
� ���������
	���
�����	�����������	�������������� �!	"
"	"#$��	&%('!�)%��*'!	"��+,���-'�%�.�� �!�-�/

��#
��	&01����	&���32546������.7�$�������/#��/�8�9����	&���;:<	"�!=>���$0,����	&����?��A@ ���-'
��������� �!	"
"	"#$��	&%B��
"+C���
	���.�0D#E	"�7%)�*'�	"��+1���-'�%)��0F0G����	&%H����	&���!#JILK

MONQPSRUT�VWM�X9Y�NQZ�[�\�NQP
] NQ^;^_Z�`�acbedf[gacNO`�P*dO`�hji�kcRlbl[g\SNQ`�ambUP<n-RUT�dO\S[�^3Rl`$[
i�o�p�qsr9t
uwv�Z�RxYydz\�\gdzZ�km[Ur|{Q}O~����w���-v<��p�r9�|\gdz`�bUR

i�^�dzack�����NOZ�[g\SNQP��-RU`�PS[eX���\Ur���RU�j� dz�QRO�|V
[�[�TA���Q�f�*�*��X�bUNQ^;RUkmRUbOX�RU`�PS[eX���\��O���/NQZ�[�\�NQP
q�Z�[gNQ\Sa�dOk)�ORU\SP�acNO`W��X��
���;MQdO`$Z|dO\S�j�z~Q~
}

�<���S �¡�¢¤£¥ 
¦�§©¨lªf«¥¬�­�®&¯�®S°&¯±§�²>ª$³
°µ´f«>ª¤ª¤®�¬|­�®�°&²�­�§�ª¤¨!«>ªf­s¶f«>·�«>¸y®&¯±®S·J®�¹�¯�§©¸*«�¯�§©²lªº«>·±®C­¤®S¹�°&·�§©»O®S­x§©ª¼«<½¤ª¤§©¾

¿z®S­�¸*«¥ªfª¤®�·�ÀºÁ�§�·�¹Â¯S³|Ã)®<§�ªl¯�·±²�­�½z°&®<¯�´¤®�¨l·�«>¶¤´�·�®�¶¤·�®S¹±®�ªU¯�«¥¯±§�²>ª�«¥ªz­_¯±´¤®�Ä>²�°S«¥»¤½¤¬Å«¥·�Æx½z¹Â®�­�§©ª
¶f·±²l»f«¥»¤§�¬�§�¹Â¯±§Å° ¶¤·±²�°�®S¹�¹Â§�ª¤¨y²¥Ç�§©ª¤ÇÈ²>·�¸y«¥¯±§�²>ª$À�ÉA´¤®�ª$³fÃ�®�¹Â¯±½f­¤Æ!¹±§�Ê�§©¸y¶O²>·±¯�«¥ªU¯J¹±§�¯�½f«�¯�§©²lªf¹A§�ª-°�²>¸�¾
¸8½¤ª¤§Å°�«¥¯±§�²>ª�«¥ªz­�°�²�­�§©ªf¨*¯±´¤®S²>·�ÆQË/Ì9·�²>»f«>»¤§�¬©§Å¹�¯�§�°�­¤®&¯±®�°"¯�§©²lªs²¥Ç9ÍU½f«>­�·µ«�¯�½¤·�®Î«>¸y¶¤¬©§©¯±½z­�®�¸y²�­�½¤¬Å«�¾
¯�§©²lªf¹<Ï�Ð ÑJÒxÓÎ²lª¼«l­¤­�§©¯±§�Ä>®*ÃH´¤§©¯±®*¨U«¥½f¹�¹±§�«>ªºª¤²l§�¹±®sÏ�Ñ�ÔÖÕÎ× Ó�°µ´f«>ª¤ª¤®�¬c³�¹±²¥ÇØ¯±¾c§�ª¤¶¤½¤¯8¹Â²>ÇØ¯Â¾�²>½�¯�¶¤½�¯
Ïc¦eÙÂ¦fÚÎÓ8­�®S°�²�­�§©ªf¨º²>Ç�»¤§©ªz«¥·�Æ_°�²>ªeÄ>²l¬©½¤¯±§�²>ªf«>¬�«¥ªz­�»¤§�ªf«¥·�Æ_»¤¬©²�°µÛ�°&²�­�®�¹�³|§©¯±®S·�«¥¯±§�Ä>®�ÑJÌ/ÌÜ®SÍU½f«>¬�¾
§�ÝS«¥¯±§�²>ª¼²>ª¼§©ªU¯�®�·±¾�¹±Æe¸C»O²>¬�§©ªU¯±®S·ÂÇÈ®S·±®Sªf°&®sÏ�ÙÂ¦eÙÂÓ °µ´f«¥ª¤ªf®�¬Å¹�³$§©¯±®S·�«¥¯±§�Ä>®yÑJÌ�Ìj­�®�¯±®�°"¯±§�²>ª¼²>ª¼¸C½f¬�¯�§©¶¤¬�®
«>ªU¯±®�ªfªf«ÖÏ�ÒsÙ�ÒºÚÎÓy°µ´z«¥ª¤ª¤®S¬�¹S³)¶¤·±²l»f«¥»f§©¬�§�¹Â¯±§Å°�¸C½¤¬©¯±§�½f¹±®�·<­�®�¯±®�°"¯±§�²>ªÖ²lª�°�²e­¤®�­�§©Äe§Å¹Â§�²>ª�¸C½f¬�¯�§©¶¤¬�®
«l°�°�®S¹�¹!Ï�Þ)ß�Ò�Ñ Ó�°µ´f«¥ª¤ªf®�¬Å¹�³/«>ªf­wÑ�Ì/Ìà­�®S°�²e­¤§©ª¤¨º²¥ÇJ»f§©ªf«>·±Æ_¬�²�ÃA¾�­¤®�ªf¹±§�¯�Æ_¶f«>·±§©¯�Æ�°µ´¤®S°µÛ�°�²e­¤®S¹
Ïmá�ß Ì)ÞAÓ&³O¨l®�ª¤®S·�«>¬©§�Ý�®�­-¬©²�Ãâ­�®Sªf¹±§�¯�ÆwÏcÕÎá�ß�ã�É�«¥ª¤ª¤®S·µÓJ°&²�­�®�¹�«>ªf­s»¤§�ªf«¥·�Æ�¶f«¥·µ«¥¬�¬©®S¬�É�½¤·�»z²�°&²�­�®S¹SÀ
¦�®S°&²lªf­�¬�Æ>³�Ã)®�·�®S°S«¥¬�¬�¯±´f®x¸*«�Ê�§�¸C½¤¸ä¬�§©Ûl®�¬�§©´¤²e²�­å¶¤§�¬�²¥¯�»f«l¹Â®�­æ°µ´f«>ª¤ª¤®�¬�®S¹Â¯±§�¸*«�¯±§�²>ª�³J«¥ªf­Ö´f²�Ã
°µ´z«¥ª¤ª¤®S¬�¹Â¯�«¥¯±®�§�ª�ÇÈ²>·�¸*«�¯�§©²lªwÏcÞA¦eÙÂÓ�§�¹J®S¹�¹Â®Sªl¯�§�«>¬$§�ª�¶¤·�²>»f«>»¤§©¬�§Å¹�¯�§�°�¹±§©¨lªf«¥¬�­�®&¯�®S°&¯±§�²>ª�«¥ªz­s°µ´f«¥ª¤ªf®�¬
­¤®S°&²�­�§�ª¤¨zÀ9ÉA´¤®�ª$³fÃ�®�­�®�¹±°�·±§�»O®�¯�´¤®�ç|Ê�¶O®S°&¯�«�¯�§©²lª�¾LÒ�«�Ê�§�¸�§�ÝS«¥¯±§�²>ª�«¥¬�¨>²>·�§©¯±´¤¸E«l¹H«�·±®�°&½¤·µ¹Â§�Ä>®Î¬�²�Ã
°�²>¸y¶¤¬�®&Ê�§©¯�Æ_«>¶¤¶¤·�²l«l°µ´_¯±²ºÒxáè®�¹�¯�§©¸*«�¯�§©²lª$À_Ôº®-¹±´¤²�Ãé´¤²�Ãé¯±´¤®-ç/Òê°�«¥ª3»z®!§©ªU¯�®�¨>·µ«�¯�®S­�§�ªU¯±²
¯�´¤®Î­�®S°�²e­¤§©ª¤¨8²¥Ç�¨l·�«>¶¤´<°&²�­�®�¹�«>ªf­*¨l·�«>¶¤´�¹±Æe¹Â¯±®S¸*¹�À�ÉAÃ�²�«¥¶¤¶f·±²U«>°µ´¤®�¹�ÇÈ²>·)¶¤·�²e°�®S¹�¹Â§�ª¤¨C­f«�¯�«8«¥ªf­
¶f§©¬�²¥¯µ¹Î§©ªº¯±´¤®*ç�Òë«>¬©¨l²>·�§�¯�´¤¸ì«¥·�®8¨l§©Äl®�ª$À�Á�§�ªf«>¬©¬�Æ>³$Ã)®y­�§�¹�°&½z¹±¹ ¯�´¤®y·±®S¬�«¥¯±§�²>ªf¹±´¤§�¶f¹ »z®�¯�Ã�®S®�ª�¯�´¤®
ç�Ò(«¥ªf­!²¥¯�´¤®�·�«>¬©¨l²>·�§�¯�´¤¸*¹�§�ªs°&²l¸�¸8½¤ª¤§Å°�«¥¯±§�²>ªf¹S³¤°&²�­�§�ª¤¨*«¥ªf­!§�ª�ÇÈ²>·�¸*«�¯±§�²>ª!¯±´f®�²>·�Æ>À

í;îzï|ð-ñ�òUó�ô�õéöø÷�ù¤ú&û"ü�ý�þØù�ý�þ�÷$ý&ù�ÿ��eÿ�þ��ÈþØû�����ö	�
����

ü��gù�
$þ������	�W÷�ù¤ú"û"ü�ý�þØù�ýSþ8÷�ý&ù�ÿ��eÿ�þ���þØû���

ü�û"ü��gû&þÈù����
�
ù�ý����eý 
�!�"��#� $%���eý 
&�#�'��ù�ý�þÈû�(�)*�,+.-Q÷�ü��gû��eû&þÈù���!�/0�1-
þ�)�þ�2��eû&þØù��3�4+�/5�6�#�'��ù�ý�þØû�(�)*�7)8�1-Qþ�):9�);�Èþ'$�ü��Èþ<!
(
ùOù=
>�?/A@7�Îü¥ú"û&þ�)B�eû&þØù��C��@EDF��GH�gù=

ü¥ú���IJ9
ý�ÿ�ùK�gù�

ü¥úML

N OQPSR�TVUHU,W6RYXCZ PV[YZ�\�Z]PV^�_`XCacb�RYZ�_dPeZ PeZfRgUhX�b�R�Zfi	UkjKU,RYUh\7Rg_	X�[Cl�jKUh\._6jKUhX�[
måü�ú�($ùn�Eþ��¼û�($þ�úo

ù=�M9�)sü��fû�û�(��eû�û�(
ü�ú"û"ý�þp�gû�
$üMq��$þØû&þØù��¼ù#r)üs-Oû"ýSþ��$ú&þ���þ���rcù�ý )B�eû&þÈù��>�4+.-Qû"ýt� þÈúo9��$þpu%9
ü
�#��
5þØû&ú!üs-O÷$ý�ü¥ú&ú&þØù��5þÈúv�#�����n�Oú:�¤þ'w�ü��5ÿ=�x�3ú 9�)V!�÷$ý&ù�
�9��gûvrmù�ý ):9�����LAIy($þÈú!þÈú�û"ý]9
ü8rcù�ýK�#���JþØû"ü�ý]�eû&þ'w�ü
ú"ù#rcûz!Âþ��
÷�9$û�ú"ù#rcûz!�ù�9
û"÷�9$û*�|{�}f{�~v�*ý&ü��gü¥þ�w�ü�ý�úK�#��
�

ü��gù�

ü�ý�úM�Jþp���M��9�
$þp���0):9��Øû&þ�9$ú&ü�ý�

ü�û"ü��gû&þØù��C�
):9��Øû&þ<!
÷��ØüV�#�zû"ü������*

ü�û"ü��gû&þØù��C�9ü�u%9��#�Èþ'2��eû&þØù���ù#r�þp�fû"ü�ýf!Âú��=)!ÿ�ù��)þp�fû"ü�ý�rcü�ý&ü����güK�](��#���
ü��Èú��C

ü��gù=
�þ����¼ù#rJû�9
ý&ÿ�ù
�gù�

ü¥úM�%�Èùn��
$ü��$ú&þØû��!÷��eýSþØû��%!�� (
ü�� $B�gù=
$ü¥ú��#��
B�#�p��$Oþp��
-ù#r��gù=

ü¥úJù��K��ý �e÷�(�úML�~F�sû�(
ü�ù�û�($ü�ý
(��#��
C�¤û�(
ü


üMq���þØû&þØù���ù#r�û�(
ü���÷�ù¤ú&û"ü�ý�þØù�ý�þ�÷$ý&ù�ÿ��eÿ�þ��ÈþØû��0��ö	�
����þÈú��#�Èú"ùV9��$þ�u=9
ü#�Oÿ�9
ûÎþØû&ú üs-O÷�ý&ü¥ú&ú&þØù���)B�n�ºú�($ùn���
ú��Èþ���(fûo
$þ<��ü�ý&ü����gü6
$ü�÷�ü���
$þ�����ù���û�(
ü<üs-
þÈú"û"ü����gü<ù�ý�û�(
üv�eÿ�ú"ü����gü<ù#r,
$þØý&ü��gûy�](��#���
ü��9ù�ÿ�ú"ü�ý�w��eû&þØù���L

�f�Y�����	�o�z�o� ���]�1���1�k�f�]���#�6�n�f�C�1���s�]���f�������������]�����1�o�<� �|�y� �|�y���|�t�¡ %¢1£V¤=¢�¥]¦�¦�£¨§�¤�©fª]«<¦�¬�­E¥z¬M£`���`�|����<�]���®�f�C���1¯y°J±7²�³��M�?�|�µ´ ¶]¶������.· �z�]�o�z���z�t· �z�1�4�f· �¸��¶t¹7�#�t�n�?�|�t��¶��z�������1¯

º



}z�æû�(
ü¼ú"ü�u=9
ü��?�)û�(
üxúf��)�ÿ�ù���� )sü��#�$ú��������	�
����
��
���
�������#��
èû�(
üºúf��)!ÿ�ù���� )sü��#�$ú������	
��
�
��� �!�
���ºù�ý"
�#��%$&�%���!'(
�)*����L5måüºÿ$ýSþØü +��åú"û�9�
��-,A
$þ<��ü�ý&ü��zû!ú&þØû�9��eû&þØù��$ú6�	(
ü�ý&ü8� ü��¤þ'w�üxû�(
ü��3÷�ù¤ú&û"ü�ý�þØù�ý�þ
÷$ý&ù�ÿ��eÿ�þ��ÈþØû��xüs-Q÷$ý&ü¥ú&ú�þØù�� �#��
3þØû&ú`

ü��gù�)�÷�ù¤ú�þØû&þØù��wþ��zû"ù8�x÷$ý&ù�
�9��gû�ù#r�þ���
$ü�÷�ü���

ü��fûou=9��#�zû&þØû&þØü¥úCþp��ù�ýf!


ü�ý�û"ùÖüs-Oû"ý �#�gû-û�(
ü_üs-Qû"ý�þ��$ú�þ��s÷$ý&ù�ÿ��eÿ�þ��ÈþØû��#L;öd���Jû�($ü¥ú"ü¼ú�þØû�9��eû&þØù��$ú:�M�#�5ÿ�ü�

ü¥ú��gýSþØÿ�ü�
æÿ=�x�A9��$þ'q$ü�

rcý �#)süM� ù�ý�$�.6�#�æü����gù=
$ü�ý6��ü��
ü�ý �eû&þ����wú"ü�u%9$ü����gü¥ú<û"ý �#��ú�)�þØû"û"ü�
Öù��>�*
�þÈú��gý&ü�û"üB)sü�)�ù�ý��=�Èü¥ú&ú�� (��#���
ü��
�4D�/5G`�]L
Iy(
ü¥ú&ü;ú"ü�u=9
ü����gü¥ú�ÿ�ü��Øù����åû"ù �>�gù�

ü0/c�#��
��eý&üA�M�#���Øü�
1)���23��45�%�627#_þ��Wÿ�ù�û�(�q���þØû"ü �#��

þ���q��$þØû"üv�Øü�����û�(A�M��ú"ü¥ú�L6Iy(
ü-ú"ù#rmûz!�ù�9$û"÷�9
ûF

ü��gù=
$ü�ýF)8���wÿ�üV��úf$�ü�
Öû"ùº÷�ý&ù=
�9��gü!ú"ù#rcû*þ���rcù�ý )B�eû&þØù��;ù��
ÿ�ù�û�(�û�(
ü�ü����gù�

ü�ý ÿ�þ����eý��-þ��
÷�9
ûh�#��
ºû�(
üCü����gù�

ü�ý�+�9��M��þ�

ü��#��ù�9$û"÷�9
ûML.Iy(
üy��ü��$ü�ý �#�Èþ'2��eû&þØù��ºû"ùV�
ù���!
ÿ�þ����eý��wþ��
÷�9$û&ú`�#��
 �
ù���!�+
9��M�Èþ�
$ü��#�wù�9
û"÷�9$û&ú�þ�ú8ú"û"ý]��þ'��(fûfrcù�ý����eý 
�L6�
ù�ý<ú�þ�)s÷��Èþp��þØû��#��ù�9
ý�DF/ G þÈúd�#�
�#
�
$þÈû&þ'w�üB�`($þÈû"üK���#9$ú&ú&þ��#� �
ù¤þÈú"ü0��öJm98;:���� (��#���$ü��?L*{Qù#rmûz!Âþ��$÷�9
û<ú"ù#rcûz!�ù�9
û"÷�9
û!ý&ü��gü¥þ'w�ü�ý�ú��)þ����M��9�
$þ����
ÿ�ù�û�( 

ü�û"ü��gû"ù�ý�ú	�#��
 

ü��gù�

ü�ý�ú����eý&üv�#�Èú"ùB�M�#�p�Øü�
wöd��� ý�ü��gü¥þ'w�ü�ý�ú�ù�ýC÷$ý&ù�ÿ��eÿ�þp�ÈþÈú"û&þ��Cý&ü��gü¥þ'w�ü�ý�ú�L

öÎû<û&þp)sü�þ��$ú"û��#�zû=<��7�Øü�û=>!?�

ü��
ù�û"ü8�A@�!CByöF/ )sù=
�9����eû&þØù��Öúf��)�ÿ�ù��?���	(
ü�ý&üD@ EGF7HvLB@/ü�ûJI6K


ü��
ù�û"üB�¼ÿ�þp���eý��wü��Øü�)�ü��fûyÿ�ü��Øù����¤þ����ºû"ù�û�(
üK���eÿ�ü��)ù#r5> ? �J�#��
 �Øü�û;L ? 

ü��
ù�û"üsû�($üV�](��#���
ü��Aù�9$û"÷�9
ûML
Iy(
ü:��÷�ù¤ú"û"ü�ý�þÈù�ý�þ|÷$ý&ù�ÿ��eÿ�þ��ÈþØû��ºù#r5I K þÈú	

üMq��
ü�
A��úNMPO�O8��I K ��EQO8��I K(R ïTS�/��]�Y�`(
ü�ý&ü<ïâþÈúCû�(
üvw�ü��gû"ù�ý
ù#r.�#����� (��#���
ü��|ù�9
û"÷�9
û&úM�U<VE ºVW W W�X L�ö	�wþp

ü��fû&þp�M�#�C

üMq��$þÈû&þØù��_þÈúo)B�#

ü6rcù�ýYMPO�O8�Z> ? �]L[:Cù�û&þ��gü�û�(��eû
�#�3ü�u%9$þ�w1�#�Øü��zû`

üMq��$þØû&þØù���þÈúNMNOJO8��I K ��E]\7��I K S"ï R /v���^O���I K_R ïTS�/v�]L`måü��Cþp����ý&ü¥ú"û"ý�þp�gû�ù�9
ý8ú&û�9�
��_û"ù
û�(
ü�q$ý�ú"û`�gù��%w�ü��zû&þØù��A�#��
 �Cþ��p��9$ú"üv�gù���
�þØû&þØù����#�C
�þÈú"û"ý�þØÿ�9
û&þØù��$úÎþ��$ú&û"ü��#
wù#ra`"ù¤þ��fû	
$þÈú"û"ý�þÈÿ�9
û&þØù��$ú�LhIy(
ü
÷$ý&ùOù#r�ù#r��#�����¤þ�w�ü��Krmù�ý])�9��p��úHþÈúAû"ý�þ'wQþ��#���#��
K�
ü�ü�
�úHÿ���ú&þ���$��
ùn�	�Øü�
���üCþ���÷$ý�ù�ÿ��eÿ�þ��ÈþÈû��<û�(
ü�ù�ý �V�#��
K�gù�)V!
):9��$þ��M�eû&þØù��;û�(
ü�ù�ý��#LFIy(
ü:�
ù���!Âþ��$þÈû&þ��eû"ü�
wý&ü��#
$ü�ý�ú�($ù�9���
0�gù���ú�9��Øû8ÿ���ú&þ���ÿ�ùOù#$Qú8ú�9�� (5��ú=bc�6�(d��3d 
��e
Z��f7g
hc�
�a2i�
$kj!�
��
��3d ����#��%��2�l�����)�'_�
#m��
�)�b�����)���#n# ��#�ÿ=��öÎû�(��#����ú�þØù¤ú,�7�e÷�ù�9���þÈúM�io�
�p%
����
�rqs�
$t$t�	�u
�)��%��
��
�U#]�
ÿ=�wv¤ù�(�� ��ý�ù���$OþÈú`�#��
yx��z��$D�����Z#{�6|P}���| �
�m$&�i��
��
��~�'	���
�mf<ÿ=�*GÎùnw�ü�ý	�#��
 Iy(
ù�)B��ú�L

� ��PFRgX�_6j��V\hZ]Pt�¡b��`X�b��KT X�U5�VX�U�[�U�PFRgb�RYZ _	P byPVj [�_da¡USid_6\.b��&�&��boX��
@9ü�û�9$úh�gù��$ú�þ�

ü�ý���9��$þ'w�ü�ý�ú �#��w1�eý�þp�eÿ��Øüc�-ý&ü�÷$ý&ü¥ú&ü��fû"ü�
xÿ%�K�6w��eý�þ��eÿ��Øüy�
ù�

üc�K��úJþ����p9$ú"û"ý �eû"ü�
sþ��8�)þ���L º L
Iy(
üow��eý�þ��eÿ��Øüo)B����ý&ü�÷$ý&ü¥ú&ü��fû��yÿ�þ����eý��!ü��Øü�)sü��zû5I K �µ�{ByöF/ëúf�=)!ÿ�ù��	> ? �%�#�sü��Èü�)sü��fûHù#r��Fq���þØû"ü�q$ü���

�;� �����]�/ù�ýv�#�%��ù�û�(
ü�ý6$Qþ���
�ù#r ú��=)!ÿ�ù��Èú�ÿ�ü��Èù����¤þ����¼û"ù0��q��$þÈû"ü�ú"ü�û�9$ú"ü�
åþ��>G ù�)B):9��$þp�M�eû&þØù�� �#��

G ù�
$þ����ºû�(
ü�ù�ý��#L�måüK��ú&ú�9�)sü!û�(��eûP�wþ�úd�gù����
ü��gû"ü�
Öû"ù�� ú�9
ÿ�!|��ý �e÷�($ú`

ü��$ù�û"ü�
Öÿ%�9�������!'����g�	(
ü�ý&ü
�YE ºVW W W �`LhIy(
ü<ú�9
ÿ�!|��ý �e÷�($úo�eý&ü��
ù�û`�gù����
ü��gû"ü�
;û"ù#��ü�û�(
ü�ý���þ?L ü#L'�$û�(
ü*û"ù�û��#�E��ý �e÷�( (���ú`�
ù8�s���M�Øü¥úML

Iy($ü3ú�9
ÿ�!|��ý �e÷�(��������!'��;ý&ü�÷$ý�ü¥ú"ü��fû&ú�� �gù��$ú"û"ý ��þ��zû��¤þ'w�ü��Üÿ=���#�àü�ý&ý&ù�ýf!��gù�ý�ý&ü��gû&þ������gù=
$ü#��û�(
ü
� (��#���
ü��g)sü�)sù�ý��#�
ù�ýo�#�%��û��O÷�ü8ù#rE�gù���ú"û"ý ��þ��zû&úMLhIy(
üd��ý �e÷�(¼þ����Aþ'��L º ú�9��#��ü¥ú"û&úÎû�(��eû��8)�9�ú"û�ú��eû&þ�úfr �
�ìþ���
$ü�÷�ü���

ü��fû��gù��$ú"û"ý ��þ��zû&úMLåöS
$þÈý&ü��gû�ù�ÿ�ú&ü�ý�w1�eû&þÈù����%I��=�Z����)B��� �#�Èú"ù�ÿ�ü���w���þ����eÿ��Øü���úsú�($ùn�`�5þ��
û�(
ü"+$ùn� rmý�ù�)êû�(
ü�� (��#���
ü��Jú�9$ÿ�!|��ý �e÷�(èû"ù3û�(
ü��
ù�

ü���LA�
ù�ý-üs-��#)s÷��Øü#�)þ�r���E�>!?y�#��
èû�(
ü�D�/ G
� (��#���
ü��ÎþÈúV

üMq��
ü�
5ÿ=�A\7�ZL ?�R > ? �]��û�(
ü��Wû�($ü¼÷�ý&ù�ÿ��eÿ�þ���þØû����%I��%�Z����E��%Im�=�Z> ? �&��\7�ZL ?�R > ? �!þÈúV�5
�þØý&ü��gû
� (��#���
ü��Qù�ÿ�ú"ü�ý w1�eû&þØù��CL,I`(
üÎüs-��#�gû�üs-Q÷$ý&ü¥ú�ú&þØù��sþÈúAù�ÿ$û���þp�
ü�
-ÿ%�:�
ù�ý )B�#��þ'2¥þ�����û�(
üy� (��#���
ü����Èþ'$�ü���þ�(
ùOù=
$ú��
�%I��%�Z> ? �TE�\7�ZL ?�R > ? ���s� K \7�ZL K(R > K �� �¡ ¢ W W W�ºm£ L
8yþ'w�ü��5û�(
ü�� �gù���ú"û"ý ��þ��zû&úV�#��
5û�(
ü_û"ù�û��#�o� (��#���$ü��Îù�ÿ�ú"ü�ý�w��eû&þØù����Hï¤E �ZL	¥�S�Li¦7S W W W S�L3§d��

üMq��
ü�
5þ��
ú"ü��gû&þØù�� º �y���6����'¨�5��ü��
ü�ý]�eû"ü¥ú0�â÷$ý�ù�ÿ��eÿ�þ��Èþ�ú"û&þ��;þp��rmù�ý])B�eû&þØù���©�>�ª¬«�­n�Z����þ�����9$ú&û"ý �eû"ü�
àÿ%�àû�(
ü-+$ù��
ù�9
ûf��ù¤þ����<û�(
ü8ú 9
ÿ�!|��ý �e÷�(-ÿ�ùn-K�#��
�þ����gù�)�þp���*û�(
üyw��eý�þ��eÿ��Èüy�
ù=
$ü#L,I`($þÈúHþ���rcù�ý )B�eû&þÈù��sþÈú�þ���
$ü�÷�ü���

ü��fû
rcý&ù�)¡�#�%�®©J>!ªC«°¯��Z���]�,rmù�ý��#���5±³²E��1L���9
ý&û�($ü�ý )sù�ý&ü#�V©�>�ª¬«�­n�Z���*þÈú<þ���
$ü�÷�ü���

ü��fûFrcý&ù�)¡�#�%�Ö÷�ù¤ú�ú&þØÿ��Øü

$þØý�ü��gû<ù�ÿ�ú"ü�ý�w��eû&þØù��jù�����Ly´8ü����gü#�s©�>!ªC«�­n�Z����þÈúv�M�#�p�Øü�
jî(µ·¶>ò
¸�¹/ô°¸Zº¨¸�¹�»±ñ�ò
¼�½u¶¾¸cñ�¹�ù���� ��ü��
ü�ý]�eû"ü�

ÿ=�¨�������!'"�1L��Aþ����#�����#�
û�(
üv��÷�ù¤ú"û"ü�ýSþØù�ý�þ�÷$ý&ù�ÿ��eÿ�þ��ÈþØû��xù#rV�_þÈúy�¤þ'w�ü��;ÿ%�_û�(
ü�÷$ý&ù�
�9��gû�ù#r.�#���9þ����gù�)�þ����

F



Extrinsic 1

Extrinsic 3

Extrinsic 2

Extrinsic L

Channel

Discrete Memoryless direct observation

Graph L

Graph 3

Graph 2

Graph 1

direct observation + total a priori�

�)þ���9
ý&ü º .�8�ý]�e÷�(�ý&ü�÷$ý�ü¥ú"ü��fû��eû&þÈù���ù#rHþ���rcù�ý )B�eû&þØù���+$ù��6���Øù��M�#�C�
ü¥þ'��(zÿ�ù�ý (
ùOù=
¼ù#r ��L

÷$ý&ù�ÿ��eÿ�þ��ÈþÈú&û&þ��Cþ���rmù�ý )8�eû&þØù��$ú ¥

MNOJO8�Z���T� �
I��=�Z��� �
��
­�� ¥

©J>!ªC«�­n�Z��� � º �

ö�úo9$ú�9��#�?�Oû�(
üy÷$ý&ù�÷�ù�ý&û&þÈù����#�ÈþØû��:r4�#�gû"ù�ýCþÈú�

ü�û"ü�ý])�þ��
ü�
ºÿ%����ý�þØû&þp����û�(��eû ��� MNO�O��Z���TE º L[:Cù��6���Øü�û
9$ú�rcù��M9$ú<ù��åû�($üxü�
���ü8��þ���$Qþ����¼û�(
üBw��eý�þ��eÿ��ØüB�$ù=

üB�#��
x�#�%��ù#rÎû�(
ü"� ú�9$ÿ�!|��ý �e÷�($ú��9ü#L ��L]�������!'	��L
Iy(
ü�þ���rcù�ý )B�eû&þØù��"+$ù��3rcý&ù�)���û"ù����6����'
�yù�ÿ$û���þp�
ü�
¼ÿ%�xú 9�)B)�þ����v�#���$üs-Qû"ý�þ���ú&þ���ú
��ü��
ü�ý �eû"ü�
_ÿ=��û�(
ü
ù�û�(
ü�ýCú 9
ÿ�!|��ý �e÷�(�ú þ�úo�M�#���Øü�
�½��)ò7¸cñ�ò
¸�¸Z¹ »Âñ�ò7¼�½U¶¾¸cña¹hLhIy(=9$úM���ØùOù#$Qþ�����û"ù�û�(
ü=+$ù�� þ����gù�)�þ������������!'
���,� ü8�M�#� 
$üMq��
ü�û�(
ü��w÷$ý�þÈù�ý�þHþ���rcù�ý )B�eû&þØù���
	­n�Z����E ©J>!ªC«�­n�Z���]� �-²E�F=L0{�9
ÿ�!|��ý �e÷�($ú º S��_S��US W W W �
�#�gû6�Èþ'$�üt��� º ��ü��$þÈü¥ú�

ü��Èþ'w�ü�ý�þp�����¼÷$ý�þÈù�ý�þ/þ���rmù�ý )8�eû&þØù���
h�Z���Y��� ­��� ¦ 
U­M�Z���8û"ù ���6����'��µL6måüB�M�#�
ý&üM��ýSþØû"ü!û�($üV�¼÷�ù¤ú"û"ü�ý�þÈù�ý�þ9÷$ý�ù�ÿ��eÿ�þ��ÈþÈû��*��úyû�(
ü-÷$ý&ù�
�9��gû8ù#rJû�(
ü-û�� ù�ù�÷$÷�ù¤ú&þØû"ü-þ���rcù�ý )B�eû&þÈù��y+$ù��Cú�ù��
û�(
ü<ü�
���üv�Èþ���$Qþ����{���#��
 ���6�m�!'����

MPO�O8�Z���[���%I��%�Z��� � 
h�Z��� � ©�>�ª¬« ¦ �Z��� ��F��
Iy(
ü6�eÿ�ù�w�ü<ü�u%9��eû&þØù��;þÈúo9��$þ'w�ü�ý�ú��#���#��
_û�(
ü<ý&ü��#

ü�ý8ú�(
ù�9���
_ý�ü��M�#���|þØûy�ÈþØû"ü�ý]�#���'�

�����! #"%$ ô¥îOò'&U½U¶7¸mña¹ µ �(� ò
¸cñ�ò
¸�µ*)Pµ·¶>ò7¸�¹�ô°¸Zº
Iy(
ü��gù�

üy/ 

üMq��
ü�
5þ��5ú"ü��gû&þØù�� º rmù�ý-û�(
ü*9���þ'q$ü�
>rcý �#)süM� ù�ý�$5þÈúv�¤þ�w�ü��Wÿ%�æû�($ü��gù���ú"û"ý ��þ��zû&úsþ�)V!
÷�ù¤ú"ü�
�ÿ%� û�($ü0� ú�9$ÿ���ý �e÷�($úxù�� �#���yw��eý�þ��eÿ��ÈüA�
ù�

ü¥úMLk}�r{/T­�

ü��
ù�û"ü¥ú����gù=

ü ��ú&ú"ù���þ��eû"ü�
àû"ùWû�(
ü
�gù��$ú"û"ý]��þ��fû&úCþ�� ���6�m�!'����$û�(
ü��

/1E
�+
­�� ¥

/T­ �,���

-,. ������� �¨�|���z�t³����]�0/1�1� �|�h���z�1¯ �|���z�����z�z³1�|�1���,�n�M�z�J���]�21n�®�¨�¸�d�|���h�43��]�¨�7�o�#�t�4�|�¨�|���]�|�=���|�t�1�]���®��� �5176t� �®���h�����h�|���|���
���|�¨�?�z�1�z�.� ���41n�z���z�C���d�|�1�7¯]���]���F�]�98���¯n·;:]·

�



Iy(
ü�ú�9$ÿ�!|��ý �e÷�($ú.�gù��zû���þ��sù�û�($ü�ýhw1�eýSþ��eÿ��Øüo�
ù�

ü¥ú ¦ û�(��#�&��L.Iy(
ü¥ú"ü�w��eý�þ��eÿ��Øüo�
ù�

ü¥úM�%�
ù�ûh�
ü��gü¥ú&ú��eýSþ��'��ù#r
û�(
ü�ú��#)sü`$Qþ���
8��ú5����)8���sý&ü��gü¥þ'w�ü�û�(
ü¥þØý�ùn�`��
$þØý�ü��gû�ù�ÿ�ú"ü�ý�w��eû&þØù����#��
��eý�ü	�
ù�û þ�����9$ú&û"ý �eû"ü�
�þ��B�Aþ'��L º L
Iy(
ü�ý�üMrmù�ý&ü#�C��ú�ú�(
ùn�	��þp�3û�($ü�üs-��#)s÷��Èü¥úyù#r ú"ü��gû&þÈù�� �=�9û�(
ü-üs-Oû"ýSþ��$ú&þ��!÷$ý&ù�ÿ��eÿ�þ��ÈþØû&þÈü¥ú � ©�>�ª¬« ­��Z������

üs!
÷�ü���
_ù���û�(
ü�ù�ÿ�ú"ü�ý�w��eû&þØù��*w�ü��gû"ù�ý�ïh�$ù�ý`��÷��eý&û�ù#rAû�($þÈú�w�ü��gû"ù�ý���üMw�ü��;þ'rV�%I��%�Z���ÎþÈúo�
ù�û`�nw1��þp���eÿ��Øü#L
�;ñOðêó)î_º¤ñ|ó ¸�¹���¸�¶>îOò¾½u¶¾¸cñ�¹�ô�½$òUî3ó)î��s¹�îzó³½!¹�óÜð
	�ï��
�Aþ����#�����#�zÿ�üMrcù�ý&üyû"ü�ý )�þ����eû&þp���!û�(�þÈúÎú"ü��gû&þØù��_û�(��eûy

ü¥ú �gý�þØÿ�ü¥úJü��Èü�)sü��fû��eý ���
ù�û&þÈù��$úÎù�����ý �e÷�(¼ý&ü�÷$ý�ü¥ú"ü���!
û��eû&þØù���rmù�ý�÷$ý&ù�ÿ��eÿ�þ��ÈþÈú"û&þp�Jý&ü��gü¥þ�w�ü�ý�úM�Oû�(
ü	�#9
û�($ù�ý�� ù�9���
B�Èþ�$�ü�û"ù�ü���9���þ�
��eû"ü�û�(
üd

üMq��$þÈû&þØù��-ù#rs
Z� � �6�i��
��
��L
Iy(
ü�ý�üMrmù�ý&ü#��� üv

ý]�����eý&ù�9���
_û�(
ü�w1�eýSþ��eÿ��Øü��
ù�

ü=��)�ù�ý&ü6

ü�û���þ��Èúo�eÿ�ù�9
û�û�($ü6�gù��$ú"û"ý ��þ��zû&úy�#��
wù�û�(
ü�ý
w��eý�þ��eÿ��Øü¥úAþ��!û�(
üo�Øù��M�#���
ü¥þ'��(zÿ�ù�ý](
ùzù�
�LEI`($þÈúAþÈú)þ�����9$ú&û"ý �eû"ü�
!þp�:�Aþ'��LiF=L.+�
���ü¥ú.�#��
V�
ù=
$ü¥ú7�gù�ý�ý&ü¥ú"÷�ù���
�!
þ����!û"ùK
$þØý&ü��gû�� (��#���$ü���ù�ÿ�ú"ü�ý�w��eû&þØù��$ú��eý&üd�$ù�û�
�þÈú"÷����n��ü�
�L�
h�eý�þ��eÿ��Øü¥ú��eý&ü�

ý �n�`����ú ú )B�#������þÈý �M�Øü¥ú��#��

�gù��$ú"û"ý]��þ��fû&ú��eý�üB

ý ���	� ��ú<ú�u=9��eý&ü¥úML:Iy(
üsþ���rcù�ý )B�eû&þØù��0+$ù��6þÈúF��ú&ú�9�)sü�
Öû"ù�ÿ�üV
�þØý&ü��gû"ü�
 rcý&ù�)äû�(
ü
��ý �e÷�(jÿ�ù�9���
��eýSþØü¥ú*û"ùåþØû&ú:�gü��fû"ü�ý�L Iy(
ü���ý �e÷�(5þÈú:�
ù�û:�$ü��gü¥ú&ú��eý�þ�����ý�üM��9����eý�LA}±û-þÈú<ü�u=9$þ'w��#�Øü��zû�û"ù �
û"ý&ü�ü6�	(
ü�ý&üyû�(
ü�þ���rmù�ý )8�eû&þØù���+$ùn�Eþ�úo
$þØý&ü��gû"ü�
 9$÷%���eý 
���rcý&ù�)GþØû&úo�Øü��nw�ü¥úCû"ù����eý]
wþØû&ú�ý&ùOù�ûMLh}z�*�Aþ'�DF=�
û�(
ü-ú�u=9��eý&ü¥úF�eý&ü-ù�ý����#�$þ'2�ü�
Öþ��3ú�(
ü�����ú	�eý&ù�9���
y� �#��
A

ü���þ'w�ü�ý8û�($ü¥þØýyüs-Oû"ý�þp�$ú&þ��6)�ü¥ú&ú�����ü¥úyû"ù�w1�eýSþ��eÿ��Øü
�
ù�

ü¥úML5{
þ�)�þ����eý]�'�#�/û�(
ü�w1�eýSþ��eÿ��Øü��
ù=
$ü¥ú�

ü���þ'w�ü�ý�û�(
ü¥þÈý:�3÷$ý�þØù�ýSþh�#��
jù�ÿ�ú"ü�ý�w��eû&þØù�� )sü¥ú&ú�����ü¥ú�û"ùÖû�(
ü
ú�u=9��eý&ü¥ú��Øù=�M�eû"ü�
jù��æû�($üºþ���rcü�ý�þØù�ý<ú (
ü����?L�m3(
ü�� )sü¥ú&ú ����ü¥ú�÷$ý�ù�÷������eû"ü�rcý&ù�)êù��
üºú�($ü����Aû"ùA�#�
ù�û�($ü�ý��
� ü8ú��n�sû�(��eûJû�(
ü8ý&ü��gü¥þ'w�ü�ý ÷�ü�ý�rmù�ý])�úHù��
üCöd����

ü�û"ü��gû&þÈù����1

ü��gù�
$þ�����þÈû"ü�ý �eû&þØù���L�~�ÿ=wOþÈù�9$ú��'�#�3MPO�O8�Z���
û�(��eû�

ü�÷�ü���
$úAù��8�#�p�$ù�ÿ�ú"ü�ý w1�eû&þØù���úh�#��
8�#�p���gù��$ú"û"ý ��þp�fû&ú
�M�#���
ù�ûJÿ�ü`
$ü�û"ü�ý )�þ��
ü�
8��rmû"ü�ý ù��
üCþØû"ü�ý]�eû&þØù���L
}¨rN/ (���ú!þ���q��$þØû"üB�Øü�����û�(��Aû�(
ü��5û�(
üxû�(
ü�ù�ý�ü�û&þ��M�#���%9�)!ÿ�ü�ý�ù#rCþÈû"ü�ý �eû&þØù��$ú!û"ù3ÿ�ü��e÷$÷��ÈþØü�
èþÈú!þp��q��$þØû"ü#L
}z�;÷$ý]�#�gû&þ��gü#�·/ (���úd��q��$þØû"üv�Èü�����û�(���û�($ü���ý �e÷�(3þÈú	�
ù�ûF�xû"ý&ü�ü*�4�s���M�Øü¥ú	�eý�ü!÷$ý�ü¥ú"ü��fû]�]���#��
A����þ�)�þØû"ü�

�=9�)�ÿ�ü�ý�ù#rHþØû"ü�ý �eû&þÈù��$ú�þÈú�ý&ü�u=9$þØý�ü�
ºû"ùxý&ü��#� (5�Ku%9���ú&þ9ú"û"ü��#
��%!Âú"û��eû"ü�þ��*)sù¤ú"û`�gù���
$þØû&þØù��$ú�L

One Iteration

Constraint node

Variable node

�Aþ'��9
ý&ü;F_.���ü�÷$ý�ü¥ú"ü��fû��eû&þÈù��xù#rE
$ü��gù=
$þp����þØû"ü�ý �eû&þÈù��$ú�þp��û�(
üF�gù=
$ü`��ý �e÷�(CLhIy(
ü8þp��rmù�ý])B�eû&þØù��s÷$ý�ù�÷������1!
û&þØù��*��ý]�e÷�(wþÈúÎü�u=9$þ'w��#�Øü��zû�û"ù8�-û"ý&ü�ü6�`($ü�ý&ü*û�(
ü�+$ù��EþÈúo
$þÈý&ü��gû"ü�
*rcý&ù�)GþØû&úo�Øü��nw�ü¥úCû"ù�!|���eý 
$ú8þØû&úÎý&ùOù�ûML
}�û"ü�ý �eû&þ'w�ü<÷$ý�ù=�gü¥ú&ú�þ����sù#rAþ���rcù�ý )B�eû&þØù���þÈúo�#��ú"ùK$=�$ùn�`� ��úJ$D�m#n# ��p(���U�7#n#m
��(p!ù�ý d����e
���|��������	��p(�%��
��
��L

� 8���¯n· :	�?�1�f�C���|�1�	���M�f�]�E�1�z��¯]�n�#� �|�1�M���8�]�E�|�1� 6]� �|�®� �1���F�1���n����³g�1�]���|�1�	���¨��� �®���f�8¯]��� �1�B�C�1���������1�z�����n�z�o� �®�6]� �|�®�]���®�¨�J� ���F� ���%�z�]�1�4�?��� �®�M�|�z·

�



� ��ZfW Z a ��_	XgRgbyPdRQ[gZfR��Vb�R�Z�_	PV[QZ P�� _	a;a �KPKZ \.b�RYZ�_dP�l�� _6jBZ Pt�¡RYTVUh_	X��

�
ý&ù�)Dú&ü��gû&þØù��-F=�|üs-O÷�ý&ü¥ú&ú&þØù���ú:� º ��� ��F��d�#��
�û�(
ü�ý&ü����eû"ü�
 �gù�)B)�ü��fû&úM�C�#�%�3ú&ù#rmûz!Âþ��$÷�9
ûyú"ù#rmûz!�ù�9$û"÷�9
û


ü�û"ü��gû"ù�ý �1
$ü��gù=

ü�ýF9$ú"ü�
*��ú`�-ÿ�9$þ���
�þ����<ÿ��Èù=� $�rcù�ýCþØû"ü�ý �eû&þ�w�ü*÷$ý&ù��gü¥ú&ú&þ����sþ����sý�ü��gü¥þ'w�ü�ý`�M�#��ÿ�ü6

ý �n�`�
��ú:�wÿ�ù�->�CþÈû�(åû�� ùåþ��
÷�9
û&ú��#��
æû�� ùÖù�9
û"÷�9
û&ú��)ú"ü�ü��Aþ'��L0�=L Iy($üxüs-Qû"ý�þ��$ú&þp�-ù�9
û"÷�9
û�þ�úv

ü�û"ü�ý )xþ��
ü�

ÿ=�5)sü��#��ú*ù#r���ú 9�)V!�÷$ý&ù�
�9��gûdrcù�ý )�9�������ú�ú�(
ù��`�åþ���û�(
üxú&ü�u%9
ü��|L:Iy($üB�_÷�ù¤ú&û"ü�ý�þØù�ý�þ)ù�9
û"÷�9$û<þÈúyû�(
ü
÷$ý&ù�
�9��gûÎù#rAû�(
ü*û���ù¼þ��
÷�9
û&ú��#��
wû�(
ü<üs-Qû"ý�þ��$ú&þp�8ù�9$û"÷�9
ûo��úCú�($ùn�`��÷�ý&üMwOþÈù�9$ú��'�#L

Detector/Decoder
Probabilistic

extrinsic

a posterioriobservation

a priori

�	��

�


����
�������

�Aþ'��9
ý&ü �_.�8�ü��
ü�ý �#�C)�ù=

ü��Crmù�ý`��ÿ�9$þ���
�þ����<ÿ��Èù=� $�9$ú&ü�
wþ���þØû"ü�ý �eû&þ�w�ü6

ü��gù=
�þ�����L
Iy(
üA��ü��
ü�ý �#�d

ü¥ú��gý�þÈ÷$û&þØù����¤þ�w�ü���þ���ú"ü��gû&þØù��$ú º � FjþÈú��
ùn�e�M���eý�þ�q$ü�
&wQþ���, 
$þ<��ü�ý&ü��zûºú&þØû�9��eû&þØù��$ú
ü����gù�9��zû"ü�ý&ü�
âþ��&G ù�)B):9��$þp�M�eû&þØù�� �#��
�G ù�
$þ����;û�(
ü�ù�ý��#L ~yû�(
ü�ý!üs-��#)s÷��Èü¥ú�ú (
ù�9���
èÿ�ü��#
�

ü�
Wþ�� �
r49
û�9
ý&üFw�ü�ý�ú&þÈù���ù#rAû�($þÈúo

ù��M9�)sü��zûML
����� ��� � !�"$#&%(')%(*�+,*�-/.$*�021435.63708.6#9":#9;<�>=@? AB0�C�'D;�;437+
}z�3û�(�þÈúyú"ü��gû&þØù�����û�(
ü-ù�ÿ�ú"ü�ý w1�eû&þØù�� �Èü�����û�(ÖþÈú X E º �·>�E¤>�¥F�#��
3ï¨E L	¥PE¤LgL:G ù���ú&þ�

ü�ýd�*�Èþ��
ü��eý
u=9��#

ý �eû�9
ý�ü��#)s÷��ÈþØû�9�

ü�)sù=
�9����eû&þØù���@H!CByöF/ �	(
ü�ý&ü�@ E�F7Hv�FEBG F3ÿ�þÈû&ú�÷�ü�ý-úf�=)!ÿ�ù��?L Iy(
ü
ByöF/ �gù��$ú"û"ü����p�eû&þØù��jþ�úv9$ú�9��#���'� 

üMq��
ü�
åÿ=�>�Aq��$þØû"ü�û"ý]�#�$ú����eû"ü�
5ú�9
ÿ�ú&ü�û<ù#rYF
M�HIH ¦ �sM   } ��J
L0�$ù�ý
ú�u=9��eý&ü��gù��$ú"û"ü����p�eû&þØù��$úM��� ü�(���w�ü�>wELKc>FMON � º/P >E�#�#��
QK�> S P >*  �SR MJS R �
M{S W W W S R � N @ � º �CM ��L
Iy(
ü&ByöF/ úf��)�ÿ�ù��r>®EQ>7� $ �cEQ>7��I ¥ S W W W I H �CþÈú8û"ý �#�$ú�)�þÈû"û"ü�
;ù��5��
�þÈú��gý&ü�û"üV)sü�)sù�ý����Øü¥ú&ú	� (��#���
ü��
�CþØû�(5�#
�
$þÈû&þ'w�üv�`(�þØû"üv���#9$ú�ú&þ��#�5�
ù¤þÈú"ü#�aLwEQ>TMVU��Y�`(
ü�ý&üWU"� G�XQ��¢	SnF6Y ¦ �]L�Iy(
ü!ú��Oú"û"ü�) )sù�

ü��)þÈú


ü�÷�þp�gû"ü�
wþ��*�Aþ'��L ��L

channel
AWGN

mapper

>$ L@[Z]\ �_^
�Aþ'��9
ý&ü �U.�B*öd/ )sù�
�9����eû&þÈù����	IP  �=� ��F�� H �U>* y@�!CByöF/@` Gd���#��
�Lw  GdL

8yþ'w�ü��"Lg�%� B*öd/ 

ü�û"ü��gû"ù�ýoq���
$úTMPO�O8�Z>��.��ú
rmù����Èùn�Cú .VMPO�O8�Z>Y�5E�O8�Z> R L��T��\,�ZL R >�� � 
h�Z>Y�]L
Iy(
ü��

MPO�O8�Z>Y�5���%Im�=�Z>Y� � 
h�Z>Y� acbed�«$d �%I��=�Z>Y�T��\,�ZL R >��s�Ld >3\gf � R L ��> R ¦
F6Y ¦ h �5�%�

}¨r�û�(
ü6��÷$ý�þØù�ý�þ�þ���rmù�ý )8�eû&þØù���þÈúo�
ù�û`�nw1��þp���eÿ��Øü�rcù�ýPByöF/êú��=)!ÿ�ù��ÈúM� 
h�Z>Y�5E º ��@ ��û�(
ü��

MPO�O8�Z>��TE��%I��%�Z>��sE
d >3\ji �jk l	m5n$k �¦po �rq

� n]sutwvDx)y d�>i\ji �jk lzm5n]s{k �¦po �|q ��}��
�
ý&ù�) �5�%�]�
þØûJþÈúJù�ÿ%wQþØù�9$úJû�(��eûJû�($ü;ByöF/ 

ü�û"ü��gû"ù�ýo

ü��Èþ'w�ü�ýSúh�
ù�üs-Qû"ý�þ���ú&þ���þ���rcù�ý )B�eû&þÈù���þ��sû�(
ü�úf�Qú"û"ü�)


ü¥ú��gýSþØÿ�ü�
;ÿ=�A�Aþ'��L ���9þ?L ü#L'�r©J>!ªC«��Z>���E º ��@ Lv}z� �#���,�M��ú"ü¥úM�9û�($üV�¼÷�ù¤ú"û"ü�ý�þÈù�ý�þ/÷�ý&ù�ÿ��eÿ�þ���þØû���ù#rcByöd/
�gù�)s÷��Èüs-_úf��)!ÿ�ù���ú�þÈúÎý&ü�÷$ý&ü¥ú&ü��fû"ü�
;ÿ%�¼û�(
üv�ÈþÈû"ü�ý �#��üs-O÷$ý�ü¥ú&ú&þØù��

}



� � �! " $ ô¥îzò &U½U¶¾¸cñ�¹ µ �(� ò
¸mñ�ò7¸
+�w�ü��;û�(
ù�9���(���rcý&ù�) ��÷$ý&ù�ÿ��eÿ�þ��ÈþØû��ºû�($ü�ù�ý���÷�ù¤þ��fûCù#r.wOþØüM�v��û�(
ü!ý&ü��#

ü�ýyú�(
ù�9���
0�
ù�û&þ��gü�û�(��eû��Yd��

# � ���
�%��
��
������bc��
��
�m
7�#��
�x��i���m
Z�U#�
�)v�eý�üs÷$ý&ù�ÿ��eÿ�þp�ÈþÈú"û&þ��vu%9��#�zû&þØû&þØü¥ú<ù#r�û�(
ü�ú �#)süK$Oþp��
�Lt´Cü����gü#��ù��
ü
)B�n�V�$ù�û.rmù����Èùn� �*ú"û"ýSþ��gûa`f�eý ��ù��B�#��
sý&üM���eý]
sû�(
ü`
$þÈý&ü��gûAù�ÿ�ú"ü�ý�w��eû&þØù��sù#ra>���ú
�#�süs-Oû"ýSþ��$ú&þ�� ù�ý��y÷�ý�þØù�ý�þ
þ���rcù�ý )B�eû&þÈù�� 

ü��Èþ'w�ü�ý&ü�
Öÿ=�Öû�(
ü8

ü�û"ü��gû"ù�ýnL�Iy($üB�#9
û�(
ù�ýv

ùOü¥ú6�
ù�û�÷$ý&ü�û"ü���
åû�(��eû<û�(
ü�ý&üxþ�ú6� 9��$þpu%9
ü
ú"û"ý�þp�gû�`f�eý ��ù��èþ��åû�(�þÈú�q$ü���
C�9ù��
ü8)B�n�>9$ú"ü8�#�%� w�ù=�M�eÿ�9����eý��Öþ'r û�(
ü��
ù�û��eû&þÈù��$úv�#��
æû�(
üBw�ù��M�eÿ�9����eý��
þØû&ú"ü���rJ�eý&ü<÷�ü�ý�rcü��gû��'���M�Øü��eý`rcù�ý�û�(
ü<ý�ü��#

ü�ý�úML
:8ùn�6�`�Èü�ûxû�(
ü�Byöd/ 

ü�û"ü��gû"ù�ý*

ü�û"ü�ý )�þ��$üyMNOJO8��I6K��]�	�³E ºVW W W E L {Oû��eý�û&þ����xrcý&ù�)�û�(
ü3ù�ýSþ'�¤þ����#�


üMq���þØû&þØù��¼ù#rAû�(
ü6�s÷�ù¤ú"û"ü�ý�þØù�ýSþ�÷�ý&ù�ÿ��eÿ�þ���þØû��#��� üv�M�#� ��ýSþØû"ü

MNO�O���ICK1�TE³O8��I6K R L��TE 

�
������� ¯ �� K

O8� $ R L��5� 
n6t6v&x y_k ��� \7�ZL R >��4
h�Z>Y� ��,��

}z� û�(
ü&�eÿ�ù�w�ü üs-Q÷$ý&ü¥ú&ú&þÈù����!û�($ü��$ù�û��eû&þØù�� � �
� � ��� ¯ �� K )sü��#�$úåû�(��eûÖû�(
ü ú 9�) þÈú )B�#

üWùnw�ü�ýjû�(
ü
F7H m ¥ E @³�
F0w1�#�p9
ü¥ú*ù#r�û�(
üºÿ�þ����eý��Aw�ü��gû"ù�ý ��I ¥ S W W W SnI6K m ¥ SnI6K J ¥ S W W W SnI H �]L GÎù��$ú"ü�u=9
ü��fû����#��û�(
ü��
ù�!
û��eû&þØù�� � n6t6v&x y_k ��� )sü��#�$ú<û�(��eû!û�(
ü¼ú�9�)Fþ�úv)B�#

üºùnw�ü�ý-û�(
ü"@��
F®Byöd/ ú��=)!ÿ�ù��Èú6��ú&ú"ù���þ��eû"ü�
jû"ù
�����eÿ�ü��E�`($ü�ý&ü�û�(
ü�����b�ÿ�þ����eý���ü��Èü�)sü��fûyþÈú8ü�u%9��#��û"ùAI K L�" üMrmù�ý�ü:��ù¤þp����r49
ý&û�($ü�ý���û�($ü!ý&ü��#
$ü�ýyú (
ù�9���

�
ù�û&þ��güCû�(��eûJû�(
ü�ý�üCþÈú��$ùv
$þØý&ü��gûHù�ÿ�ú"ü�ý�w��eû&þØù��Brcù�ý�I K ÿ�ü��M�#9$ú&üCû�(
üPB*öd/ )B�e÷$÷�ü�ýJþ�úh�v�
ù���!Âúf�Oú&û"ü�)B�eû&þ��
ý �eû"üs! º ü����gù=
$ü�ýo�CþØû�(*�-ÿ�þ����eý��ºþ��$÷�9
ûÎþ�� �;� ��F7H6���#��
*�K+�9��M�Èþ�

ü��#�¼ù�9
û"÷�9$û�þ�� G	L�{Qþ����gü;�%I��=��I K � þÈú
�
ù�û`�nw1��þp���eÿ��Øü#�$þØû�þ�úo)B�eû�(
ü�)B�eû&þ��M�#�p�'���gù�ý�ý&ü��gû�û"ù8�Cý�þØû"ü=�%Im�=��I6K��sE º �
F=L
Io� ùxú&þ�)�÷��ØüF�M��ú"ü¥ú`�M�#�;ÿ�ü6
�þÈú"û&þ�����9�þÈú�(
ü�
8�`($þ��Øüyþ��zû"ü�ý&÷$ý&ü�û&þp��� ��,���.

º LCö8ÿ�ú"ü����gü<ù#r7��÷$ý�þØù�ý�þgrcù�ý�>EL�måý�þØû"ü 
h�Z>��TE º ��@ ���#��
wú�9$÷$÷$ý&ü¥ú&ú 
h�Z>���rmý�ù�)c��,��]L
Iy($ü����

MNOJO8��I6K1�sE�©J>!ªC«���ICK1�sE
� n6twvDx y_k ��� d >i\ i � k l	m5n$k �¦po � q
� n]sutwvDx)y d�>i\ i � k lzm5n]s{k �¦po � q ���#�

F=LCö(÷�ý�þØù�ý�þHù#rc>âþÈú�÷$ý&ü¥ú"ü��zûvwQþ��3þ���

ü�÷�ü���

ü��zû6�w÷�ý�þØù�ý�þH÷�ý&ù�ÿ��eÿ�þ���þØû&þØü¥ú7
h��Im¯#��rmù�ý�û�(
üOE�ÿ�þ����eý��
ü��Èü�)sü��fû&úxþ��5û�(
ü*���eÿ�ü���ù#rP>E��± E ºVW W W E L�Iy(
ü¥ú"ü_÷$ý�ù�ÿ��eÿ�þ��ÈþÈû&þØü¥ú 
h��Im¯#�v)8���5ÿ�ü���ü��
ü�ý]�eû"ü�

ÿ=�_û�(
ü6

ü��gù�

ü�ýCù#r,�#�wü�ý�ý&ù�ýf!��gù�ý&ý&ü��gû&þp���8�gù�

ü�þ��$ú&ü�ý&û"ü�
�þ��_û�(
ü<û"ý]�#�$ú�)�þØû"û"ü�ýCÿ�üMrcù�ý&ü*û�(
ütByöd/
)8�e÷$÷�ü�ý�L�}z�wû�($þ�ú�ú"ü��gù���
A�M��ú"ü#��� üv�Cý�þØû"ü�
h�Z>Y�[E � ¯ 
h��Im¯��]L�Iy($ü�ö	�
�Üù#r.�xÿ�þ����eý��ºü��Øü�)sü��zû
ÿ�ü��gù�)sü¥ú

MPO�O8��I6K��s� 
n6twvDx)y_k ��� \7�ZL R >Y� H�
¯ � ¥


h��Im¯��

I`(
ü*ý�þ'��(zûz!�(��#��
�ú&þp

ü*ù#r�û�($üv�eÿ�ùnw�ü<ü�u=9��#�ÈþØû��¼þ�ú�ý&üM��ý�þÈû"û"ü��*��ú`�s÷$ý�ù=
�9��gûM�Oû�(�þÈú��OþÈü���
$ú

MPO�O8��I K �T��
h��I K � � ©�>�ª¬«���I K � acbed�«$d ©J>!ªC«���I K �T� 
n6t6v&x y_k ��� \7�ZL R >�� H�
¯ � ¥ � ¯ �� K


h��Im¯�� �����

}z���#�p�g�M��ú&ü¥úM�
û�(
ü��-÷�ù¤ú"û"ü�ý�þØù�ý�þ�÷$ý&ù�ÿ��eÿ�þ��ÈþØû��-ù#rJ�-ÿ�þ����eý��sü��Øü�)sü��zûÎÿ�ü��Èù����¤þ����!û"ùsû�(
ü����eÿ�ü���ù#r7�DByöd/
úf��)�ÿ�ù��|þÈú�ý&ü�÷$ý&ü¥ú"ü��zû"ü�
�ÿ=�ºû�($üv�ÈþØû"ü�ý �#��üs-Q÷$ý&ü¥ú�ú&þØù��

,



�����  (�(� ò
¸mñ�ò7¸�µ*)Pµ·¶>ò
¸�¹/ô¾¸�º
Iy($ü!þ��zû"ü�ý&÷$ý&ü�û��eû&þÈù��;ù#r	��,��]�Y�`($ü��0���
ù���!�ÿ�þ����eý��_ü�ý&ý&ù�ýf!��gù�ý&ý�ü��gû&þ������gù�

ü-þÈúCþp�$ú"ü�ý&û"ü�
3ÿ�üMrmù�ý&ü!û�(
ü

ByöF/e)B�e÷$÷�ü�ý��OþÈúJú�þ�)�þ����eýJû"ù�û�($ü8ú"ü��gù���
��M��ú"ü�

ü¥ú �gý�þØÿ�ü�
B�eÿ�ùnw�ü��#��
¼þÈú��ÈüMrmû û"ù!û�($ü8ý&ü��#
$ü�ý�L.�)þp���#���'�#�
û�(
üV��ý �e÷�(�ý&ü�÷�ý&ü¥ú"ü��zû��eû&þØù��Öù#r[MPO�O8�Z>��`�#��
0MPO�O8��I6K1�]�E��úF�gù�)s÷�9
û"ü�
Öÿ=�;û�(
üDByöF/ 

ü�û"ü��gû"ù�ý:�#��

�¤þ'w�ü��3þ��x�5�%�o�#��
x�����Îý&ü¥ú&÷�ü��gû&þ�w�ü��'�#��þÈúy)8�#

ü�þ�� �Aþ'��L }=L
Iy(
ü�÷$ý&ù�
�9��gû�ù#r.�#����+$ù��CúCþ����gù�)�þ����&> �#��

I ? þÈú�ü�u=9��#�9û"ùºû�(
ü6w��eý�þ��eÿ��Øü6��÷�ù¤ú&û"ü�ý�þØù�ý�þ�÷$ý�ù�ÿ��eÿ�þ��ÈþÈû��#Lh}z� �8�gù�)8)�9���þ��M�eû&þØù��wúf�Qú"û"ü�)*��û�(
üv)sù�

ü��|ù#r
�Aþ'��L8}��M�#�¼ÿ�ü�ý&ü��#�Èþ'2�ü�
ºÿ=�Krmü�ü�
$þp���<û�(
ücEBÿ�þp���eý��-þ��
÷�9
û&ú�ù#r9û�(
ü;B*öd/e)8�e÷$÷�ü�ý��CþØû�(�û�(
ü8ù�9$û"÷�9
ûJù#rE 
�þÈú"û&þ����gû|ü�ý�ý&ù�ýf!��gù�ý&ý&ü��gû&þp���d�gù�

ü¥úML,Iy($þ�úC)sù�

ü��fþÈúJ�#�Èú"ù8ý&ü��#�Èþ'2�ü�
!ÿ%�6�	9��$þ�u=9
üHü�ý&ý�ù�ýf!��gù�ý&ý&ü��gû&þ����d�gù�

ü
�cü#L ��Lh�6�gù��%w�ù���9
û&þØù����#���gù=
$ü��)ú"ü�÷��eý �eû"ü�
8rmý&ù�) û�($üPByöF/ )B�e÷�÷�ü�ýHÿ=�V�y÷�ú"ü�9�

ù�!�ý]�#��

ù�)ìþ��zû"ü�ý �Øü��nw�ü�ý�L

���

� Ï ��� Ó

� �

� �� �
�	��
 Ï � Ó � Ï � Ó �<���

� �
� Ï � � Ó

������� Ï �
	 Ó � 	 � Ï ��	 Ó � 	� ¢
�����U¡

�Aþ'��9$ý&ü>}_.h}z��rmù�ý])B�eû&þØù���+$ù���rcù�ý�ÿ�þØûy�#��
�ú��=)!ÿ�ù��C�
ù�

ü¥ú�þ��_÷$ý&ù�ÿ��eÿ�þ��ÈþÈú&û&þ��PByöF/ 

ü�û"ü��gû&þØù���L

����� ������� 143e0 #F1�*,;�� #�� % *�;�' "�� %(+�#F0��L'D;�1 0 # ;�� #9+! 4.w*�#9;4'D+ 0 #�1�3e-
G ù��$ú�þ�

ü�ý	���Èþp�
ü��eýCÿ�þp���eý�� �gù�

ü&/8� X S
">� ¦ ù#r��Øü�����û�( X �#��
 
$þp)sü��$ú&þØù��#" L�Iy($ü��gù�

üD/ �M�#�Öÿ�ü
�gù��$ú"û"ý]9��gû"ü�
A�#����ü�ÿ$ý ��þ��M�#�����#�$ü#L ��L`��ÿ�þ����eý���"yG�´ �gù=
$ü#��ù�ý8ÿ%��û�(
ü!÷$ý&ù�÷�ü�ý�û"ü�ý )xþ����eû&þØù��;ù#rh��ÿ�þ����eý��
�gù��%w�ù���9
û&þØù����#�o�gù�

ü#LxI`(
ü�
$ü¥ú��gý�þØ÷$û&þÈù��èÿ�ü��Øù��(þ�ú�w��#�Èþ�
 rcù�ý�ÿ�ù�û�(&�M����ú�ú&þ��M�#�
r �#)�þp�ÈþØü¥ú!ù#rCÿ��Øù���$ �#��

�gù��%w�ù���9
û&þØù����#�	�gù=
$ü¥úML�ö�úxú�($ùn�`��þ����Aþ'��L[,=�Îû�(
üwü����gù=

ü�ý¼þ��
÷�9$û-þ�ú $ E ��I°¥�SnI�¦
S W W W SnI%$��:�	(
ü�ý&ü
I K   �;� ��F��]L��
ù�ý<ú�þ�)s÷��Èþp��þØû��¼ý&ü���ú"ù��$ú��g� üV��ú&ú�9�)sü�û�(��eû�û�(
ü�ü����gù=
$ü�ý�ù�9$û"÷�9
ûCÿ�ü��Øù����¤úCû"ù���"���{'&
�#�Ø÷�(��eÿ�ü�û
(��uµ0E �Z> ¥ S�> ¦ S W W W S�> § ���`(
ü�ý�ü=>!?s  �SR M ��L�I`(
ü<ú&þ�)s÷��Øüyüs-Oü�ý ��þ�ú"ü<ù#r.�gù�)�ÿ�þ��$þ����sú"ü��gû&þÈù��$ú
�=L º �#��
��=L F�þÈúo�ØüMrcû�û"ù�û�(
ü�ý&ü��#

ü�ý�L

channel
AWGN

encoder

/B� X S
">� µ$ ï

�Aþ'��9
ý&üJ,_.Jö ÿ�þp���eý���ÿ��Èù=� $ �1�gù��%w�ù���9
û&þØù����#�E�gù�

ü6�#��
 �B)�ü�)sù�ý����Øü¥ú&ú����#9$ú&ú�þ��#� � (��#���
ü��?L
Iy(
ü6�](��#���
ü��9ù�ÿ�ú"ü�ý�w��eû&þØù��wþÈúc�%I��=�Z> ? �T��\7�ZL ?�R > ? �TE ¥

) ¦+*So � d >3\ji �-, l
. m5n/.10 �¦po �Bq ���	($þ�� (*�Èü��#
$úÎû"ù

�
I��=�Z> ? �sE º
º Mrd >i\�i � ¦ xel
.o � q �32��

4+5 �®�1� �,176��1�]�?�98n��� ����:.�41n���1¯����C��;M�1� 6]�]���z�M���|�=<�>@?BABC�·DA 5 6E8F:>� 1n���#�]�HG . �1�]� 6]�]���1�z�JIBKh·

�



Iy(
üA�è÷�ù¤ú"û"ü�ý�þÈù�ý�þ�÷$ý&ù�ÿ��eÿ�þ��ÈþØû��èù#r6� �gù=
$ü�
Üúf��)�ÿ�ù��8þÈúDMPO�O8�Z> ? ��EkO8�Z> ?nR ïTS�/v�]�`�#��
Üþ'r��æ÷�ý�þØù�ý�þ
þ���rcù�ý )B�eû&þÈù�� 
h�ZµJ�ÎþÈúo��w���þ����eÿ��Øü#� 
h�ZµJ�5E � §­ � ¥ 
h�Z>u­ �]�$û�($ü��*��ü��M�#� ��ý�þÈû"ü

MNOJO8�Z> ? �s� 
� t���k n/.
§
�
­ � ¥

�%I��=�Z>U­]� 
h�Z>U­t�¨� �%I��%�Z> ? ��� 
h�Z> ? ���°©�>�ª¬«��Z> ? � � º ¢µ�

©�>�ª¬«��Z> ? �s� 
� t���k n/.
�
­ �� ?

�%Im�=�Z>U­]� 
h�Z>u­ � � º#º �

m (
ü���û�($ü
�gù�

ü�/ÜþÈú/ú��Oú"û"ü�)8�eû&þ����%MNO�O���I ? �sE�MPO�O8�Z> ? ���#��
{©�>!ªC«���I ? �TE ©�>!ªC«��Z> ? �Yrcù�ý <VE ºVW W W " L
}¨r�û�(
ü6�gù�

ü / þÈúo�
ù���!Âú��Oú"û"ü�)8�eû&þ������gù���
$þÈû&þØù��$þ����-þ���û�($ü<ú�9�)V!�÷$ý�ù=
�9��gû�rcù�ý ):9����-þÈúy)8�#

ü*ù��yI ? �

MNOJO8��I ? �sE ©�>!ªC«���I ? �T� 
� t���k � .
§
�
­ � ¥

�%Im�=�Z>U­]� 
h�Z>U­t� � º F��

}z�wú"ù�)sü�ú&þØû�9��eû&þØù���úM�
û�(
ü��gù�

ü�þ�úy�
ù���!Âúf�Qú"û"ü�)B�eû&þp�v�#��
 �x÷$ý�þØù�ýSþ|þ���rcù�ý )B�eû&þØù���þÈú	��w���þ����eÿ��Èü*ù��;þ���rcù�ýf!
)B�eû&þØù��wÿ�þØû&úM� 
h�ZµJ�TE � $K � ¥ 
h��I K �]�$û�($ü��

MPO�O8��I ? �T� 
� t���k � .
§
�
­�� ¥

�
I��=�Z>U­ �
$
�
K � ¥


h��I K � � 
h��I ? ����©�>�ª¬«���I ? � � º ���

©�>�ª¬«���I ? �T� 
� t���k � .
§
�
­ � ¥

�%I��%�Z>u­ � �
K �� ?


h��I K � � º �%�


Hü�ý�ú&þÈù����_ù#r û�($þÈú*û�9
û"ù�ýSþ��#�,�Cþ����Aþ����M��9�

üV)B�eû"ü�ý�þ��#���eÿ�ù�9$û*û�(
ü�û"ý&ü�����þÈúyú"û"ý 9��gû�9
ý�üsù#r ÿ��Øù=� $5�#��
 �gù���!
w�ù���9
û&þÈù����#�	�gù�

ü¥úM�F�#��
àû�(
ü �
ù�ý����eý 
�!�ÿ��#� $%���eý 
��#����ù�ý�þØû�(�)*L I`(
ü3û"ý�ü����ÈþÈúºú"û"ý 9��gû�9
ý�ü�ù#r�ý �eû"ü º �
F
�
ù���!�ý�ü��M9
ý�ú&þ'w�ü��
ù���!Âúf�Qú"û"ü�)B�eû&þ�����: �N:F{�Gy�o�#��
;ý&ü��M9
ý�ú�þ'w�ü�úf�Qú"û"ü�)B�eû&þ���� �d{�Gy���gù��%w�ù���9
û&þØù����#�7�gù�

ü¥ú
þÈú��¤þ'w�ü��ºþp�8�Aþ'��L��=LhIy(
ü8û"ý&ü����ÈþÈúJú"û"ý 9��gû�9
ý�ü�ù#r9û�(
üP´	�#)B)xþ����v�gù�

ü:���%� �%�


üMq��
ü�
�ÿ=��þØû&ú�÷��eý�þØû��%!�� ($ü���$
)B�eû"ý�þ'-_þ��>� º }���þÈúo

ý �n�`�wþ��*�Aþ'��L�2=L

�	� - �	� -�	� - �	� -

�Aþ'��9
ý&ü �(.s:Cù���!�ý�ü��M9
ý�ú&þ'w�üV���%� }��
�gù��µw�ù���9$û&þØù����#��ü����gù=
$ü�ýF�4�ØüMrcû]�.�#��
xý&ü��M9$ý�ú&þ'w�ü�� º � } � �#���gù��%w�ù���9
û&þÈù����#�
ü����gù�

ü�ýo�cý�þ'��(zû]�]L7Iy($ü¥ú"üJü�u=9$þ'w��#�Øü��zûJ�gù�

ü¥ú���ú �#)süo�gù=

üM� ù�ý 
$ú�ÿ�9
ûJ
$þ<��ü�ý&ü��fû)þ��
÷�9$ûz!�ù�9
û"÷�9
ûC)B�e÷�÷�þ����%�
�eý&ü<ÿ�ù�û�(
��!Âú"û��eû"üV�#��
�ý]�eû"ü º �
F=L


 E
�� ¢ º º º º ¢ ¢

º ¢ º º ¢ º ¢
º º ¢ º ¢ ¢ º


�
E����¾¥���¦�� ( ����������������� � º }��
�



0000 00 00 00

10 10 10

1111111111

01 01 01

01 01 01 01

10101010

000000

11 11 11

�Aþ'��9
ý&ü �_.,I/ý�ü����ÈþÈúErmù�ýHü�u=9$þ'w��#�Øü��zû,�gù�

ü¥ús:��Y:�{�G����%� }��7�#��
 �F{�G�� º � } � �#�]Lh+
�#� (sû"ý �#��ú&þØû&þØù��-þÈú,���eÿ�ü��Øü�

ÿ=��û�� ù*ù�9
û"÷�9$û)ÿ�þØû&úMLE}z��û�(
üo�
ù���!Âúf�Qú"û"ü�)B�eû&þp�o�M��ú"ü#�µ�#�K9
÷=���eý]
!û"ý]�#�$ú&þØû&þØù��V�gù�ý&ý�ü¥ú"÷�ù���
$ú�û"ù6�P¢1!Âþp�
÷�9
û
�#��
�� 

ù��`�µ���eý 
5û"ý �#�$ú�þØû&þØù����gù�ý&ý&ü¥ú"÷�ù���
�ú!û"ù � º !Âþ��$÷�9
ûML }z�jû�($üwúf�Oú&û"ü�)B�eû&þ����M��ú"ü#� û�(
ü�þ��
÷�9
û�þÈú
þ���
�þ��M�eû"ü�
_ÿ%�¼û�(
ü6q�ý�ú"ûÎÿ�þØû�þ��*��û"ý �#�$ú&þØû&þÈù��*���eÿ�ü��?L

�� � �� �

�� � �� �

��	
	


 

 
� �� � � �� �


 ���� ����

����� ��

� �� �� ��

��

 ! " "# #

$ $% % & &' () *+

, ,- ./ 01

23

45

67

8 89 9

: :; ;

< <= =

> >?

@ @A

B BC DE

FG

HI JK

LM

NO

P PQ Q R RS S TU

V VW W X XY Y Z[

\ \\ \] ]] ] ^ ^^ ^
_ __ _ ``aa

b bc c d de e

f fg g h hi i

j jk k l lm m

no

pq

rs

tuv vw wx xy y

z z{ { | |} } ~�

0
1 2 3 5 6 74

bit=1

bit=0

���

���

���

���

���

���

���

��������������������� ����¡�¢��¤£¥���§¦¨¦¨�¨©ª¡¬«­£�® �°¯±�¨� ²³���µ´·¶¹¸»º�¸½¼�¾À¿ª²¬¢Á¢��¨���ÃÂÄ¡��������ÆÅ±���§�Ç¯��È£�® �¤ÉÊ²³����£Ë�¹ÌËÂ�® �§Â�Í
¢�²³£¥����ÎÏ�¨�Ð´�Ñ§Ò�¾ÔÓ�ÕÖ���×¯±��£ØÉÙ�Æ�Ú£¥��²¬� ©��¨£���¡��ÛÓØÜØ®��×ºÝ£¥���§¦¨¦¨�¨©ª©¥�§ÂÄ£���¡�� ©ª£¥¡Ý£�® �¤¦��Æ«Þ£ªÂÄ¡¬�����§©¥ÉÙ¡�� �È£¥¡Ý£�®��¤º
�¨��«Þ¡¬��¢�²³£��¨¡��ß¯±��£�©ÆÓàÜØ®��á£¥���§¦¨¦¨�¨©â® ²¬©Úãä©¥£�²³£¥�§©ÆÓ

�



����� �����
	��
�������������������������� !�"����#�$%#�$&��'(�*)�+���$,$-����./ ¡�� ©��¨���Æ�á²¬� �¨�¹£¥�Æ�¥ÌË©¥��¢�¯Ù¡�¦��¨�¹£¥�Æ��«Þ�Æ���§� ÂÄ��Â�®±²¬� ���§¦�0 ��£�® ¢°�§¢�¡¬����1ÛÓäÜ ®��32¥�42ÚÂ�® ²¬�±���§¦�¡���£¥É±��£Ö¯Ù�ÄÌ
«Þ¡¬����²¬� � �¨£���¡��ß¡¬«�0 ® ��£¥�á��²¬� ©�©��¨²¬� ��¡�� ©¥�À�¨©6587:9%;=<>@?�A:B >DC 7FE > Ó­ÜØ® �À��¡��¨©¥� ¡���£¥É±��£Ø� ©HG�7:9I5�7
JLK�7�¸0 ®��Æ���HK 7 � © ÂÄ¡�¢°É±¦��ÄÎä��²¬� ©�©��¨²¬�Á� � ©¥£¥����¯±� £¥�§�M0 �¨£�®ONÆ�Æ��¡�¢°�§²¬�Ý²¬� �OP³²³���¨²¬� ÂÄ�RQ:SâÉ �Æ� ���§²¬¦ ÂÄ¡�¢°ÉÙ¡����§�¹£Æ¸T 9 Ñ�UVUVUXWµÓ Ü ®��H2¥�Y2�ÂÔ® ²¬� ���§¦Ê�¨©à��Z�� �[P³²¬¦��§�¹£ £¥¡×²���²³£¥�ÄÌ�ÑªÂÄ¡��\P¬¡�¦¨��£��¨¡�� ²¬¦±ÂÄ¡���� ���ÆÅÊ���§�°¡�� ²ÀÂÄ¡�¢°É±¦��ÄÎ
²¬¦�É±®±²³¯ �Æ£ÆÓ�ÜØ®��Ø©���©¥£¥�§¢ ¢°¡����§¦�²¬� ��ÂÔ® ²¬� ���§¦ ©�£¥��� ÂÄ£������Ø²³���Ø©�®�¡80ª���¨�°������Ó ÑV]�²¬� �ÏÑ¬Ñ³Ó ÜØ®�� Â�® ²¬�±���§¦
©¥£�²³£¥�Ç�¨©°���ÆÅ±���§� ¯�� £�®�� ÂÄ¡�� £¥�§�¹£Á¡¬«Ö��£�©°£�²³É±É �§� � �§¦¨²§� ¦¨�¨� �¬Ó ÜØ® �Ã£¥���§¦¨¦¨�¨©¤���ÆÉ±���§©¥�§�¹£�²³£���¡�� ® ²¬©D^
£¥��²¬� ©���£���¡�� ©ÚÉÙ�Æ�À©¥£�²³£¥�Á²¬� �µ²ß£¥¡¬£�²¬¦ ¡¬«H^ < ©¥£�²³£¥�§©ÆÓ�������Ó Ñ�_Ã� ¦¨¦¨� ©¥£¥�Ô²³£¥�§©ª£�® �O2¥�42ª£¥���§¦¨¦¨� © «Þ¡¬�`^ 9a_
²¬� �*1D9b_�Ó,c �Æ£Hd ���§� ¡¬£¥�Ú£�® �Ö©��Æ£ ¡¬«�2��42 ÂÄ¡����V0­¡¬�Ô� ©Æ¸�� Ó»�¬Ó�¸�£�®��á©¥�Æ£â¡¬« ²¬¦ ¦ÊÉÙ¡�©�©���¯±¦��ªÉ±²³£�® ©â�¨� £�®��e2¥�Y2
£¥���§¦¨¦ �¨©ÆÓàÜØ®��§�Û¸�£�®��×²°ÉÙ¡�©¥£¥�Æ����¡¬��� É ��¡¬¯±²³¯±�¨¦¨�¨£Ë��«Þ¡¬� ²�fegeh ©¥��¢×¯Ù¡�¦ �¨©â�VP³²¬¦¨� ²³£¥�§�È²¬© « ¡�¦ ¦�¡80 ©§�

ikjlj ´ C 7 ¾nm oprqts,u v�wyx ´FG{z 5 ¾}| ´~5³¾�9 oprqts�u v�w
��� ?�� x ´FG � z 5 � ¾y| ´ C � ¾ ´�Ñ���¾

m | ´ C 7 ¾}��� C
��� ´ C 7 ¾ ´�Ñ ¶¬¾

� C
��� ´ C 7 ¾nm oprqts,u v�w
��� ?�� x ´FG 7 z 5 7 ¾ �>4�? 7 | ´ C > ¾ ´�Ñ§ã�¾

�ª¡¬£��¨ÂÄ�­£�®±²³£�2��42 ²¬ÂÄ£�©�¦¨��Í¬� ²Ú��¡���ÌË©���©¥£¥�§¢Á²³£��¨Â­ÂÄ¡��\P¬¡�¦¨��£��¨¡�� ²¬¦¹ÂÄ¡����¬¸¬��¡Ú� �����§ÂÄ£ ¡¬¯±©¥�Æ��P³²³£���¡��¤�¨© ²8P ²¬� ¦¨²³¯±¦��
«Þ¡¬� £¥�Ô²¬� ©�¢���£¥£¥�§�Ofegeh ©¥��¢�¯Ù¡�¦¨©§Ó ÜØ®��âÂ�®±²¬� ���§¦¹¡¬¯±©¥�Æ��P³²³£���¡��¤« ¡¬�-5 7 �¨© ���[P¬�§�¤¯¹��£�®�� ÂÆ¦ ²¬©�©��¨ÂÆ²¬¦�Â�® ²¬�±���§¦
¦¨��Í¬�§¦ �¨®�¡�¡�� x ´FG 7 z 5 7 ¾}m%� C x

��� u ��w E
� w�u �Sr�8S�� Ó��ª¡80À¸Ù¦��Æ£ª�±©�0Ø���¨£¥�À£�®����ÄÎ�É ���§©�©���¡��Ã¡¬« ikjlj ´~��� ¾Ô¸"0 ®��Æ���`����¨© ²�¯Ê�¨� ²³���ä�§¦��§¢°�§�¹£â¯Ù�§¦�¡������¨����£¥¡×£�®��Ö¦¨²³¯Ù�§¦ ¡¬« C 7�ÓàÜØ®��Ö²�ÉÙ¡�©¥£¥�Æ���¨¡¬��� É ��¡¬¯±²³¯±�¨¦¨�¨£Ë�¤¡¬«�� � �¨© ¡¬¯±£�²¬�¨���§�¯�� ¢�²³�����¨� ²¬¦¨�[N§²³£��¨¡��ß¡¬«�©���¢×¯Ù¡�¦ÙÉ ��¡¬¯±²³¯±� ¦¨��£����§©
ikjlj ´~� � ¾�9 ov�w�u ��� iRjlj ´ C 7·¾�m ov�w�u ��� | ´ C 7Ë¾y� C���� ´ C 7 ¾ ´�Ñ§��¾

ikjlj ´~��� ¾-m�| ´~��� ¾ ov�w�u ��� � C
��� ´ C 7 ¾ ��� �? � | ´~� � ¾¡m | ´~��� ¾}� C
��� ´~��� ¾ ´~_¢] ¾

yM−QAM
channel

xb ISI
mapper

�����������×ÑV]���hÏ²³É ÉÙ�Æ� «Þ¡¬�HhÃÌ�fegeh ¢°¡�� � ¦¨²³£��¨¡��°« ¡�¦ ¦�¡80 �§��¯��°²¬�Ý�¨�¹£¥�Æ�¥ÌË©¥��¢×¯ ¡�¦±�¨� £¥�Æ��« �Æ���§�±ÂÄ� Â�® ²¬�±���§¦ Ó

ÑV]



����� ����� ����� �����

��� � �

	�

���

	������

	��
���

��� ��� ���

������� ����Ñ¬Ñ³� Ü ²³É ÉÙ�§� ���§¦¨² � ¦¨� ���á²¬©Ø²�� �¨©�ÂÄ���Æ£¥�À¢°¡����§¦Ù« ¡¬�ª²¬��2��42­ÂÔ® ²¬� ���§¦Û¡¬«-1lJ Ñ�ÂÄ¡¹���ÁÂÆ�¨�§� £�©ÆÓ

ISI states

input=+1

input=−1

(+1,+1)

(+1,−1)

(−1,+1)

(−1,−1)

�����
� ���

� �! 

"$#&%'"(#�)*"+#-,
�����

� ���
� �  

.�/&0�1
/�2 .

/-3

4�576 4 598;:
5=<

������������Ñ�_��­Ü ���§¦¨¦¨�¨© «Þ¡¬� ²°¢°�§¢°¡¬���*1�9b_ä�¨�¹£¥�Æ�¥ÌË©¥��¢�¯Ù¡�¦Û�¨�¹£¥�Æ��«Þ�Æ���§� ÂÄ��ÂÔ® ²¬� ���§¦:0ª��£�®(>@? ��A �¨� É±��£ÆÓ

Ñ¬Ñ



10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

B
it 

E
rr

or
 R

at
e

Eb/N0 (dB)

Iter 1
Iter 2
Iter 4
Iter 8

Iter 12

�����������ÐÑ§¼�� 2�£¥�Æ��²³£��[P¬� g ?$? ��Z�� ²¬¦¨�[N§²³£��¨¡�� ÉÙ�Æ��«Þ¡¬��¢�²¬� ÂÄ�Ã«Þ¡¬�Ý²Ð¢°�§¢°¡¬����1b9 º 2��42¤ÂÔ® ²¬� ���§¦ª²¬� �
>@? ��A �¨��É±��£ �§� ÂÄ¡����§�*0 �¨£�®Ã²D� º³ÌË©¥£�²³£¥�¤��²³£¥�ÁÑ � _�ÂÄ¡��\P¬¡�¦¨��£��¨¡�� ²¬¦ ÂÄ¡����l���R�Ö� / ´�Ñ§¼¬¼�¸¨Ñ ¶�Ñ ¾ÔÓ

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

 0

 10

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1  0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5

A
m

pl
itu

de
 R

es
po

ns
e 

(d
B

)

Normalized Frequency

����������� ÑÄº���gÚ¢°É±¦¨�¨£�� ���Ç« ����Z����§� ÂÄ� ���§©¥ÉÙ¡�� ©¥� «Þ¡¬�Ã£�®��µÒ ÌËÂÄ¡����ÁÂÆ���§�¹£�2¥�Y2ÝÂ�®±²¬� ���§¦á� ©¥�§� ²³¯Ù¡@P¬�µ�¨�
��£¥�Æ��²³£���P¬�À��Z¹�±²¬¦¨�[N§²³£���¡��Ã²¬� �Ï���§ÂÄ¡��±�¨����Ó

Ñ�_



����� �����
	��
�����������������!����)4����#�$ #�$�� �����n)\+-�:$�$���� .�ª¡¬£�²³£���¡�� © ²¬� �Á���ÆÅÊ� ��£���¡�� ©à²³���ª©��¨¢Á�¨¦¨²³�à£¥¡�É±���VP��¨¡�� © ©¥�§ÂÄ£��¨¡�� ©ÆÓàÜØ®�� � �§©�ÂÄ����É £��¨¡���®��Æ���§�¨� 0 �¨¦¨¦�¯Ù��P¬�Æ���
ÂÄ¡�¢°É±²¬ÂÄ£ÆÓ}gª©�©�� ¢°�Ö²ä« ����Z¹���§�±ÂÄ�Ý��¡���ÌË©��§¦��§ÂÄ£��[P¬�á¢×�±¦�£���É±¦��ÄÌË� ��É±��£ ¢¤� ¦�£��¨É±¦��ÄÌ·¡���£¥É±� £ª´~h�2rh ÕÀ¾ Â�® ²¬�±���§¦0 ��£�®
	�� £¥�Ô²¬� ©�¢���£ ²¬� £¥�§�±� ²¬©â²¬� �
	�� ���§ÂÄ�§�[P¬�á²¬� £¥�§�±� ²¬©ÆÓ ÜØ®��ÖÂ�®±²¬� ���§¦ ÂÄ¡¹���ÁÂÆ�¨�§� £�© ²³���Ú���[P¬�§� ¯���£�®��
�§�¹£¥�����§©À¡¬« ²�	��y��	��ä¢�²³£¥��� Î�� 9�� B 7 ���·¸�0ª®��Æ��� B 7 �Ý�¨©Ö£�®��ÝÂÄ¡�¢°É±¦��ÄÎ « ²¬� �¨���Ã¡¬«â£�®��ÁÂÔ® ²¬� ���§¦ É±²³£�®
¦¨�¨� Í��¨� �×£¥��²¬�±©�¢���£ ²¬�¹£¥�§� � ² T £¥¡����§ÂÄ�§�[P¬��²¬�¹£¥�§� � ²���Ó
ÜØ®��äÂ�®±²¬� ���§¦ ¡���£¥É±��£Ö�¨©�� 9���� J�K ¸:0 ®��Æ����� � ´~^ �"! i ^ ¾$#&%(' / # % ¸��)� / #&* ¸Û²¬� � KÈ�¨©Ú²¬�
²¬� � �¨£��[P¬�O0 ® ��£¥��ÂÄ¡�¢�É±¦��ÄÎ ��²¬� ©�©�� ²¬�µ��¡��¨©��OP¬�§ÂÄ£¥¡¬�¤ÉÙ�Æ��£�� ��¯±�¨��� £�®��Ý���§ÂÄ�§�[P¬�Ý²¬�¹£¥�§� � ²¬©§Ó ÜØ® �Á©¥��©¥£¥�§¢
¢°¡����§¦ ´ ��¡¬£¤�¨� ÂÆ¦¨�±� �¨��� £�®����Æ����¡¬�¥ÌËÂÄ¡¬�����§ÂÄ£��¨� �ÈÂÄ¡���� ¾á�¨©��¨¦¨¦¨� ©�£¥��²³£¥�§� �¨� ������Ó Ñ§Ò�Ó�+àÎ�É ���§©�©��¨¡�� ©á«Þ¡¬�×²
ÉÙ¡�©¥£¥�Æ����¡¬�Ô�ÙÉ ��¡¬¯±²³¯±� ¦¨��£Ë�Ý²¬� �Ã�ÄÎ�£¥���¨� ©�� ÂÚ� ��« ¡¬�Ô¢�²³£���¡��Ã²³����©��¨¢��¨¦¨²³�â£¥¡Ý£�®�¡�©¥�À«Þ¡�� � �Ã�¨�Ï©¥�§ÂÄ£���¡��È¼�Ó¨Ñ³¸Ê£�®��
¢°¡�� � ¦¨²³£��¨¡���²¬¦�É±®±²³¯ �Æ£ ¡¬«Ê©���NÆ�y^ � © ���ÆÉ±¦¨²¬ÂÄ�§�×¯¹�¤²ª¢¤� ¦�£��¨�±�¨¢°�§� ©��¨¡�� ²¬¦¬²¬¦�É±® ²³¯Ù�Æ£-,�9 ´~^ ��! i ^ ¾ # %
¡¬«à©��[NÆ�M^.#�%�9b_ � #&%ÔÓ

yxb M−QAM
mapper

MIMO
channel

������� ����Ñ§Ò��}hÈ²³É ÉÙ�Æ� « ¡¬�khÃÌ�fegeh ¢°¡�� � ¦¨²³£��¨¡��Ý«Þ¡�¦¨¦�¡@0­�§� ¯¹�ß²�¢¤� ¦�£���É±¦¨�Ú²¬�¹£¥�§� � ²�ÂÔ® ²¬� ���§¦·Ó
ÜØ® �á¡¬¯±©¥�Æ��P³²³£���¡��Ã¡¬«à²°¢¤� ¦�£��¨� � ¢°�§� ©���¡��±²¬¦±©¥��¢�¯Ù¡�¦ � ©

/ � 5¹´0� ¾�m x ´0�}z � ¾-m � C x
1 ��2 � � ��� 2 S_¢Q S 3 ´~_�Ñ ¾

2�� ���ÆÉÙ�§� ���§�¹£Ý² É ���¨¡¬���ª� ��« ¡¬�Ô¢�²³£���¡�� �¨©ß©���É ÉÙ¡�©¥�§� £¥¡ ¯Ù�Ç²8P ²¬�¨¦ ²³¯±¦��¬¸R| ´0� ¾ 954 � # %� ?�� | ´~��� ¾ÔÓ ÜØ®��
¢¤� ¦�£��¨� � ¢°�§� ©���¡��±²¬¦¹²�É ¡�©�£¥�Æ����¡¬��� � © ikjlj ´0� ¾-m / � 5�´0� ¾�| ´0� ¾ÔÓ�� ¡×�ÄÎ�£¥�Ô�¨� ©��¨Â6� C���� ´0� ¾à�¨© �¬�§���Æ��²³£¥�§� ¯¹�£�®��À���Æ£¥�§ÂÄ£¥¡¬�Ú¯Ù�§ÂÆ²¬� ©¥�Ö£�®��`h 2rhÇÕ ÂÔ® ²¬� ���§¦Û� ©76eh / Ó � �§ÂÆ²¬¦¨¦¨�¨� �¤£�®±²³£7� 9 ´ C �98 C S&8 UVUVU 8 C #&% ¾Ô¸!0ª®��Æ���C 7 � ^ �:! i ^ ¸ £�®���²äÉÙ¡�©¥£¥�Æ���¨¡¬���ÙÉ ��¡¬¯±²³¯Ê�¨¦¨��£ ��« ¡¬�ª²�ÂÄ¡�¢°É±¦��ÄÎ fegeh ©���¢×¯Ù¡�¦ �¨©

ikjlj ´ C 7Ë¾-9 o;\q�<{u v�w ikjlj ´0� ¾ m o;�q&<{u v�w / � 5¹´0� ¾
#&%�� ?�� | ´ C � ¾�m | ´ C 7·¾y� C���� ´ C 7 ¾ ´~_�_�¾

2��Ã£�®���²³¯Ù¡8P¬� g ?$? ¸
0­�×²¬©�©�� ¢°�§�Ï£�® ²³£6| ´ C � ¾,9=4 �� ?�� | ´~�?> � E �$@ �BA � ¾ÔÓ,�ª¡80À¸Ê£�®���²°ÉÙ¡�©¥£¥�Æ�Ô��¡¬���Û�¨��«Þ¡¬�¥Ì¢�²³£���¡�� « ¡¬�Ø¯Ê�¨� ²³���Ý�§¦��§¢°�§�¹£�© �¨©

iRjlj ´~��� ¾ m=| ´~��� ¾ o;\q�<{u ��� / � 5�´0� ¾ �� �? � | ´~� � ¾C DFE G
´~_¬¼�¾

� C
��� ´~��� ¾ ´~_ º¹¾
���IH �D	�#�J��KJ,��� ��.8����)ML ���~������.t�
	N���!����)4����#�$ #�$PO
QR� � )\+-�:$�$���� .�ª¡¬£�²³£���¡�� © ²¬� � ���ÆÅÊ� ��£���¡�� ©°²³���Ï©��¨¢�� ¦¨²³�°£¥¡µÉ ���VP���¡��±©�©¥�§ÂÄ£���¡�� ©§Ó ÜØ® �Ï���§©�ÂÄ���¨É £���¡�� ®��Æ���§� � 0 �¨¦¨¦â¯Ù�P¬�Æ��� ÂÄ¡�¢°É±²¬ÂÄ£ÆÓÐÜ ®�� ÂÔ® ²¬� ���§¦â¢°¡����§¦â�¨©ä����²80 � �¨� � �¨��Ó Ñ���ÓÐÜØ®�� ���§ÂÄ�§�[P¬�§� ©�²¬¢°É±¦��ß²³£ä£�®���S�¡��¨�¹£
���Æ£¥�§ÂÄ£¥¡¬�Á� ��É±��£�� ©T�%9 GL9 ;VU7 ?��XW 7 C 7 J�K ¸ 0 ®��Æ��� W 7 �¨©�£�® � « ²¬� �¨� �ÈÂÄ¡����ÁÂÆ���§�¹£¤«Þ¡¬�°� ©¥�Æ� T ²¬� �Y �¨©�£�®��Ý��� ¢×¯Ù�Æ��¡¬«Ø� ©¥�Æ�Ô©ÆÓÏÜØ®�� / 6 h g ÂÔ® ²¬� ���§¦­�¨©¤��¡���ÌË©¥��©¥£¥�§¢�²³£��¨Â³ÓÈ¿ �§� ÂÄ�¬¸à£�® �Ý²ÈÉ ¡�©�£¥�Æ����¡¬���
É ��¡¬¯Ê²³¯±�¨¦¨��£ � « ¡¬�Ã² ©¥��¢×¯ ¡�¦ C 7 0 �¨¦ ¦Ø¯Ù� É ��¡¬ÉÙ¡¬��£���¡�� ²¬¦ª£¥¡ £�®�� É ��¡�� � ÂÄ£ ¡¬«×² É �Ô��¡¬���Ú²¬� � �ÄÎ�£¥��� � ©��¨Â

Ñ§¼



�¨��«Þ¡¬��¢�²³£��¨¡�� ©�0 �¨£�®�¡���£ª²¬�¹�Ï� �¨���§ÂÄ£ª¡¬¯Ê©¥�Æ��P³²³£���¡��Û¸Ù� Ó»�¬Ó�¸ / � 5�´ C 7 ¾H9 Ñ�� ^ ÓáÜØ® � / ²³��£¥�§©��¨²¬�ÈÉ ��¡�� � ÂÄ£ ¡¬«
£�®�� Y ¢°¡�� � ¦¨²³£���¡��ß²¬¦�ÉÊ® ²³¯Ù�Æ£�© �¨© ���§��¡¬£¥�§�N, 9 ´~^ �:! i ^ ¾ U Ó ÜØ®��À²äÉÙ¡�©¥£¥�Æ����¡¬�Ô�ÊÉ±��¡¬¯±²³¯±�¨¦ ��£Ë�°«Þ¡¬�
²°£¥��²¬�±©�¢���£¥£¥�§��h Ì�fegeh ©¥��¢×¯Ù¡�¦Ù¯¹�ß� ©¥�Æ� T �¨©

iRjMj ´ C 7 ¾ 9 j ´ C 7 z G 8�� /�� � � / 	�5 ����� T 	 � 5³¾Lm | ´ C 7 ¾}� C
��� ´ C 7 ¾ ´~_¬Ò�¾
� C
��� ´ C 7 ¾�m ov�w q�<{u v�wHx ´FG:z � ¾ � � �? 7 | ´ C � ¾ ´~_���¾

0 ®��Æ���á£�®��ÀÂ�® ²¬�±���§¦ ¦¨��Í¬�§¦ �¨®�¡�¡�� �¨© ���[P¬�§� ¯¹�
x ´FG{z � ¾�m � C x

� � z G � ;VU� ?�� W � C � z S_¢Q S 	 ´~_�¶¬¾

AWGN


��


�


�� � �� �� 
 �

������� ����Ñ���� / ®±��ÉÃ©¥���±Â�®���¡�� ¡�� © ÂÄ¡�� ��� �[P��¨©���¡�� ¢¤� ¦�£���É±¦¨�Ú²¬ÂÆÂÄ�§©�©ÚÂ�®±²¬� ���§¦Û«Þ¡¬� Y � ©¥�Æ��©§Ó
ÜØ® �ÝÉÙ�Æ��«Þ¡¬��¢�²¬� ÂÄ� ¡¬« ² / 6 h g ©¥��©¥£¥�§¢ 0 ��£�® Y 9 º � ©¥�Æ�Ô©¤� ©×�¨¦ ¦¨� ©¥£¥��²³£¥�§�Ð�¨� � �¨��Ó Ñ ¶¹Ó ÜØ®��

©¥��¢�¯Ù¡�¦¨©�¯Ù�§¦�¡���� £¥¡ ² >@?â��A ¢°¡�� � ¦ ²³£���¡��Û¸ C 7�� i ÓN+­²¬Â�® � ©¥�Æ�×�§� ÂÄ¡����§©ä��£�©��¨� « ¡¬��¢Á²³£���¡�� 0 �¨£�®µ²
��²³£¥������9 Ñ�� ºÝÑ�� ÌË©¥£�²³£¥�á��¡���Ì·���§ÂÆ����©��[P¬�Ø� ¡���ÌË©¥��©¥£¥�§¢�²³£��¨ÂªÂÄ¡���P¬¡�¦¨� £���¡�� ²¬¦ ÂÄ¡����60ª��£�®ä¡�ÂÄ£�²¬¦Ê�¬�§���Æ��²³£¥¡¬�Ô©
´~_¬Ò�¸ _�¶¹¸½¼¬¼�¸½¼�¶¬¾ÔÓ=� ¡ É±©��§� ��¡³ÌË��¡��¨©�� ´ ?,�Ö¾¤©���Z¹���§�±ÂÄ� ©¥É ���§²¬� � ���Ç� ©¤²³É±É±¦¨���§�ÛÓÐ¿ �§� ÂÄ�¬¸ £�®��Ã©¥É ���§²¬� �¨���
« ²¬ÂÄ£¥¡¬� �¨©����M9 Ñ���� � 9 º�Ó­ÜØ®�� / 6 h g ©¥��©¥£¥�§¢ ¦�¡�²¬�Ã�¨© Y������`9 Ñ69 ÑV]�]�� Ó,gÚ¦¨©¥¡�¸�£�®��áÂÄ¡�� ©�� ���Æ���§�
� ©¥�Æ�Ô©�® ²8P¬�Ý��Z�� ²¬¦ ²¬¢�É±¦¨��£�� � ��� 7 9 Ñ�«Þ¡¬�×²¬¦¨¦ T ¸à� Ó»�¬Ó�¸ £�® �
Y � ©¥�Æ�Ô©�® ²8P¬� �¨� �§� £��¨ÂÆ²¬¦ ©������ ²¬¦ Ì·£¥¡³ÌË� ¡��¨©¥�
��²³£���¡�©ØÉ �Æ� ¯±��£ÆÓ

���! ���D� �-�
)Y# �,� $#"�#%$TJ,��$-��	�&('e��	 JH#*),+�Q ��O-)%./+�Q )Y#-����.�ª¡¬£�²³£���¡�� © ²¬� �Á���ÆÅÊ� ��£���¡�� ©à²³���ª©��¨¢Á�¨¦¨²³�à£¥¡�É±���VP��¨¡�� © ©¥�§ÂÄ£��¨¡�� ©ÆÓàÜØ®�� � �§©�ÂÄ����É £��¨¡���®��Æ���§�¨� 0 �¨¦¨¦�¯Ù��P¬�Æ���
ÂÄ¡�¢°É±²¬ÂÄ£ÆÓ / ¡��±©��¨���Æ�¤²Ï¯±� � ²³��� ÂÄ¡�¢°ÉÙ¡�� � �Ð�Æ����¡¬�¥ÌËÂÄ¡¬�����§ÂÄ£��¨��� ÂÄ¡�� � ²¬� � ²¬� �¨���§²¬¦,g%021e� Â�® ²¬�±���§¦0 ��£�® >@? ��A ¢°¡�� � ¦¨²³£���¡�� ÓÐÜØ®��Ã©¥��©¥£¥�§¢ ¢�¡����§¦â�¨©°� ��²�0 � � � � �¨��Ó Ñ§ã ²¬�±� £�®�� ÂÄ¡�¢°ÉÙ¡�� � � ÂÄ¡����
©¥£¥���±ÂÄ£������Á�¨©À« ¡�� �±�µ�¨� ������Ó Ñ§��ÓÃÜØ®��ÝÂÄ¡�¢°ÉÙ¡�� � � ÂÄ¡����Ç´ ²¬¦ ©¥¡ÈÂÆ²¬¦¨¦¨�§�43�57698;:=<9>@?�A×¡¬�B<C>�DE<96�FGAHD,6�FGA�?<C>�?�A�¾ �¨© ���ÆÅ±� �§�ä¯¹�ä¯±��£à��¡����§© ²¬�±��ÂÄ¡�� ©¥£¥��²¬� � £ � ¡����§©§Ó(c �Æ£ � © ÂÄ¡�� ©��¨���Æ�à£�®��ª¼À¢°¡�©¥£ �¨¢�É ¡¬��£�²¬� £à£ �¹ÉÙ�
¡¬«��¬��²³É±®ÃÂÄ¡����§©Æ�IKJML ðONCPRQTS�U�V!W �YX�Z\[�V!W �]NC^�_�Q`^�acb JMd�egfih ^ L P�QTU¬Ó g ÂÄ¡����V0 ¡¬���ä® ²¬© ¦¨�§���¬£�®`W ¯Ê��£�©Æ¸³£�®��â¦¨²³£¥£¥�Æ�

²³���×���ÆÉ±���§©¥�§�¹£¥�§�È¯��Ã£�®��3W ¦��Æ«Þ£ª��¡����§©Ú�¨� £�®��¤¯±��ÉÊ²³��£���£¥�À�¬��²³ÉÊ®ÛÓª��¡¬�Ö�ÄÎ�²¬¢°É±¦��¬¸Ù¢�²³Í¬� � � 9 ¼
²¬�±� � ��9 ��ÓáÜ ²³Í¬�kj A 9l� j jÁ´ � � 8 � � � Ñ 8 _�¾ S ² ©��¨����¦¨��É±²³���¨£Ë�¹ÌËÂ�®��§Â�ÍÈÂÄ¡����¬ÓáÜØ®��¤�¬��²³É±®Ç® ²¬©m 9on�p �n7q Â�®��§Â�Í � ¡����§©§Ó�ÜØ®��Oc 6 ? / ÂÄ¡�� � ���Ý�Ô²³£¥���¨©r� �ts Ñ � n�pn�q 9 Ñ��¢_�Ó +�Z�� ²¬¦¨��£ � ¡�ÂÆÂÆ� ��©0ª��£�® ® ����® É±��¡¬¯±²³¯±�¨¦ ��£Ë� «Þ¡¬�Á¦¨²³���¬� WµÓ ÜØ® �¨©°���§©�ÂÄ����É £���¡�� ÂÄ¡¬�����§©¥ÉÙ¡�� � ©ä£¥¡Ð² ���Æ��� ¦¨²³�Dc 6 ? /
ÂÄ¡����¬Ó}2 �����Æ��� ¦¨²³�6c 6 ? / ÂÄ¡����§©Ú²³���À¡¬¯ £�²¬�¨� �§�Ã¯¹�Ã���ÆÅÊ� �¨���°�������Æ��� ¦¨²³�Ø���Æ�¬���Æ�¤� �¨©¥£¥�Ô��¯±��£���¡��±© «Þ¡¬�

ÑÄº



10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

B
it 

E
rr

or
 R

at
e

Eb/N0 (dB)

Iter 1
Iter 4
Iter 8

Iter 16
Single user performance

������������Ñ ¶¹�,2 £¥�Æ�Ô²³£��[P¬�`g ? ?�S�¡��¨�¹£ ���Æ£¥�§ÂÄ£��¨¡��Ï�¨� / 6 h g&0 ��£�®�Y 9 ºÝ� ©¥�Æ��© ¡��Ï²°��²¬� ©�©�� ²¬� Â�® ²¬�±���§¦ Ó
ÜØ®��e� �6�á� / ÂÄ¡����á�¨© ²��Ô²³£¥�äÑ � º Ñ�� ÌË©�£�²³£¥�§©�´~_¬Ò�¸ _�¶¹¸½¼¬¼�¸½¼�¶¬¾ « ¡¬� ²¬¦¨¦ � ©¥�Æ��©§Ó ��²¬¢°�á�!��� ÉÙ�Æ� ¯±��£ «Þ¡¬� ²¬¦¨¦
� ©¥�Æ�Ô©ÆÓ�+­²¬Â�® � ©��Æ�ÚÉÊ©¥�§� ��¡³Ì·��²¬�±��¡�¢�¦��Ï� � £¥�Æ��¦¨�§²�P¬�§©À��£�© W 9 ã�Ñ§��_ß¯±��£�©Ö¯Ù�Æ«Þ¡¬���ä£¥��²¬� ©�¢Á��£¥£��¨���Ý¡�� £�®��
¢¤� ¦�£���É±¦¨�Ú²¬ÂÆÂÄ�§©�©ÚÂ�®±²¬� ���§¦ Ó-�ª¡ ?�� ©¥É ���§²¬� �¨����Ó ����©¥£¥�§¢ ¦¨¡�²¬� �¨©áÑV]�]�� Ó

¯Ê��£ ��¡�� �§©Ø²¬� �ÃÂ�® �§Â�Í ��¡����§©ÆÓàÜØ®��À� �§ÂÄ¡�� � ���ä¡¬« ²¬��c 6 ? / ÂÄ¡����À�¨©â¯±²¬©��§�Ã¡��Ã���§ÂÄ¡�� �¨���ä¡¬«à��£�©
��? / ÂÄ¡�� ©¥£���£����§�¹£ÆÓk2��È£�® �¨©ÚÂÆ²¬©¥�¬¸�0­�°ÂÆ²¬� ²³É É±¦¨� £¥¡-j A 0 ® ²³£ª®±²¬©ª¯Ù�Æ�§�Ç���§©�ÂÄ���¨¯ �§�Ï�¨�È©��§ÂÄ£���¡��¼�Ó _�Ó ¿ª¡80 �VP¬�Æ�§¸ j A �¨©�²¬� � j j�´ � � 8 � � � Ñ 8 _�¾M0 ® �¨ÂÔ®µ¦��§²¬�±©×£¥¡ ©��¨¢�É±¦��Æ�À�ÄÎ�É ���§©�©���¡�� ©À«Þ¡¬�ä£�®��
�ÄÎ�£¥���¨�±©��¨ÂÖ�¨��«Þ¡¬��¢�²³£���¡�� Ó�c �Æ£R���¬¸ �39 Ñ�UVUVU � � ¸ ���§��¡¬£¥�À£�® � � � ¯±�¨£�© ¡¬« ²¬�Ç��? / ÂÄ¡����¬¸ £�® �§�

� C
��� ´~���R9 Ñ ¾ 9 Ñ_ �
��
Ñ � n q�� ?���� � �? � ´�Ñ � _ x � ¾��� ´~_¬ã�¾

0ª®��Æ��� x � m=| ´~� � 9 Ñ ¾ / � 5¹´~� � 9 Ñ ¾ÔÓàÜØ®�� ² ÉÙ¡�©¥£¥�Æ���¨¡¬��� É ��¡¬¯±²³¯±� ¦¨��£Ë�ª�¨©Û¡¬¯ £�²¬�¨� �§�á¯¹�Ö¢¤� ¦�£���É±¦¨���¨� �
£�® �­¼ �¨��«Þ¡¬��¢�²³£��¨¡�� ©Æ¸ ikjlj ´~� � ¾�m / � 5�´~� � ¾�| ´~� � ¾�� C���� ´~� � ¾ÔÓ ÜØ® � �¨��É±��£Û² É±����¡¬��� ¡¬«
� � �¨©Û¡¬¯±£�²¬�¨���§�¯�� ¢×�±¦�£���É±¦����¨���Ý£�®����¨� ÂÄ¡�¢Á�¨���Ã�ÄÎ�£¥���¨� ©�� ÂÆ©ª£¥¡È£�®��ÁÂÔ®��§Â�Í ��¡����°«Þ��¡�¢ ²¬¦¨¦�¡¬£�® �Æ��¯±��£á��¡����§©Æ¸ ²¬©
� �§©�ÂÄ����¯Ù�§�Ã�¨�Ã©¥�§ÂÄ£��¨¡�� _�ÓI	� QTS�QT[ Z�
 V
� QTP�
 L ðiNCP�Q S%U V W � b �BJ d���� Z;S�S�QT[ h ^ L P�QTU¬Ó g ÂÄ¡����V0 ¡¬���Ð® ²¬©�¦��§� �¬£�® W ¯±��£�©Æ¸
£�® �Ø¦¨²³£¥£¥�Æ� ²³��� ���ÆÉ±���§©¥�§�¹£¥�§�ä¯¹�×£�®���W ¦��Æ«Þ£à��¡����§©à�¨�¤£�®�� ¯±��ÉÊ²³��£���£¥� �¬��²³É±®ÛÓ���¡¬� �ÄÎ�²¬¢°É±¦��¬¸¹¢�²³Í¬�� � 9a_ß²¬� � � � 9 _¢]�Ó�Ü ²³Í¬�Bj A 9��Oj � ´~_¢] 8 Ñ§Ò�¾ S ¸ £�®��°¯±� � ²³��� > / ¿ ÂÄ¡�� �ÁÂÄ¡�� ©¥£¥���±ÂÄ£¥�§� ¯¹�
©�®�¡¬��£¥�§� �¨� ��£�®�� ´ ¼�Ñ 8 _���¾ S ÓH2��Ï�¬�§���Æ��²¬¦ ¸�j A ¢�² �Ã¯ �×²¬� �Ã¯±� � ²³�����Oj � ´0	 8�� ¾ S 0 ®��Æ��� 	 9 � � Ó
Ü ®�� �¬��²³ÉÊ® ®±²¬© m 9 n p �n7q ©���¯ÛÂÄ¡�� � ��¡����§©ÆÓàÜØ®�� 1ec 6 ÂÄ¡�� � ������²³£¥�Ö�¨©M�r� s _��# � Ñ³Ó +�Z�� ²¬¦¨��£ �
¡�ÂÆÂÆ����©�0ª��£�®×®±����®�É±��¡¬¯±²³¯±�¨¦ ��£Ë�á«Þ¡¬�à¦¨²³���¬�HWµÓ�ÜØ® � © ���§©�ÂÄ����É £���¡��¤ÂÄ¡¬�����§©�É ¡��±� © £¥¡á²Ö���Æ���±¦¨²³��1 c 6
ÂÄ¡����¬Ó 2������Æ���±¦¨²³� 1ec 6 ÂÄ¡����§©À²³����¡¬¯ £�²¬�¨���§� ¯¹� ���ÆÅ±� � ��� �¨�����Æ��� ¦¨²³�À� �Æ�¬���Æ�Á� �¨©�£¥����¯±��£��¨¡�� ©Ø«Þ¡¬�

Ñ§Ò



¯Ê��£ � ¡����§©â²¬� �ßÂÔ®��§Â�ÍÃ��¡����§©Æ¸�²¬� �ß� ���Ù�Æ���§�¹£�j A ÂÄ¡�� ©¥£��¨£����§� £�©§Ó ÜØ®��á���§ÂÄ¡�� �¨���×¡¬« ²i1ec 6 ÂÄ¡����
� © ¯±²¬©¥�§�Ã¡��Ï���§ÂÄ¡��±�¨���ä¡¬«à��£�© j A ÂÄ¡�� ©¥£���£�� �§� £Æ¸±²¬©ª���§©�ÂÄ���¨¯ �§�ß�¨�Ã©��§ÂÄ£���¡��È¼�Ó _�ÓIKe Z\[�Z�
 
 Q 
;W���[�� L b � ��[�� L�h ^ L PRQ`U�Ó�hÈ²³Í¬� m 9b_ ©���¯ÛÂÄ¡����à��¡����§©ÆÓ Ü ²³Í¬� j A 9 �t� jÁ´�Ñ 8��¢S � �\� ¾Ô¸²Ý���§ÂÆ���Ô©��[P¬�ä©¥��©�£¥�§¢�²³£��¨Â¤ÂÄ¡���P¬¡�¦¨� £���¡�� ²¬¦�ÂÄ¡�� �×¡¬« �Ô²³£¥� Ñ��¢_ ²¬� �Ç�¬�§���Æ��²³£¥¡¬�áÉÙ¡�¦�����¡�¢�� ²¬¦¨© �4� ´ C ¾²¬�±� ��S ´ C ¾ÔÓ Ü ®��MW ¯±��£Ø��¡����§©Ø� �ß£�®���¦��Æ«Þ£ ©��¨� �á¡¬« £�® �À�¬��²³É±® ²³���×ÂÄ¡�� ©�� ���Æ���§�Ã²¬©Ú�¨��«Þ¡¬��¢�²³£���¡��
¯Ê��£�©ÆÓDhÈ²³Í¬�Á£�®��Á¦¨�Æ« £À���Æ�¬���Æ� � � 9a_�Ó�hÈ²³Í¬�Á£�®����Ô����® £À� �Æ�¬���Æ� � �l9 WÐ¸ ²¬� � ²¬�±� W ÉÊ²³����£Ë�
¯Ê��£�© ¡¬«Û���Æ�¬���Æ�äÑ £¥¡¤�§²¬Â�® ©���¯ÛÂÄ¡����Ø��¡����¬ÓàÜØ®��§�Û¸¹£�®��Ø�¬��²³É±®ÝÂÄ¡�� �ª�¨©­²á��²³£¥�äÑ � ¼áÉ±²³��²¬¦ ¦��§¦�£�����¯Ù¡
ÂÄ¡����¬Ó-2�« ¡�� �ÖÂÄ¡��±©��¨���Æ��© m 9 ÑÖ©���¯ÛÂÄ¡����Ú� ¡����e0 �¨£�® ²ä£¥¡¬£�²¬¦ ���Æ�¬���Æ� � � 9 _¢Wµ¸�£�®��À� �V0 �¬�Ô²³É±®
ÂÄ¡������ © ²¬� ��Z�� �[P³²¬¦��§� £yP¬�Æ��©���¡��Ã¡¬«à²ä£�����¯Ù¡�ÂÄ¡���� 0 ��£�®Ã²��±� ��Z����áÂÄ¡�� ©¥£���£����§�¹£ÆÓ

�ª¡¬£��¨ÂÄ�À£�® ²³£ª�¨�ß£�®��×¼äÂÆ²¬©¥�§©Ú²³¯Ù¡8P¬�¬¸ £�® ��¢�²³£�Â�®±�¨���°¯Ù�Æ£ 0 �Æ�§�Ï¦��Æ«Þ£Ø��¡����§©Ø²¬� �ß�Ô����® £Ø� ¡����§© �¨�ß£�®��
ÂÄ¡����ß�¬��²³É±® �¨©×��²¬� ��¡�¢ÃÓÐ��¡�¢°�Ã²¬¦��¬�Æ¯ ��²¬�¨Â ���Æ£¥�Æ��¢Á�¨� �¨©¥£�� Â°�¬��²³É±® ©ä® ²8P¬�Ã¯Ù�Æ�§� ²¬¦ ©¥¡ ©¥£�� � ���§�Ð�¨� £�®��
¦¨��£¥�Æ�Ô²³£������¬Ó

channel
x AWGNb yTurbo/LDPC/GLD

encoder

������� ����Ñ§ã��$>â�¨� ²³���ÝÜ ����¯Ù¡ � c 6 ? / � 1ec 6 �§� ÂÄ¡����Æ� ¡�� g%021e� ÂÔ® ²¬� ���§¦·¸�> ?â��A ¢°¡�� � ¦¨²³£��¨¡��ÛÓ

R
A

D

N

O

M

G

R

A

P

H

�
	

�
�

���

���

���

���

�

�

�

�
�

��������� �"!�#%$��"!�#&�

'�(*),+ -/.10�)2'30�054�6�7

89�;:=<�$��"!�#&�
> 0�?@-�.10�)2'30�0A4�6�B

�DC

�3E

� �¨��������Ñ§���$>â��ÉÊ²³��£���£¥�á�¬��²³É±® « ¡¬� ²����Æ��� ¦¨²³� ¯±� � ²³���ÝÜ ����¯Ù¡ � c 6 ? / � 1ec 6 ÂÄ¡����¬Ó

Ñ��



� ���������
	��
	���	��������
���������������
	�� �!	�"#�$���$�����&%'�
��� �(�)��*����$����� +-,/. 0
2��×É±���VP��¨¡�� © ©��§ÂÄ£���¡�� ©Æ¸�0 �â�ÄÎ�ÉÊ¦¨²¬�¨���§�ß´ ²³£ ¦��§²¬©¥£Æ¸�0 �â£¥�����§�¤£¥¡á�ÄÎ�É±¦¨²¬�¨�Ê¾ �¨�ä²Ö©��¨¢°É±¦ ��Å �§�À²¬� �ä²á� �±�[P¬�Æ��©�²¬¦
¢�²¬� � �Æ�§¸�®�¡80 £¥¡ 0Ø����£¥� É ��¡¬¯±²³¯Ê�¨¦¨�¨©¥£�� Âà�ÄÎ�É±���§©�©���¡��±©à� ©¥�Æ« � ¦ «Þ¡¬� ���§ÂÄ¡�� �¨���á�¨� « ¡¬��¢Á²³£���¡��ä�¨�äÂÄ¡�¢�¢×�±� �¨ÂÆ² Ì
£���¡��°©¥��©¥£¥�§¢�©§Ó Ü ²³Í¬�Ø£�®��â«Þ¡�¦¨¦�¡80ª�¨���Ö©��¨¢°É±¦ �¨©¥£��¨Â��ÄÎ�²¬¢°É±¦��¬ÓàÜØ® �­É ��¡¬¯±²³¯±�¨¦¨� ©¥£��¨Âà¡¬¯±©��Æ��P ²³£��¨¡��ä¡¬«Ê²Ö¯±�¨�±²³���
©¥��¢�¯Ù¡�¦�� 7 ¡��Ï²¬�È�¨���§²¬¦ ÂÄ¡�® �Æ���§� £ª���§²¬¦ ÂÔ® ²¬� ���§¦�0 ��£�® ²¬�±� ��£��[P¬� 0 ®±��£¥�á��²¬� ©�©�� ²¬�Ï��¡��¨©���1 ´ ] 8 Q S ¾Ø²¬� �¯±�¨�±²³���ÁÉ±®±²¬©¥�À©�® ��«Þ£�Ì·Í¬�Æ���¨���°¢°¡�� � ¦¨²³£���¡��ß�¨© ÂÄ¡�¢°É±��£¥�§�Ã¯��Ã�

/ � 5�´ C 7 9 J i ¾�9 x ´FG�7rz C 7�9
� i ¾

x ´FG 7 z C 7 9 J i ¾:J x ´FG 7 z C 7 9 J i ¾ 9 Ñ
Ñ�J � C x

��� S32
��w� � � ´~_¬��¾
ÜØ®��­©¥��¢×¯Ù¡�¦ ²¬¢°ÉÊ¦¨��£�� ��� i ²¬�±�À£�®�� ��¡��¨©¥�,P ²³��� ²¬� ÂÄ��Q:S ²³��� ����Z�� �����§���¨�À£�®��­�VP ²¬¦ � ²³£���¡��À¡¬« / � 5�´ C 7 ¾ÔÓ(2���¬�§���Æ��²¬¦·¸�Â�® ²¬� � �§¦�©�£�²³£¥�Ø�¨��«Þ¡¬��¢�²³£���¡��ß´ / �42�¾ � © ¢Á²¬� � ²³£¥¡¬���×« ¡¬�à���Æ£¥�§ÂÄ£���¡��°²¬�±�¤� �§ÂÄ¡�� � ����Ó Ü ®�� ©�¡�����ÂÄ�
� �¨©�£¥����¯±��£��¨¡��Û¸ ���§� ¡¬£¥�§�×¯��ä�±�42 ´ ©¥¡�����ÂÄ� ©¥£�²³£¥�Ø� ��« ¡¬�Ô¢�²³£���¡��Ê¾Ô¸¬�¨© ¢�²¬� � ²³£¥¡¬����«Þ¡¬��� ¡���ÌË� � �[P¬�Æ�Ô©�²¬¦¹©�¡�����ÂÄ�
���§ÂÄ¡�� �¨����Ó � �42 ¢�²§�ä²¬¦¨©¥¡á�¨¢°É±��¡8P¬� £�®���Z�� ²¬¦¨�¨£Ë�À¡¬«Ù©¥�Æ��P��¨ÂÄ� ��«Ê�¨£�� © ²8P ²¬� ¦¨²³¯±¦��â«Þ¡¬�à£�®��ØÂ�® ²¬�±���§¦����§ÂÄ¡����Æ�§Ó
ÜØ®�� ©Æ¸¹£�®�� É±²³�Ô²¬¢°�Æ£¥�Æ��4�£¥¡×¯Ù�Ø�§©�£��¨¢�²³£¥�§� ²³£­£�®��ª���§ÂÄ�§�[P¬�Æ� ©��¨� �Ø�¨� ÂÆ¦¨� � �§©à¯Ù¡¬£�® � �42à²¬� � / �42à²¬© �¨� � � Ì
ÂÆ²³£¥�§�Ç�¨�Ï������ÓH_¢]�ÓH2��Ï£�®���©�� ¢°É±¦¨�¨©�£��¨ÂÚ�ÄÎ�²¬¢°ÉÊ¦���²³¯Ù¡8P¬�¬¸$4��¨© £�®��MP¬�§ÂÄ£¥¡¬�Ö¡¬«�É±²³��²¬¢°�Æ£¥�Æ�Ô©5439 ´ i 8 Q:S ¾Ô¸£�®��á¯±� � ²³���Ý©�¡�����ÂÄ�À�¨©Ø²¬©�©�� ¢°�§�ß£¥¡�¯Ù�À� Ó �·Ó �ÛÓà²¬� � � � �¨« ¡¬��¢Á¦���� �¨©¥£¥�Ô��¯±��£¥�§�Û¸ j ´ � i ¾-9 j ´�J i ¾ 9 Ñ��¢_�Ó
ÕÖ�Ã² h 2�h Õ ÂÔ® ²¬� ���§¦ ¸Y0 ® �§�ß£�®��À©¥¡�����ÂÄ�á�¨© �±� ��«Þ¡¬��¢Ã¸�É±²³��²¬¢°�Æ£¥�Æ��© ²³���64M9 jt��7 9 ´ i 8 � 8 Q S ¾ÔÓ ÕÖ�²�¢¤� ¦�£���ÉÊ¦��Ú²¬ÂÆÂÄ�§©�©ªÂÔ® ²¬� ���§¦ ¸ / �42­�¨©â����P¬�§� ¯��Ý£�®�� Y ÂÔ® ²¬� ���§¦ÛÉÊ²³��²¬¢°�Æ£¥�Æ��© ¡¬« £�® � Y �±©¥�Æ��©ÆÓ

Source EncoderSource

Channel

Modulator

Demodulator
Source DecoderSink

SSI

CSI

Channel Encoder

Channel Decoder

8:9<;�;>=@?<AB;>=
C8

������������_¢]��K1Ú�§� �Æ��²¬¦ª¢�¡����§¦ª«Þ¡¬� ² ÂÄ¡�¢�¢¤� � �¨ÂÆ²³£��¨¡�� ©¥��©¥£¥�§¢ÃÓ ?�²³��²¬¢°�Æ£¥�Æ��©ß£¥¡ ¯Ù�Ï�§©¥£�� ¢�²³£¥�§� ²³���
£�®��¤©¥¡�����ÂÄ���±�¨©¥£¥����¯Ê��£���¡��ß²¬� � £�® �×Â�®±²¬� ���§¦ ©�£�²³£¥�¤�¨� « ¡¬��¢Á²³£���¡��ÛÓyfá� ²¬¦¨��£ � ¡¬«à©¥�Æ�XP��¨ÂÄ�¤�¨©Ø�¨¢�É ��¡8P¬�§�Ï¯¹�
«Þ�Æ�§� �¨���°£�®��á���§ÂÄ�§�[P¬�Æ�60 �¨£�®ß£�®��À�§©¥£��¨¢Á²³£¥�§�*P ²¬¦ ���á¡¬«à©¥��©�£¥�§¢ É±²³��²¬¢°�Æ£¥�Æ�Ô©ÆÓ

> �Æ«Þ¡¬���Ø���VP¬�§²¬¦¨� ���áÉ±²³��²¬¢°�Æ£¥�Æ�­�§©¥£��¨¢�²³£��¨¡��O0 ��£�®ä£�®��ª¢°�§²¬� ©à¡¬«K+,h ²¬¦��¬¡¬���¨£�® ¢Ã¸¬£�®�� ²¬� £�®�¡¬�-0 ¡�� ¦¨�
¦¨��Í¬�á£¥¡ÁÉ ��¡¬ÉÙ¡�©¥�á²¬�Ï²³É ÉÙ�Æ£��[NÆ�Æ� Ó / ¡�� ©��¨� �Æ� £�® �À« ¡�¦ ¦�¡80 � ���°ÂÄ¡�¢�¢×�±� �¨ÂÆ²³£���¡�� ©���©¥£¥�§¢ �I g ��¡���ÌË�±� ��«Þ¡¬��¢ ¯±�¨� ²³���Ý� Ó � Ó �ÛÓà©¥¡����ÔÂÄ� 0 ��£�®Ã� �¨©�£¥����¯±��£��¨¡��ED 9 j ´�Ñ ¾�9=]YU¨ÑÀ²¬� � Ñ � D 9 j ´ ] ¾ÔÓI Ü ®��°©¥¡�����ÂÄ�ä¡���£¥É±� £Ú�¨©Ú�§� ÂÄ¡����§� ¯��È²ß¦¨�¨� �§²³�Ú©¥��©¥£¥�§¢�²³£�� Âä¯±�¨� ²³����c 6 ? / ´ �×¸ A×¾ �§� ÂÄ¡����Æ�§ÓM�ª¡

©�¡�����ÂÄ��ÂÄ¡����À�¨�ß£�® � ©ØÂÄ¡�¢�¢¤� � �¨ÂÆ²³£���¡��Ï©¥��©�£¥�§¢ÃÓI c 6 ? / ÂÄ¡�� �ä©���¢×¯Ù¡�¦¨©ª²³��� >@?â��A ¢°¡��±� ¦¨²³£¥�§�Ç²¬� �Ï£¥�Ô²¬� ©�¢���£¥£¥�§�Ç¡�� ²¬� �¨���§²¬¦ Â�®±²¬� ���§¦ ¸Û²¬©Ö�¨�
£�® ��²³¯Ù¡8P¬��©�� ¢°É±¦¨�¨©�£��¨ÂØ�ÄÎ�²¬¢°É±¦��¬Ó

Ñ ¶



I Ü ®�� / �42°´ i 8 Q S ¾á�¨©áÉÙ�Æ��«Þ�§ÂÄ£�¦��ÏÍ���¡80ª� ¯¹� £�®�� c 6 ? / É±��¡¬¯±²³¯±�¨¦ �¨©¥£��¨Â×���§ÂÄ¡�� �Æ�§Ó�ÜØ®��°���§ÂÄ�§��P¬�Æ�
®±²¬©Ø��¡Á©¥¡�� ��ÂÄ�À���§ÂÄ¡����Æ�§Ó

ÜØ®��§� ¸Ê£�0­¡ ©��¨£�� ²³£���¡�� ©ÚÂÆ²¬�Ç¯ �¤�§� ÂÄ¡�� �¹£¥�Æ���§�ÛÓÀ�����Ô©¥£Æ¸Ê£�® �3c 6 ? / ���§ÂÄ¡����Æ�á® ²¬©Ö��¡ ²¬ÂÆÂÄ�§©�©Ö£¥¡ �±�42Ô¸ ��£
²¬©�©��±¢°�§©�£�®±²³£��Db9 Ñ��¢_�Ó 2��Ð£�®�� ©��§ÂÄ¡�� � ©���£�� ²³£���¡�� ¸ £�® � c 6 ? / � �§ÂÄ¡����Æ�°® ²¬©×ÉÙ�Æ��«Þ�§ÂÄ£×Í���¡80ª¦��§���¬�
�D 9 D 9&]YU¨Ñ³Óe2��Ç������Óe_�Ñ³¸Û£�® �`0 ¡¬���È�Æ����¡¬�Ö��²³£¥�ä�¨�Ï¯Ù¡¬£�®Ç©���£�� ²³£��¨¡�� ©ª� © É±¦¨¡¬£¥£¥�§� P¬�Æ��©�� ©Ú£�®��¤©������ ²¬¦ Ì
£¥¡³ÌË��¡��¨©��À��²³£���¡�Ó Ü ®��á���§²¬���Æ� � © �¨��P���£¥�§�ß£¥¡Á¢��§� ��£�²³£¥�À¡��Ã£�® ���¨¦¨¦¨�±©¥£¥��²³£¥�§� ÉÙ�Æ��« ¡¬�Ô¢�²¬� ÂÄ�¬Ó

10-4

10-3

10-2

10-1

100

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

F
ra

m
e 

E
rr

or
 R

at
e 

(W
or

d 
E

rr
or

 P
ro

ba
bi

lit
y)

Eb/N0 (dB)

Adding source a priori

Unknown source distribution
Known source distribution

�����������e_�Ñ³��0 ¡¬��� �Æ����¡¬� ��²³£¥�kP¬�Æ��©�� © ©������ ²¬¦�Ì·£¥¡³ÌË��¡��¨©¥�ª��²³£���¡�ÉÙ�Æ�­¯±��£ «Þ¡¬�â²×©¥��©¥£¥�§¢�²³£�� Â ���Æ���±¦¨²³�,c 6 ? /
ÂÄ¡����¬¸ � � 9 ¼�¸ � �}9b��¸���²³£¥�°Ñ � _�Ó ÜØ®��ÖÂÄ¡�� �Ö¦¨�§���¬£�®Ý� ©}W 9b_¢]�]�]ä¯±�¨£�©­²¬� �ß� � ¢°�§� ©���¡��Ý�¨©BY 9 ÑV]�]�]�Ó/ ® ²¬�±���§¦ �¨© ��²¬� ©�©��¨²¬�D0 ��£�® >@?â��A �¨� É±��£ÆÓ�ÜØ®�� ��¡���ÌË� � ��«Þ¡¬��¢ ¯±�¨�±²³���¤©�¡�����ÂÄ�ª�±�¨©¥£¥����¯Ê��£���¡��ä�¨© j ´ ] ¾-9]YU½� ²¬� � j ´�Ñ ¾H9 ]YU¨Ñ³Ó �ª� ¢×¯Ù�Æ� ¡¬« É±��¡¬¯±²³¯±�¨¦ �¨©¥£��¨Âá���§ÂÄ¡�� �¨� �Á��£¥�Æ��²³£���¡��±©ª�¨©¤ÑV]�]�Ólh �§²¬©������¤¡¬« ²³£á¦��§²¬©¥£
Ò¢]�]�¯Ê��£â�Æ����¡¬��©Ø²¬�±� ÑV]�]O0 ¡¬���Ã�Æ����¡¬�Ô© « ¡¬� �§²¬Â�®ÈÉ±¦�¡¬£¥£¥�§�ÃÉÙ¡��¨�¹£ÆÓ
�-��� . ��$-�
	���� .@���"��� L���$���# $l��+-��� � ���G"{#{	�����+ Lc �Æ£7� ���§� ¡¬£¥�Ú£�® �À©¥��¢×¯Ù¡�¦"P¬�§ÂÄ£¥¡¬� ²³£ £�®��ÀÂ�®±²¬� ���§¦Ù�¨��É±� £ÆÓ(c �Æ£7�µ���§��¡¬£¥�Ö£�®��á¡¬¯±©��Æ��P ²³£��¨¡���P¬�§ÂÄ£¥¡¬�Ú²³£
£�®��ÀÂÔ® ²¬� ���§¦Û¡�� £¥É±��£ÆÓ 2��ÃÂÄ¡�¢�¢×�±� �¨ÂÆ²³£���¡�� ²¬�±�ÃÂÄ¡�� � ���°©¥��©�£¥�§¢�©Æ¸±ÂÄ¡�¢°ÉÙ¡����§�¹£�© ¡¬« � ´Þ�¬Ó»��Ó­£�® �`fegkh
©¥��¢�¯Ù¡�¦¨© C 7 ���ÆÅ±���§� �¨�ÐÉ ���VP���¡�� ©¤©¥�§ÂÄ£���¡�� ©Ô¾�¯Ù�§¦�¡����È£¥¡ ²ÈÅÊ� ��£¥�Ý�±�¨©�ÂÄ���Æ£¥�ß²¬¦�É±® ²³¯Ù�Æ£ÆÓ ÜØ®�� Â�® ²¬�±���§¦
¡���£¥É±� £T� ÂÆ²¬�Ð¯Ù�Á�±�¨©�ÂÄ���Æ£¥� ´Þ�¬Ó»��Ó >Ø� / ¾á¡¬�¤ÂÄ¡��¹£��¨����¡�� ©ß´Þ�¬Ó»��Ó g�021e� ÂÔ® ²¬� ���§¦ ¾ÔÓ gª©¤���ÆÉ±�¨ÂÄ£¥�§�Ð�¨�
������Ó _�_�¸à« ¡¬�°©��¨¢�É±¦¨�¨ÂÆ��£ �È���§²¬©¥¡�� ©Æ¸à£�®��Ý�¬�§���Æ��²¬¦â¢°¡����§¦­¡¬«Ø� �¨��_¢] �¨©����§� � ÂÄ�§�Ð£¥¡ ²Ï���ÆÉ±���§©¥�§�¹£�²³£���¡��0 ®��Æ��� �µ�¨© £�®��×� �����§ÂÄ£ ©�¡�����ÂÄ�À¡���£¥ÉÊ��£ÆÓ�2�£ �¨©Ø©�£¥��²¬����®¹£¥« ¡¬��0â²³���Ã£¥¡ÝÉ±¦¨²¬ÂÄ��²¬� �§� ÂÄ¡�� �Æ�¤´ ©¥��©¥£¥�§¢�²³£��¨Â�¡¬�
��¡���ÌË©���©¥£¥�§¢Á²³£��¨Â ¾Û¯Ù�Æ£�0­�Æ�§�ä£�®��â©¥¡����ÔÂÄ� ²¬� �×£�®��âÂ�® ²¬�±���§¦�0ª��£�®�¡���£ ²ª¢�² S¥¡¬�àÂ�® ²¬� �¬�â� �T+,h ��Z¹� ²³£��¨¡�� ©ÆÓ

Ñ§ã



gÚ© �¨� � � ÂÆ²³£¥�§� � �Ý������Ó,_�_�¸X� �¨©âÂÆ²¬¦¨¦¨�§�ß£�®��á¢��¨©�©�� ���×� ²³£�²�¸X�Ð�¨©âÂÆ²¬¦¨¦��§� £�®��á�¨� ÂÄ¡�¢°ÉÊ¦��Æ£¥�Ú�±²³£�²�¸±²¬� �
� 9 ´0� 8 � ¾ª�¨© £�®��×ÂÄ¡�¢°ÉÊ¦��Æ£¥�¤�±²³£�²�Ó62�� ���Æ�§�Û¸ ��«�£�®��×ÂÄ¡�¢°ÉÊ¦��Æ£¥�¤�±²³£�² � �¨©ª²�P³²¬�¨¦¨²³¯±¦��¬¸ £�®��§�Ï£�®��¤©�¡�����ÂÄ�� �¨©�£¥����¯±��£��¨¡��ÝÂÆ²¬�Ï¯ ���§²¬©��¨¦�� �§©¥£��¨¢�²³£¥�§�Ï« ��¡�¢ �à¸±²¬� � £�®���Â�®±²¬� ���§¦ ©�£�²³£¥�×�¨��«Þ¡¬��¢�²³£��¨¡��ÃÂÆ²¬�Ï¯Ù�á�§²¬©��¨¦¨�
�§©¥£��¨¢Á²³£¥�§�Á«Þ��¡�¢ � Ó�0 ®��§� � �¨© ²�P³²¬�¨¦¨²³¯Ê¦��¬¸¹¢�² Î��¨¢¤� ¢äÌË¦¨�¨Í¬�§¦¨�¨®�¡�¡��ß´~h c ¾��§©�£��¨¢�²³£���¡��Á¡¬« 4À�¨© ¡¬¯±£�²¬�¨���§�
¯�� ¢�² Î��¨¢���N§�¨���ä£�®��À¦¨��Í¬�§¦ �¨®�¡�¡��Ý¡¬� ��Z�� �[P³²¬¦��§�¹£�¦��Á£�®��À¦¨¡¬�³ÌË¦¨��Í¬�§¦¨�¨® ¡¹¡��

�4���� 9 ²³��� ¢�² Î� ¦�¡¬� x ´ � z 4¹¾-9 ¦�¡¬� x ´0� 8 �}z 4¹¾ ´ ¼¢] ¾
2�� ² ÂÄ¡�¢�¢¤� � �¨ÂÆ²³£���¡�� ©¥��©¥£¥�§¢Ã¸Ø£�®�� �¨� ÂÄ¡�¢�É±¦��Æ£¥�È�±²³£�²Ð�¨©Á£�®��Ç¡�� ¦�� ²�P³²¬�¨¦¨²³¯Ê¦�� ¡¬¯±©¥�Æ�XP ²³£���¡�� £¥¡ £�®��
���§ÂÄ¡����Æ�§Ó ÜØ®�� £¥��²¬� ©�¢���£¥£¥�§��P¬�§ÂÄ£¥¡¬�N� �¨©ß¢�� ©�©��¨����¸ª²¬� � h c �§©¥£��¨¢�²³£��¨¡�� ²¬©Ã�¨� ´ ¼¢] ¾ßÂÆ²¬� ��¡¬£Ã¯Ù�
ÉÙ�Æ��«Þ¡¬��¢°�§�ÛÓ�2�� ©�� ÂÔ® ©���£�� ²³£��¨¡�� ©Æ¸
h cÐ�§©¥£��¨¢Á²³£���¡��Ã¯Ù�§ÂÄ¡�¢°�§©

�4 ��� 9 ²³��� ¢Á² Î� ¦¨¡¬� x ´0�}z 4¹¾ ´ ¼�Ñ ¾

�Ú��« ¡¬��£�� � ²³£¥�§¦��¬¸¬�¨�À¢Á²¬� �ÀÂÆ²¬©¥�§©§¸�²¬� ²¬¦���£��¨ÂÆ²¬¦ ¡¬����� ¢°�Æ���¨ÂÆ²¬¦\h c �§©¥£��¨¢Á²³£���¡���¯��À¢�² Î��¨¢��[N§� ���Ø¦�¡¬� x ´0�yz 4¹¾�¨©â��¡¬£âÉÙ¡�©�©���¯Ê¦��Ø¯Ù�§ÂÆ²¬� ©¥�á²¬�ß�ÄÎ�É±¦¨�¨ÂÆ��£­�ÄÎ�É±���§©�©���¡��Ý«Þ¡¬� £�®��á¦�¡¬�³ÌË¦¨��Í¬�§¦¨� ®�¡¹¡��Á� ¡¹�§©â��¡¬£â�ÄÎ��¨©¥£Æ¸�¡¬� ¯Ù�§ÂÆ²¬� ©¥�
¢�² Î��¨¢��[N§²³£��¨¡�� ¡8P¬�Æ� 4Ã�¨©À²¬� �ÄÎ�£¥���§¢°�§¦�� � � �ÝÂÆ� ¦�£Ö£�²¬©¥Í ÓÁÜØ®�� +}h ²¬¦��¬¡¬�Ô��£�® ¢ É ��¡@P�� ���§©À²Ã���§ÂÆ� ��©��[P¬�
©¥¡�¦¨� £���¡��Ï£¥¡µ´ ¼�Ñ ¾ÔÓO1Ö�[P¬�§� ²ßÂÆ�������§� £ÖÉ±²³��²¬¢��Æ£¥�Æ� P ²¬¦¨� � 4 7 ²³£À��£¥�Æ��²³£���¡�� T ¸Û£�®�� +}h ²¬¦��¬¡¬���¨£�® ¢ ÂÄ¡�¢äÌ
É±��£¥�§© ²¬� ��ÉÛ� ²³£¥� 4 7 A �ÄÓ ÜØ® �ÏÅ±� ²¬¦�+,h �§©¥£�� ¢�²³£¥� ���ÆÉÙ�§� � ©°¡�� £�®�� �¨� ��£��¨²¬¦�P ²¬¦¨� � 4�A Ó ÜØ® � +,h
²¬¦��¬¡¬���¨£�® ¢ �¨© �¹�±¢°�Æ���¨ÂÆ²¬¦¨¦¨��©¥£�²³¯±¦��¬¸ ²¬� �Ã�¨£�© ÂÄ¡���P¬�Æ���¬�§�±ÂÄ���¨©â���§¦¨²³£���P¬�§¦��Á« ²¬©¥£Ø�¨�ß¢°¡�©¥£ ÂÄ¡�¢�¢¤� � � ÂÆ²³£���¡��
²¬� �×ÂÄ¡�� � ��� ©¥��©¥£¥�§¢�©ÆÓ(2���� � �ÝÂÆ� ¦�£ ©�ÂÄ�§� ²³�Ô��¡�©Æ¸ 4 A ©�®�¡�� ¦ �á¯Ù� ���Æ£¥�Æ��¢�� ���§�À¯��Ö£�®��­� ©�� ¡¬«�É±�¨¦¨¡¬£ ©¥��¢×¯Ù¡�¦¨©ÆÓ

SSI

Source

CSI

Channel
y

Decoder
x

�	��

�����������������������	��
�������� �!
"�$#%���&���	')(+*,*�-
.0/1*�-

2 �3�4#5
6
�#%798�':�&���

; �3<$�9����=>�����0':�&����( ;�?A@B2�CED+F

D �G#%7�<��9����=>�H���I':�&���KJL�M�,
6�!��NM�!'�O

�����������M_�_��â���¨¢°É±¦ ��Å �§� ÂÄ¡�¢�¢×�±� �¨ÂÆ²³£���¡��Ã©¥��©¥£¥�§¢ ¢°¡�� �§¦Ù« ¡¬� � � £¥��¡�� � ÂÆ� ����+}h�P¬¡�ÂÆ²³¯±�±¦¨²³���¬Ó
+ Î�ÉÙ�§ÂÄ£�²³£���¡���ÌË¢Á² Î��¨¢Á�[N§²³£���¡�� 0â²¬©��§¢°É±¦¨¡ �¬�§� �¨� P³²³����¡��±©°²¬¦��¬¡¬����£�® ¢Á©°�¨� £�®�� É±²¬©¥£ÆÓ"6Ú�§¢°É±©�£¥�Æ�§¸c ²¬�¨��� ²¬� � � ��¯±� �ß��²�P¬�°²¬� �ÄÎ�²¬ÂÄ£ª«Þ¡¬��¢¤� ¦¨²³£���¡�� « ¡¬�Ú��£ �¨�ÐÑ§��¶¬¶¹¸ÊÉ ��¡8P¬�§�Ç��£�© ÂÄ¡��\P¬�Æ���¬�§� ÂÄ�°²¬� �ÈÂÆ²¬¦¨¦��§�

��£�+,h ²¬¦��¬¡¬���¨£�® ¢ÃÓÏ��¡¬�ä�ÄÎ�²¬¢°É±¦��¬¸�£�®�� ©¥¡³ÌËÂÆ²¬¦¨¦��§� >â²¬� ¢äÌ 0 �§¦¨ÂÔ® ²¬¦��¬¡¬����£�®±¢ ´ÞÍ���¡80 � ²³£ä¦��§²¬©¥£ä©��¨� ÂÄ�
Ñ§��¶t] ¾ �¨� ÂÆ¦¨� � �§© ²¬� +,h É±²³��²¬¢°�Æ£¥�Æ�­�§©¥£��¨¢�²³£��¨¡���²¬� ��²á«Þ¡¬��0â²³����Ì·¯±²¬Â�Í\0â²³���Á���§ÂÆ����©��¨¡�� ´ ©��¨¢��¨¦ ²³� £¥¡×£�®��
> /QP � É±��¯±¦ �¨©�®��§� �¨� Ñ§��¶ º¹¾ÔÓ0 ®��§��£�® � ©¥��¢�¯Ù¡�¦!P¬�§ÂÄ£¥¡¬�B�È�¨© ¢��¨©�©�� ����¸¬£�®��ØÍ¬�Æ���¨� �§²á�¨©à£¥¡����ÆÉ±¦¨²¬ÂÄ�Ø£�®��ª¦�¡¬�³ÌË¦¨��Í¬�§¦¨� ®�¡¹¡��¤«Þ�±� ÂÄ£���¡��
¯�� ��£�©ª¢Á²³£�®��§¢�²³£��¨ÂÆ²¬¦ �ÄÎ�É �§ÂÄ£�²³£��¨¡��È¡@P¬�Æ� �à¸ ����P¬�§�Ï£�®��×¡¬¯±©¥�Æ��P¬�§� � ²³£�² ²¬� �È£�®��×ÂÆ� �����§�¹£ É±²³��²¬¢��Æ£¥�Æ�P³²¬¦¨���¬Ó ÜØ®��á�§©�£��¨¢�²³£���¡�� ²¬¦¨�¬¡¬����£�® ¢ É ��¡�ÂÄ�Æ�§� © �¨�ß£ 0 ¡Ý©¥£¥�ÆÉÊ©Ø²³£ �§²¬ÂÔ®Ï��£¥�Æ��²³£��¨¡��Û�

Ñ§�



I + ÌË©¥£¥�ÆÉ ´F0ª��£�®Ã©¥¡�����ÂÄ�×²°É ����¡¬�Ô� ¸��±�42¥¾Ô� / ¡�¢°É±��£¥�á£�®��À²¬��Î��¨¦ �¨²³����« � � ÂÄ£���¡��! ´ 4
z 4 7 ¾ 9 �
� ¦¨¡¬� x ´0� 8 �}z 4�¾Mz � 8 4 7 � ´ ¼�_�¾9 o ; ¦¨¡¬� x ´0� 8 �}z 4�¾ j ´0�,z � 8 4 7 ¾ ´ ¼¬¼�¾

9 o ; ¦¨¡¬� x ´0� 8 �}z 4�¾ iRjMj 7 ´0� ¾ ´ ¼ º¹¾

I h ÌË©¥£¥�ÆÉ �)� ÉÛ� ²³£¥�á£�® �áÉ±²³��²¬¢°�Æ£¥�Æ�
4 7 A � 9 ²³��� ¢�² Î�

! ´ 4"z 4 7 ¾ ´ ¼¬Ò�¾0 ®��§��£�®��ª¢��¨©�©�� ���Ú�±²³£�²���¡��§© ��¡¬£­���ÆÉÙ�§� �ä¡���£�®�� É±²³��²¬¢°�Æ£¥�Æ�§¸�� Ó»�¬Ó�¸¹� ¡�²áÉ ���¨¡¬�����¨��«Þ¡¬��¢�²³£���¡��ä¡��Á£�®��
©¥¡����ÔÂÄ��� �¨©¥£¥�Ô��¯±��£���¡�� ¸�£�®��§��0 ����£��¨��� x ´0� 8 �}z 4�¾-9 x ´0�}z � 8 4�¾ x ´0� ¾â�����§¦¨� © ²Á���V0 ²¬��Î��¨¦¨�¨²³���Ý«Þ�±� ÂÄ£���¡��Û�I + ÌË©¥£¥�ÆÉ ´F0ª��£�®�¡���£Ø©¥¡�� ��ÂÄ�À²°É ���¨¡¬��� ¸���¡Ý� �42�¾Ô� / ¡�¢°É±� £¥�á£�®���²¬��Î��¨¦¨�¨²³����«Þ�±� ÂÄ£���¡��! ´ 4
z 4 7 ¾ 9 �
� ¦¨¡¬� x ´0�}z � 8 4�¾Mz � 8 4 7 � ´ ¼���¾9 o ; ¦¨¡¬� x ´0�}z � 8 4�¾ j ´0�,z � 8 4 7 ¾ ´ ¼�¶¬¾

9 o ; ¦¨¡¬� x ´0�}z � 8 4�¾ iRjMj 7 ´0� ¾ ´ ¼¬ã�¾

I h ÌË©¥£¥�ÆÉ �)� ÉÛ� ²³£¥�á£�® �áÉ±²³��²¬¢°�Æ£¥�Æ�
4 7 A � 9 ²³��� ¢�² Î�

! ´ 4"z 4 7 ¾ ´ ¼¬��¾

�ª¡80À¸ ¦��Æ£ � © �ÄÎ�²¬¢��¨� �á£�®��×ÂÄ¡��\P¬�Æ���¬�§� ÂÄ�¤¡¬«-+,h ���§ÂÆ����©���¡��ÛÓ 0 ® ²³£ ���§ÂÄ�§©�©�²³���ÃÂÄ¡�� � ��£��¨¡�� �¨©Ø©�²³£�� ©¥Å �§�
��«#4`9 4 7 9 4 7 A ��� � ��¡�¢ ´ ¼¬¼�¾Ô¸"0­�ÀÂÆ²¬� 0Ø����£¥�! ´ 4
z 4 7 ¾-m o ; ¦�¡¬� x ´0� 8 �}z 4�¾ x ´0� 8 �}z 4 7 ¾ ´Þº�] ¾
6Ú�Æ���[P¬�l0ª��£�®ß���§©¥ÉÙ�§ÂÄ£ £¥¡ 4�¸ ²¬�±�Ã« ¡¬�ÔÂÄ�À£�®��À���Æ����P ²³£��[P¬�á£¥¡DNÆ�Æ��¡Ý²³£ 4M9 4 7 9 4 7 A � ¸

�
!
� 4 m o ; � x ´0� 8 �}z 4¹¾� 4 x ´0� 8 �}z 4 7 ¾x ´0� 8 �yz 4¹¾

9 � x ´0�}z 4¹¾� 4 9 ] ´Þº Ñ ¾

ÜØ®��¤²³¯Ù¡8P¬�¤��Z¹� ²¬¦ ��£Ë�¬¸Ù¡¬¯ £�²¬�¨� �§�Ï²³£ +,h ÂÄ¡��\P¬�Æ���¬�§� ÂÄ�¬¸ �¨©ª£�®��¤���§ÂÄ�§©�©�²³���ÈÂÄ¡�� � ��£���¡��È©�²³£��¨©¥Å±�§� ¯�� £�®��h c �§©¥£��¨¢�²³£¥�Ö¡¬« 4 Ó ÜØ® �¨© £¥�§¦¨¦¨©â� © £�® ²³£7+,h ©�£¥¡¬É±© �¨� ²¤¦¨¡�ÂÆ²¬¦Ê¡¬É £��¨¢¤� ¢a0 ® �¨ÂÔ®Ý¢Á²§�Ý� ¡¬£ ¯Ù�Ö²¤��¦�¡¬¯±²¬¦
¡¬É £��¨¢¤� ¢ÃÓ 6Ú�ÆÅ±�±��£¥�§¦��¬¸�£�®��À�¨�±��£��¨²¬¦"P ²¬¦ ���64�AÖ�¨©yP¬�Æ���ÃÂÄ����£�� ÂÆ²¬¦Û�¨�Ã¢�²¬�¹�ßÂÆ²¬©��§©ÆÓ
ÜØ®��ª²³¯ ¡@P¬�á²¬� ²¬¦���©��¨© �¨©­¢�²¬���ª« ¡¬� £�®��ª©�£¥�§²¬��� ÌË©�£�²³£¥�Ú¡¬« ÂÄ¡��\P¬�Æ���¬�§� ÂÄ�¬Ó ��¡�¸���¡¹�§©­£�®��Ú¦¨��Í¬�§¦¨�¨® ¡¹¡��ä¡¬«Û£�®��
¡¬¯±©¥�Æ�XP¬�§� � ²³£�²Á� � ÂÄ���§²¬©¥�À²³£Ø�VP¬�Æ��� +}h ��£¥�Æ��²³£���¡�� � ÜØ®��À²¬�±©r0­�Æ�ª�¨©â�¬�§©Æ�
���¨�±ÂÄ� x ´0� 8 �yz 4¹¾69 x ´0�}z 4¹¾ x ´0�,z � 8 4�¾Ô¸­´ ¼�_�¾ª¯Ù�§ÂÄ¡�¢°�§© ! ´ 4
z 4 7 ¾�9 �
� ¦�¡¬� x ´0�,z � 8 4¹¾Vz � 8 4 7 �!J ¦�¡¬� x ´0�yz 4¹¾ÔÓÜØ®��§� ¸!0­� 0Ø�Ô��£¥�á£�®���� �*� �Æ���§�±ÂÄ�Ú¡¬«à¦�¡¬�³ÌË¦ ��Í¬�§¦¨�¨®�¡�¡�� © T J ÑÀ²¬� � T ¸

¦�¡¬� x ´0�}z 4 7 A � ¾ � ¦¨¡¬� x ´0�}z 4 7 ¾ 9 ! ´ 4 7 A � z 4 7 ¾ � ! ´ 4 7 z 4 7 ¾ ´Þº�_�¾J �
� ¦�¡¬� x ´0�,z � 8 4 7 ¾Vz � 8 4 7 � � �
� ¦�¡¬� x ´0�,z � 8 4 7 A � ¾Vz � 8 4 7 � ´Þº ¼�¾9 ! ´ 4 7 A � z 4 7 ¾ � ! ´ 4 7 z 4 7 ¾:J�� ´ x ´0� ¾Vz � 8 4 7 z[z x ´0�,z � 8 4 7 A � ¾¥¾Ù´Þº¬º¹¾s ] ´Þº Ò�¾

_¢]



2��Ð´Þº¬º¹¾Ô¸"0­�¤� ©¥�§�Ã£�®��×�¨����Z�� ²¬¦¨��£ � ! ´ 4 7 A � z 4 7 ¾ s ! ´ 4 7 z 4 7 ¾ ²¬� � £�®���« ²¬ÂÄ£ £�® ²³£ AÀ� ¦¨¦¨¯±²¬Â�Í¹Ì c �§��¯Ê¦��Æ� � �¨©�Ì£�²¬� ÂÄ� � ´ x z[z � ¾â�¨© ��¡���ÌË���Æ��²³£��[P¬�¬Ó> �Æ«Þ¡¬���Ø���[P��¨���Ö£ 0 ¡�²³É ÉÊ¦¨�¨ÂÆ²³£���¡�� ©�¡¬«K+,h ¡�� >Ø� / ²¬� ����²¬� ©�©��¨²¬�°ÂÔ® ²¬� ���§¦ ���§©¥ÉÙ�§ÂÄ£��[P¬�§¦��¬¸�0 �H0 ¡�� ¦¨�
¦¨��Í¬� £¥¡ÀÂÄ¡�¢°É±²³��� +,h ²³É±É ��¡�²¬Â�® 0 ��£�®¤¡¬£�®��Æ�àÍ���¡80 �°²¬¦¨�¬¡¬����£�® ¢�©��¨�äÂÄ¡�¢�¢¤� � � ÂÆ²³£���¡��°²¬� �äÂÄ¡��±�¨���Ú£�®��ÄÌ
¡¬���¬Ó}gª©Ø²�Å ��©¥£ØÂÄ¡�¢°ÉÊ²³���¨©¥¡��Û¸ ÂÄ¡��±©��¨���Æ� � ¡���ÌËÂÄ¡�®��Æ���§�¹£ ���Æ£¥�§ÂÄ£���¡��Ï¡¬«à©������ ²¬¦¨©â¡��Ï²°��²¬� ©�©�� ²¬� Â�® ²¬�±���§¦ Ó
ÜØ®��ÀÂÄ¡��¹£��¨����¡�� ©�Ì·£�� ¢°��ÂÄ¡�¢°É±¦¨�ÄÎÃÂÔ® ²¬� ���§¦ ¢°¡�� �§¦ �¨©HGÛ´ � ¾ 9 5�´ � ¾H� ��� J KÛ´ � ¾Ô¸�0 ®��Æ�����Ç�¨©Ø²��Ô²¬� ��¡�¢É±® ²¬©��¬¸�5�´ � ¾Ø�¨©ª£�®��×£¥�Ô²¬� ©�¢���£¥£¥�§�È©������ ²¬¦�0 ��£�®È� � ��£�²³��� �§� �Æ���¬�¬¸�KÙ´ � ¾Ø� ©Ø£�®��ä²¬� � ��£���P¬�×ÂÄ¡�¢°É±¦¨�ÄÎ�0 ® ��£¥���²¬� ©�©��¨²¬� ��¡��¨©��O0 ��£�® ÉÙ¡80 �Æ�×©¥ÉÙ�§ÂÄ£¥��²¬¦ ���§� ©���£ ��_¢Q:S³¸ ²¬� � GÛ´ � ¾á�¨©á£�®���¡¬¯Ê©¥�Æ��P¬�§� ©��¨��� ²¬¦ Ó�ÜØ®��ÁÉ ��¡¬¯�Ì
²³¯±�¨¦ �¨©¥£��¨ÂÖ¡¬¯±©��Æ��P ²³£��¨¡�� / � 5¹´~5�´ � ¾¥¾,m x ´FGÛ´ � ¾Vz 5�´ � ¾¥¾ ÂÆ²¬�±��¡¬£ ¯Ù�×ÂÄ¡�¢�É±��£¥�§�Ç� �����§ÂÄ£�¦��Ã©�� � ÂÄ�lGÛ´ � ¾ ���ÆÉÙ�§� � ©¡���� Ó ÜØ®��áÂÆ¦¨²¬©�©��¨ÂÆ²¬¦Û©¥¡�¦¨� £���¡��ß�¨©â« ¡��±� � ¯¹�ß²¬©�©�� ¢Á�¨���¤£�® ²³£��È�¨© � � ��«Þ¡¬��¢�¦¨�ä�±�¨©¥£¥����¯Ê��£¥�§�Ý� ��� ]yUVUVU _¢| �
´ ��¡�ÉÊ® ²¬©¥�À²äÉ ���¨¡¬��� ¾­²¬� �Ã£�®��§� x ´FGÙ´ � ¾Vz 5�´ � ¾¥¾â� © ¡¬¯ £�²¬�¨���§�ß¯��Ã²°¢�²³£�®��§¢�²³£�� ÂÆ²¬¦ �ÄÎ�É �§ÂÄ£�²³£��¨¡�� ¡���� ¸/ � 5�´~5�´ � ¾¥¾-m x ´FGÙ´ � ¾Vz 5�´ � ¾¥¾�9 � S
	A x ´FGÙ´ � ¾Vz 5¹´ � ¾ 8 �Ù¾ x ´��Ù¾ � � m 7 A 1 z
��GÙ´ � ¾ 8 5¹´ � ¾��%zQ S 3 ´Þº���¾
0 ®��Æ���Ý£�®��ß©�ÂÆ²¬¦¨²³�äÉ ��¡�� �±ÂÄ£��¨©�� GÛ´ � ¾ 8 5¹´ � ¾��R9��3GÙ´ � ¾�5��¬´ � ¾ � � Ó ÜØ®��ÝÉ±® �¨¦�¡�©�¡¬É±® � ¡¬« � ¡���ÌËÂÄ¡�®��Æ���§�¹£
���Æ£¥�§ÂÄ£���¡��È�¨© ©��¨¢Á�¨¦¨²³�â£¥¡ +,hµ¸&S�� ©¥£Ø��¡°�ÄÎ�ÉÙ�§ÂÄ£�²³£���¡�� ¡��Ï¢��¨©�©�� ���¤�±²³£�²�Ó2���£�®��Ú©¥�§ÂÄ¡�� �Ý�ÄÎ�²¬¢°ÉÊ¦��¬¸�0 �ªÂÄ¡�¢°ÉÊ²³���(+}h £¥¡ >â¦¨²¬®���£�Ì gª���¨¢°¡¬£¥¡¤²¬¦��¬¡¬����£�® ¢ « ¡¬� ÂÆ²¬¦¨ÂÆ� ¦¨²³£��¨¡���¡¬« Â�®±²¬��Ì
���§¦ ÂÆ²³É±²¬ÂÆ��£Ë�È²¬� �Ï�Ô²³£¥�ÄÌË� �¨©¥£¥¡¬��£��¨¡�� « � � ÂÄ£���¡��ÛÓØÜ ®���²¬¦��¬¡¬���¨£�® ¢ ¡¬« >â¦¨²¬®���£ ²¬�±� gª���¨¢°¡¬£¥¡ �¨© ²Ý©¥ÉÙ�§ÂÆ�¨²¬¦
ÂÆ²¬©¥�â¡¬« / ©��¨©rN��²³�¥ÌËÜ � ©����²¬� �Ö²¬¦¨£¥�Æ��� ²³£��¨���Ú¡¬É £��¨¢Á�[N§²³£���¡��ÛÓ ��¡¬� ÂÆ²¬¦¨ÂÆ� ¦¨²³£��¨¡���¡¬«±ÂÔ® ²¬� ���§¦�ÂÆ²³É±²¬ÂÆ��£ �¬¸&>â¦¨²¬®���£�Ìgª���¨¢°¡¬£¥¡Á²¬¦¨�¬¡¬����£�® ¢ �¨© ² / ©��¨©�N��²³�¥ÌËÜ �±©����²¬��� ²¬¦�£¥�Æ��� ²³£��¨� ��¢�² Î�� ¢��[N§²³£���¡�� 0 ® �Æ���ÀÂ�® ²¬�±���§¦ ÂÆ²³É±²¬ÂÆ��£ � �¨©0Ø���¨£¥£¥�§�Ã²¬© j 9 ¢�² Î� > v�u ��@ ¢�² Î� > v?@ o v o � � ´ C ¾ x ´FG{z C ¾�¦�¡¬�

� ´ C z G ¾� ´ C ¾ ´Þº¹¶¬¾1Ö�[P¬�§�Ï²�ÂÆ�������§�¹£Ø�¨��ÉÊ��£ � �¨©¥£¥���¨¯±��£���¡�� � ´ C ¾Ô¸ £�®��À¯Ù�§©¥£ØÂÄ¡��±� ��£���¡�� ²¬¦Ù� � ©¥£¥����¯±� £���¡��Ý� ©
� ´ C z G�¾ m � ´ C ¾ x ´FG{z C ¾ ´Þº ã�¾

ÜØ®��§� ¸�¯¹�ß©¥¡�¦[P��¨���°²�ÂÄ¡�� ©�£¥��²¬�¨���§�Ã¢�² Î��¨¢���N§²³£���¡��Û¸�£�®��À�¨� É±��£ � �¨©¥£¥�Ô��¯±��£���¡��Ý�¨©Ø��ÉÛ� ²³£¥�§� 0ª��£�®
� ´ C ¾�m � � ´ � ´ C z G ¾¥¾�� > �tu v?@ ´Þº ��¾

ÜØ®��­ÂÆ²³É±²¬ÂÆ��£Ë�×�ÄÎ�É±���§©�©���¡����¨�Ý´Þº¹¶¬¾ É±¦¨² ��© £�®�� ��¡�¦�� ¡¬« ²¬�¤²¬��Î��¨¦¨�¨²³���ª«Þ�±� ÂÄ£���¡���²¬�±�À£�®��­���§ÂÆ����©���P¬�­��ÉÛ� ²³£¥�
���[P¬�§�Ã¯�� ´Þº ã�¾ ²¬� � ´Þº ��¾Ø�¨© ��Z�� �[P³²¬¦��§�¹£ £¥¡ ²¬� +,h É±²³��²¬¢��Æ£¥�Æ�ª��ÉÛ� ²³£¥�¬Ó

�-��� � $&��� ��L! ,���L# $ � � ��.@��� L��"����#�$I#�$#" ' O )�+���$,$-���
ÜØ®��ÀÂÔ® ²¬� ���§¦ �¨© ¯±�¨�±²³���Ý©¥��¢�¢°�Æ£¥�Ô�¨Âe0 ��£�®ß£¥��²¬�±©���£���¡��ÃÉ±��¡¬¯±²³¯±�¨¦ ��£Ë��$ �:� ]YU[U¨Ñ��¢_ �·Ó ÜØ® �À©¥¡�����ÂÄ�À¡�� £¥É±��£
²³£°£��¨¢°� � � ©¤²¬�±���§� ´ ©�� ¢ �¨� 1Ö� ´~_�¾¥¾¤£¥¡ ²¬� �Æ����¡¬�D� �¬¸-G8� 9 C �RJI�X�¬¸ ��9 Ñ�UVUVU WÐÓµÜØ® �ß©�¡�����ÂÄ�
� �¨©�£¥����¯±��£��¨¡��Ý�¨© D 9 j ´ C �k9 Ñ ¾ �:� ]YU[U¨Ñ �·Ó
> � ¡¬¯±©¥�Æ��P��¨���µ£�®��È�¨�±ÂÄ¡�¢°É±¦��Æ£¥�Ï�±²³£�²R� ¸H0 � 0ª�¨©�® £¥¡ �§©¥£��¨¢�²³£¥� 4 9 ´ D 8 $Ê¾ÔÓ ÜØ® �N+,h ²¬��Î��¨¦¨� ²³���
« � � ÂÄ£���¡��Ã�¨© ! ´ 4
z 4 7 ¾-9=� ; � ¦�¡¬� j ´ � z 4¹¾Vz � 8 4 7 �·Ó,c �Æ£ª� ©H0Ø���¨£¥�á£�®��BS�¡�� � £ �±�¨©¥£¥����¯Ê��£���¡�� ²¬© ²ä« � � ÂÄ£���¡��Ã¡¬«É±²³��²¬¢��Æ£¥�Æ��©%$Ï²¬� � Dà¸
j ´ � z 4¹¾ 9 j ´0� 8 �}z 4¹¾�9 j ´0�}z � 8 4¹¾ j ´0�,z 4�¾�9 D'&)( > ; @ ´�Ñ � D ¾ � E &)( > ; @ $*&)( >,+ @ ´�Ñ � $ ¾ � E &-( >.+ @ ´ Ò¢] ¾

0 ®��Æ�����0/×´0� ¾ 9�; �� ?�� C �Ï²¬� � �0/×´ Q�¾ 9 ; �� ?�� � �Ï²³���Ï£�®��Ï¿Ú²¬¢�¢��¨��� 0 �§����®¹£�©È´ ©��±¢ �¨�2131Û¾¤¡¬«
£�®��À©¥¡�� ��ÂÄ�á¡���£¥É±��£ ²¬� �ß£�® �ÀÂ�® ²¬� � �§¦Ù�Æ����¡¬��P¬�§ÂÄ£¥¡¬�ª���§©¥ÉÙ�§ÂÄ£��[P¬�§¦��¬Ó Aá�Æ�ÆÉÊ�¨���ä£�®��À©�²¬¢°�À� ¡¬£�²³£���¡���� ; � �

_�Ñ



«Þ¡¬�Ö¢Á²³£�®��§¢�²³£��¨ÂÆ²¬¦��ÄÎ�ÉÙ�§ÂÄ£�²³£���¡�� ¡8P¬�Æ�T��0 �¨£�®È£�® � S¥¡��¨�¹£Ö�±�¨©¥£¥����¯Ê��£���¡�� j ´0�,z � 8 4 7 ¾Ô¸ � Ó»�¬Ó�¸Û£�®��Og ?$? ²³£
��£¥�Æ��²³£��¨¡�� T «Þ¡¬�Ø£�®��ÀÂÄ¡����V0 ¡¬��� C ¸�£�®��§�

� ; � �0/¤´0� ¾ ��9 �o� ?����C � � ; � �0/×´ Q�¾ �{9 �o� ?�����X� ´ Ò�Ñ ¾

0 ®��Æ���
�C �R9b� ; � C � � �¨© ²Á©¥¡¬« £ª©¥��¢×¯Ù¡�¦Û²¬� � �

� �R9=� ; � �X�F� �¨© ²�©�¡¬« £Ø�Æ����¡¬� ÂÄ¡�¢°ÉÙ¡����§�¹£ÆÓ

x

Source

B S C y

�������
	��

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

( �)�#�!* ' � +�,��.-/,10324,6547 �98!:�"��6;=<

������������_¬¼���+,h �§©¥£��¨¢�²³£��¨¡�� 0 ��£�® ²Ç¯±�¨� ²³���Ð©¥¡�����ÂÄ�ß¡�� ² >Ø� / Â�®±²¬� ���§¦ ÓµÜ ®��ßÉ±²³��²¬¢°�Æ£¥�Æ��£¥¡ ¯Ù�
�§©¥£��¨¢Á²³£¥�§�Ï�¨� ÂÆ¦ � ���§© £�®��À©¥¡����ÔÂÄ��� �¨©¥£¥�Ô��¯±��£���¡��Ý²¬� �Ã£�®��×Â�® ²¬� � �§¦Û£¥��²¬� ©��¨£���¡�� É ��¡¬¯±²³¯±� ¦¨��£Ë�¬Ó

ÜØ® �­�VP³²¬¦¨� ²³£���¡��¤¡¬«
�C �R9I; ; C � j ´0�,z � 8 4 7 ¾ �¨© �¨�¹£¥��²¬ÂÄ£�²³¯±¦�� �¨�¤¢°¡�©¥£àÂÆ²¬©¥�§©§¸��¬Ó»��Ó�¸�z jÁ´ W 8 Y ¾ S z�9b_ U�¨©ä��¡¬£°² ©�¢�²¬¦¨¦ ��� ¢�¯Ù�Æ�§Ó ¿ª�§� ÂÄ�¬¸,0­�Ã� ©¥�ß£�®��ß«Þ¡�¦¨¦�¡@0 �¨���Ç²³É É ��¡ Î��¨¢Á²³£���¡��L0 ® �¨ÂÔ® ®±²¬©¤² ���Æ��¦ ������¯±¦��

���Æ�¬��²¬�±²³£���¡��Ã¡��N+}h ÉÙ�Æ��«Þ¡¬��¢�²¬�±ÂÄ�À²¬� �Ã²OP¬�Æ���Ã¦�¡@0 �VP ²¬¦ � ²³£���¡�� ÂÄ¡�¢°ÉÊ¦��ÄÎ��¨£Ë�
o ; C � j ´0�,z � 8 4 7 8�� /�� � � / 	�5 ����� T 	 � 5³¾ 9 o vX� C � j ´ C � z � 8 4 7 8�� /�� � � / 	�5 ����� T 	 � 5 ¾ ´ Ò�_�¾

�C �R9 o ; C � ikjlj 7 ´0� ¾ 9 o vX� C � iRjMj 7 ´ C � ¾ ´ Ò¬¼�¾

>@?cX L [ W�Z;S,W.A L W�V!^�Q�BDC L!E W/UF�F? � L 
 U Z;[ Q ^ L ?cX��%W�QTP �K� W�_%Q V [)?4Z\W _%Q�?cZ W V ^ Z�
�Q � X Q`^ W�Z NW V L S�G V!W _H?cZ\[/I,V S%Z�
%ZBX L U W Q`[�V L [�V ikjlj ´ C � ¾ V S�U W�QTZ\P L�E9J@L V S,WrZ�X L U W�QT[�V L [�V ikjlj ´0� ¾�K � _RV U
 V S%QTZ\[gW VL?cQ Q M Z�
=�%Z\W V L S V U �%U�Q`PKW L ^ L ?cX��%W�Q�U L!E WgUF�F? � L 
 U�b7Z�
 U L ^ Z 


 QTPONQP=RSN/T UVN/WYX[Z9\H]
^/_!` X h V S Z�
 
 a V S�P L�E ^�_�Z;S�S�Q 
!UQKa>@S U@X#Q`^�V Z�
�^�V [�^ �b?4U W Z;S%^�Q`Udc�U@QT^ L S�P L [K_�VeIE_�QT[ L [ PRQ`[? L ?cQTS,W�UrZ\[�Qi[�Q f �RV [ QTP EGL [hgji QTU W VL?cZ W V L Skc,Q!KlISKLc�W�Z\a V S�I �nm9poqc�W _�QiQ � X QT^�W�QTP4XR[ L P �%^ WL�E UF�F? � L 
!U V!U

rC � C � 9 ovX� � vts C � C � ikjlj 7�´0� ¾vu o vX� C � ikjlj 7�´ C � ¾ o vts C � ikjlj 7¥´ C � ¾�9xwC � wC � ´ Ò º¹¾

C�Q`^ L S%P L [ _�VeI,_%QT[ L [ PRQT[n? L ?cQTS,W�UBZ\[�Q4Q M Z�
=�%Z\W�Q`P �K� Z\X�XR[ L �%VL?cZ W V S�I J@L V S,W-Z X L U W�Q�N[�V L [�V XR[ L ��Z1�*V 
 V W � �K� W _�Q XR[ L P �%^ W L�E V!W�UH?cZ\[qIEV S%Z 
!UQKy>@SlXR[�Z\^�W V ^ Q!c EGL [Hz�S�V!W�Q 
 QTS�I\W _^ L S%U W [ Z;V S,W�UQc U L!E W L � W�X �%WYPRQ`^ L PRQT[ UnI;Q S%QT[ Z\W�QcZES(Z;^ ^ QTX%W�Z � 
 Q=Z\X�XR[ L �%VL?cZ W V L S E L [YW _%Q?cZ\[/I,V S%Z�
 P*V!U@W�[�V � � W�V L S ikjlj 7�´ C � ¾�K�Ú©��¨���°£�®��À²³¯Ù¡@P¬�×��¡¬£��¨ÂÄ�¬¸Ê©¥¡¬« £Ø©���¢×¯Ù¡�¦¨© ²³���À¡¬¯ £�²¬� ���§�Ã¯��
�C �R9 ikjlj 7 ´ C �R9 Ñ ¾

�
�X�k9 ikjlj 7 ´~�X�e9 Ñ ¾-9 � iRjlj 7 ´ C �k9 Ñ ¾ �d{� � � Ñ � iRjlj 7 ´ C �k9 Ñ ¾ � � � ´ Ò¬Ò�¾

���¨� ²¬¦¨¦¨�¬¸�£�® ��²¬��Î��¨¦¨�¨²³���Á«Þ� �±ÂÄ£���¡��ß¡��+>Ø� / ÂÔ® ²¬� ���§¦:0ª��£�®ßÉ±²³��²¬¢°�Æ£¥�Æ��4M9 ´ D 8 $ ¾â�¨©! ´ 4
z 4 7 ¾-9 �o� ?��v�C �Û¦�¡¬�
1 D
Ñ � D 3 J W ¦¨¡¬�Ê´�Ñ � D ¾{J �o� ?�����X� ¦�¡¬�

1 $
Ñ � $ 3 J W ¦�¡¬� ´�Ñ � $Ê¾ ´ Ò���¾

_�_



> �M0Ø�Ô��£��¨��� � ! � � D 9=]Ö²¬� � � ! � � $ 9=]�¸�£�®��7+,h É±²³��²¬¢°�Æ£¥�Æ� ��ÉÛ� ²³£¥�§© «Þ¡¬��£�®�� ©¥¡�����ÂÄ� � �¨©�£¥����¯±��£��¨¡��
²¬� �Ã£�® �ÀÂ�® ²¬� � �§¦Û£¥��²¬� ©��¨£���¡��ßÉ ��¡¬¯±²³¯Ê�¨¦¨��£ �Á²³���

D 7 A � 9 ; �� ?�� �C �W $ 7 A � 9 ; �� ?�� ��X�W ´ Ò�¶¬¾

������Ó _ º � ¦¨¦¨� ©¥£¥�Ô²³£¥�§©À£�®�� ÉÙ�Æ��« ¡¬�Ô¢�²¬� ÂÄ�Á«Þ¡¬�°²ÈÂÄ¡�¢�É±��£¥�Æ�°©��¨¢¤� ¦¨²³£���¡��µ¡¬« +,h ¡�� >Ø� / 0 ��£�®Ð¯±�¨�±²³���
> / ¿ ÂÄ¡����§©ÆÓ 2��µ£�0­¡ �¨£¥�Æ��²³£���¡�� ©Æ¸à£�® �Ý�Æ����¡¬�¤�Ô²³£¥� «Þ¡¬� +,h �§©�£��¨¢�²³£���¡�� �¨©¤©���ÉÙ�Æ���¨¢�É ¡�©��§� 0 ��£�®Ð£�®��
�Æ����¡¬� ��²³£¥�l0 ®��§�ßÉÊ²³��²¬¢°�Æ£¥�Æ��©ª²³���ÀÉÙ�Æ��«Þ�§ÂÄ£�¦��ÁÍ���¡80ª���

10-4

10-3

10-2

10-1

10-2 10-1

B
it 

E
rr

or
 R

at
e 

(E
M

 +
 B

C
H

 d
ec

od
in

g)

BSC transition probability

EM Iteration 1
EM Iteration 2
EM Iteration 4

Perfect Knowledge

����������� _ º�� ��¡�� ��ÂÄ�á²¬� �ßÂ�® ²¬� � �§¦ÙÉ±²³��²¬¢°�Æ£¥�Æ��©â�§©�£��¨¢�²³£���¡�� P��¨²×£�®�� +,h ²¬¦��¬¡¬����£�® ¢ Ó�Ü ®��ªÉÊ¦�¡¬£ ²³¯ ¡@P¬�
©�®�¡@0 © £�®���¯±��£â�Æ����¡¬�ª��²³£¥�À«Þ¡¬� ²°ÉÙ¡�©¥£¥�Æ����¡¬�Ô�ÙÉ ��¡¬¯±²³¯±� ¦¨��£Ë�Ý���§ÂÄ¡��±�¨���ä¡¬«à²°¯±�¨� ²³��� > / ¿ ÂÄ¡�����¡��+>Ø� / Ó
ÜØ®��á©¥¡�� ��ÂÄ�À� �¨©¥£¥�Ô��¯±��£���¡��Á�¨© D 9 j ´�Ñ ¾-9b]YU¨Ñ³Ó­ÜØ®��á�¨�±��£��¨²¬¦
P ²¬¦¨� �§©â« ¡¬� +}h ���§ÂÆ���Ô©���¡�� 0­�Æ��� D A 9=]YU½Ò²¬� � $ A ´ �O�#j�¾69 ]YU¨Ñ³Ó¤Ü ®�� > / ¿ ÂÄ¡����°�¨©Ö²Ã©�®�¡¬��£¥�§� �§� ´0	 9 ¼¢] 8�� 9 _¢] 8 � 9 _�¾ S Ó + ©¥£�� ¢�²³£���¡�� �¨©
¯±²¬©¥�§� ¡��Ã« �Ô²¬¢°�§© ¡¬«à¦��§���¬£�®Ï¼¢]�]�]Á¯±��£�©À´�ÑV]�] > / ¿ ÂÄ¡����V0 ¡¬��� ©Ô¾ÔÓ
�-��� � $&��� ��L! ,���L# $ � � ��.@��� L��"����#�$I#�$ .��:�,.t.¢� ��$ )\+-�:$�$����
ÜØ®��×Â�® ²¬� � �§¦ �¨� É±��£�Ì·¡���£¥É±� £ ���§¦¨²³£���¡��È�¨©Ø���[P¬�§�È¯��*G8�e9 i ��� � C �yJ K8�¬¸
0 ®��Æ�����R9�� � Ñ³¸Ê£�®��×²¬¢�É±¦¨� Ì
£�� ��� i � ©ª���§²¬¦�É ¡�©���£��[P¬�¬¸ � � ©Ú�±� ��«Þ¡¬��¢�¦��ß� �¨©¥£¥�Ô��¯±��£¥�§�Ï¯ �Æ£�0­�Æ�§� ] ²¬�±��_¢|�¸ ²¬� � K8�ä�¨©Ö²�NÆ�Æ��¡ ¢°�§²¬�
ÂÄ¡�¢°É±¦¨�ÄÎ ��²¬� ©�©��¨²¬�È��¡��¨©¥�M0 ��£�®�P³²³���¨²¬�±ÂÄ�`Q S ÉÙ�Æ�ÚÂÄ¡�¢°ÉÙ¡����§� £ÆÓªÜØ®���©¥��¢×¯ ¡�¦ C �×¯Ù�§¦�¡�����© £¥¡Ý²*fegkhÂÄ¡�� ©¥£¥�§¦ ¦¨²³£���¡�� ²¬� � £��¨¢°� �¨� � �ÄÎ �¨©°���§� ¡¬£¥�§� ¯¹�R� ¸ ��9 Ñ�UVUVUXWÐÓ ÜØ®�� ©¥¡�� ��ÂÄ� �¨� £�® � ©ä�ÄÎ�²¬¢°ÉÊ¦�� �¨©
� � �¨« ¡¬��¢ ´·� �Y2 ��¡¬£Ø²8P ²¬� ¦¨²³¯±¦�� ¾ÔÓ

_¬¼



Complex AWGN

Channel output

Complex amplitude�������

�	� ��� ����

���

�����������������

 "!$#&%�')(+*-,/. 


�����������l_¬Ò�� +}h �§©�£��¨¢�²³£���¡��ß¡��Ã²ä��²¬� ©�©��¨²¬�ÃÂ�®±²¬� ���§¦ Ó ÜØ® �Ö©�¡�����ÂÄ�À�¨©â²¬©�©��±¢°�§�ß£¥¡°¯Ù�Ö�±� ��«Þ¡¬��¢ÃÓ�ÜØ®��
É±²³��²¬¢��Æ£¥�Æ� £¥¡�¯Ù�á�§©¥£��¨¢Á²³£¥�§� �¨� ÂÆ¦¨�±���§© ���§²¬¦ ²¬¢°É±¦ ��£�� ���¬¸�©������±²¬¦ÙÉ±® ²¬©¥�¬¸ ²¬� �Ï��¡��¨©¥� P³²³���¨²¬� ÂÄ�¬Ó
> �Ï¡¬¯±©��Æ��P�� ���Ý£�® �¤�¨�±ÂÄ¡�¢°É±¦��Æ£¥�ä� ²³£�² � ¸:0 �30 �¨©�®È£¥¡ß�§©¥£��¨¢�²³£¥�E4�9 ´ i 8 � 8 Q S ¾ÔÓ�Ü ®���+}h ²¬��Î��¨¦¨� ²³���
« � � ÂÄ£���¡��Ã�¨© ! ´ 4
z 4 7 ¾ 9=� ; � ¦�¡¬� x ´0�}z � 8 4¹¾Vz � 8 4 7 �·¸�0 ®��Æ���á£�®��BS¥¡��¨�¹£Ø� �¨©¥£¥�Ô��¯±��£���¡�� �¨©

x ´0�}z � 8 4�¾-9
Ñ

´~_¢|:Q S ¾ � � C x
� � ; �� ?�� z G8� � i ��� � C �\z S_¢Q S 	 ´ Ò¬ã�¾

ÜØ®�� ���ÄÎ�£ ©¥£¥�ÆÉä�¨© ©¥£¥��²¬����®¹£¥«Þ¡¬��0 ²³�Ô�ÛÓ��Ú©¥� £�®�� � ¢°ÉÙ¡¬��£�²¬� £ ��¡¬£��¨ÂÄ� � �¨©¥É±¦ ²§�¬�§��� ��£�®�� >Ø� / ©��§ÂÄ£���¡��ä²³¯ ¡@P¬�
«Þ¡¬�âÂÄ¡�¢�É±��£��¨���¤©¥¡¬«Þ£ ©¥��¢×¯ ¡�¦ ©Æ¸��·Ó»�¬Ó �ÄÎ�ÉÙ�§ÂÄ£�²³£���¡�� 0 ��£�® ¢�²³����� � ²¬¦¨© � � ©¥£¥�§²¬� ¡¬« S¥¡��¨� £ � �¨©¥£¥�Ô��¯±��£���¡�� ¸ ²¬� �0Ø���¨£¥� � ! � � 4`9b]°£¥¡��¬�Æ£Ø£�®���« ¡�¦¨¦¨¡80 �¨� � +}h ÉÊ²³��²¬¢°�Æ£¥�Æ� ���§ÂÆ����©���¡��±©Æ¸
? ®±²¬©¥�À��ÉÛ� ²³£¥�¬�

� 7 A � 9 � i � � �o� ?�� wC � G �� ´ Ò¬��¾

gÚ¢°É±¦¨��£��±���Ú� ÉÙ�±²³£¥�¬�
i 7 A � 9 ; �� ?��10"2 wC ��G ��)3; �� ?�� ; vX� ikjlj 7 ´ C � ¾lz C �\z S 9

; �� ?��40"2 �C ��G ��)3; �� ?�� rz C � z S ´~�¢] ¾
�ª¡��¨©¥� P³²³���¨²¬� ÂÄ��� ÉÙ�±²³£¥�¬�

Q S > 7 A �$@ 9 Ñ_¢W
�� �o� ?�� o vX� iRjlj 7 ´ C � ¾ z G8� � i 7 � � � w C �\z S �� 9 Ñ_¢W �o� ?��

5z G8� � i 7 � � � w C �\z S ´~��Ñ ¾
/ ¡�¢°ÉÊ��£¥�Æ�¤©��¨¢×�±¦¨²³£���¡�� ���§©�� ¦�£�©×« ¡¬� +,hn0ª��£�®µ²ÈÉ±²³��²¬¦¨¦¨�§¦ £�����¯Ù¡ÏÂÄ¡����ß²³���ß©�®�¡80ª�Ð�¨�Ð������Ó _�� ´ >â��£
�Æ����¡¬�ä��²³£¥� P¬�Æ��©�� ©ä©������ ²¬¦ Ì·£¥¡³ÌË� ¡��¨©¥�ß��²³£���¡¹¾�²¬� � ������Ó _�¶ ´ 0 ¡¬��� �Æ����¡¬�ä��²³£¥� P¬�Æ��©�� ©ä©������ ²¬¦ Ì·£¥¡³ÌË� ¡��¨©¥�
��²³£���¡¹¾ÔÓ

�-��� Q �76��
	���$�� L��!��+-#-�,.�$�#{	 )Y# L"J,��$���$ "  }� ��#{��. �:$ � �-�"������$ � �
Ü ¡�¯Ù� 0Ø����£¥£¥�§�Ã¦¨²³£¥�Æ�ª�¨� P¬�Æ��©���¡��È¼ä¡¬«�£�® �¨©â£���£¥¡¬��� ²¬¦ Ó
�-�IH � $ ��+-� L ����$ .¢���-��	�� � �
	�	�#�	 # $M��.@���$L��
��#{	\.98i' +-� O�	���L;:�
	�<>=��"# JH#��,$ �
Ü ¡�¯Ù� 0Ø����£¥£¥�§�Ã�¨� P¬�Æ�Ô©���¡��Ï¼ä¡¬« £�® �¨©â£�� £¥¡¬���¨²¬¦ Ó

_ º



10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50

B
it 

E
rr

or
 R

at
e

Eb/N0 (dB)

Perfect channel knowledge
Estimation with pilots only

EM channel estimation
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