSk Z%�ga=���=/ �bZ�� a=
\adk� "��[Sa��!6a�� ���
�gZ���� ^ k9�#]��J^ ]�� ]�� ^hk Z 7���ga=' ^ [Sa i �,5]Vi��Si agk k Z\k � � k aga ���^9��k9��^ a�^h[���^ �����%jLa �"�SfSf2Z\k ^ a�
j2a��gZ#i'a=� � k9�(��SZ\i 
(�#k ]��#j��Va( 2^ [���^6Sagf2a���7� Z���^h[Sa�� a����Sa=���ga Z�� � [������Sa=�Oc.�#]����6� aga��!� Z#k
^h[6a	7�Sk9��^ ]VZ�� Z�� ^h[Sa	�gZ%Sa�� Z\k"'/)� [6agk a � Z\k a( 
(�#k ]VZ��7� i'a������Sk a�� Z�� ^ [S]�� k�����SZ\i 
���k ] ��j��Va
[���
\a j2aga=� fSk Z#fLZ�� a�'/,�&� f��#k ^h]��=��� ��k�  a�5f2a�� ^ha� ���#f����d] ^&�"!����7  Z��6^��#c#a ���#f����g]_^&��!(�#k a Z��.^ha=�
�gZ���� ]�Sagk a�Mj.� k a�� a��#k"� [Sagk"�� 5����jLad]��Sc i�a����"�Sk a=�bZ��R]�� ^ agk a=� ^�/ �&��^h[S]�� � [��#f6^ agk= � a fSk Z\f2Z�� a
��c\a=�Sagk����L^ k9���7� i�]���� ]VZ���fSk Z\j��Vadi  ��] ^ [ ��� ��k jS]_^hk9��k ]�����Sa����Sa=�i�a��(���Sk aQZ�� ���#f����d] ^&�� 4^h[�� ^
����f6^9�Sk a�� ^ [Sa@c#a��Sadk9���  �5^h]�� ] ^&�����7���d^ ]VZ�� ! ^ [���^ Z��Sa@a�5fLa=�d^9� � Z#k ^ [Sa@a=�� �&�7� agk=/(� [S]�� c\a��Sadk9���
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^h[6a k a����S] k agi�a�� ^�� Z(�:^h[6a ��fSf��V]�����^ ]VZ��  �"��� [!��� 
#Z\]��da ^hk9�(��� i�]��"� ]VZ��'/

e a=�d^ ]VZ���l / - / l!� Z\k i���� � ^ha�� ^ [Sa�Sa����C� �gZ���� ^hk��#]��Sa=�Z\f5^h]Vi�]/-���^h] Z���fSk Z\j�� agi � Z\k i;�(������/
� [Sa � Z\k i��7� ��^ ]VZ�� ���"���Si�a���^h[���^ ^ [Sa � [������Sa=� c��#]������#k a � a=
j��(����^ Z%^ [SaH^hk9�(��� i�] ^ ^hagk
���(���9��������/ �&� e a�� ^h] Z�� l / l  � a � [SZ�� ^h[���^ ^h[S]��QZ\f6^ ]Vi�]/-���^h] Z�� f6k Z\j�� agi ]����=����Sa=�*��� ] ^�� � Z,�
���5^h]VZ��F^h[6a�i'Z\k aMc\a=�Sagk����QfSk Z\j�� agi Z�� Z��6^hf7�6^A� aga=Sj������ / e a�� ^h]VZ��"l / .�^ [Sa�� � Z���
#a�� ^h[6a
fSk Z\j��Vadi ��� ]��Sc �� � ���#i']�� fSk Z#c\k9�#i�i�]��Sc ��fSfSk Z���� ['/ e a=
\adk9��� c\Z4Z Hj2Z5Z �%� a�6]�� ^ Z�� 7� �
���#i�]��'fSk Z#c\k9�#i�i�]��Sc� ,����&^h[6a k a��(Sagk ]�� k a � agk k a�!^hZ ���.��Z���^h[SZ�� a � Z\k#���&a�6f7� ����� ^h]VZ��
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� a � [SZ�� ^h[���^ � Z\k�� �gZ��7����
\a( 5�SZ�� �&Sa=�gk a���� ]��Sc �6^h]��V] ^&�	������� ^h] Z��' ]��,^h[6a ^ k9����� i']_^ ^ agk ]�� �SZ�^
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4]�6a#�A�gZ\i�f��#k ]�� Z�� ��] ^ [
^h[6a Z\f6^ ]Vi ��� � ^hk���^hadc��!6agk ]�
\a=�]�� e a=�d^ ]VZ�� l //.7/ � [Sa�k a��"��� ^Q[SZ�� a 
\agk*SZ4a��6�SZ#^ [SZ���$� Z\k6�
c\a=�Sagk���� �6^h]��V]_^&� �����7�d^h] Z��'/
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� �"�������#k��gZ���� ^���� ^@Z 
#agk@^ [���^bj��VZ%��� �gZ���� ]�� ^h]��Sc Z(� � ���#k c\a*���Si j2agk 3 ��� 8�Z(� �"�4i j2Z���� 3 �"�VZ��
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For low SNR and channels of various diversity

diversity m = 1 (Rayleigh fade)
diversity m = 2
diversity m = 4
diversity m = 8
log(K+1) approximation
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For Rayleigh fading channel and various SNRs
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Suboptimum scheme for Rayleigh fading channel and various SNRs
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