
�����������
	���
�� 
�	���
��
	�� 	�������������� �
	��
��� 
�	�� 
 !���	�"#��$�!��%
��&!�')(*� � 	���
+�%�,	#-.	�� /�
�� !0� ��$�'213��� ��4�����5
���,',�������

687:9<;2=>9@?BADCFEG7IHKJLADM)NFAPO<QR=SCT;U=V9XW NYMZO[Q)\YM)7^]�_a`b?dce=VMgfhQZij7:9<7kClO[QRADMmfn7oO[7:E^O[Q)=VC

p Q,O<qrW NYMZO[Q)\YM)7Is�CSO[7:9<;U7:9<7k9<t

uVvxw�y2zly2{x|~}Dvx��v&�kyU���lz������,���
�<�<�.���k���o�,���)���Z�����3�#�[�

� �
�����������
 S¡�¢�����£���¤.���^����¥��,¦�§�¢.��¨���©) 
� �
�[�)��ª«� � �
�����
�����
 S¬*­�®Z¬�¯U�«°o�.±
�
² ³D��£�¨0´�µ�¶�·2¸)¹*º�»�¼*¸*½�¾�¹2¿�À)Á3»�¶�µ�Â�Ã

Ä ¸�À
Å�½�Æ2À*Ç�¾)¹2¿�À)Á�»�¶�µ�Â

È^É
Ê�Ë0Ì�Í�Î
ËVÏ ÐmÑ�Ò%ÓZÔ�Õ3Ò�Ö�×�Ø,Ù�ÚÜÛ�Ý�ÒSÞ�Ô%ß�ÖUàRÖ.áâÓZÔ�ã�ÒSÞ�ÖUÓ,Ö2ä�Ó,Ô�Ý«á
å ÐçæxèSèÜé>ÔêØÜã�Õ�Õ3Ò�Ô�Ö2ÞmÓ,Ýgä�ÝâÚFÚaÑ�á�Ô�ä�ã�ÓZÔ%Ý«áçØ,Ù�Ø,Ó,Ö.Ú~ØVÝ�Õ�Ö2àZ×
ã�Ó,Ôêá�ëaÝ.ì«ÖUà:ãÜØZÒ�Ý2íïîLãUÙ�Ò�Ö2Ô�ë�ðòñ ã�Þ�Ôêá�ëóä�ð&ã�á�á�Ö2Ò3ÔêáYÓZð&ÖVÕ�àRÖ2Ø
×
Ö2á�ä�ÖôÝ�ñLÚaÑ�Ò�Ó,Ô�Õ3Ò�Ö�Ô�áxÓ,ÖUàRñ Ö2àRÖUà)Ø�õ÷öøð&Öeä)ð�ã�á�á�Ö2ÒoÝ�ñùÓZð�ÖeÞ�Ö�×
ØZÔ�àRÖ2Þ8ØZÔ%ë«á�ã�ÒøÔêØbã�ØZØZÑ3ÚbÖ2ÞúÓ,Ý÷Û�ÖjÑ�á�ûxá�Ý.íùá�õúü>áúÖ2ýxÕ�àRÖ2Ø
×
ØZÔ�Ý«áþñ�Ý�àgÓZð&ÖúÖ2ýxã�ä�ÓeÕ�ã�Ô�àRíLÔêØ,ÖçÖUà)àRÝ�àgÕ�àRÝ�Û�ã�Û3ÔêÒ�Ô�Ó�ÙÿÔêØ�Þ�Ö�×
à)Ô�ì«Ö2Þ�õGökð�ÖVã�Õ�Õ�àRÝ2ý�ÔêÚbã�Ó,ÖlÑ�Õ�Õ�ÖUàLÛ�Ý�Ñ�á�Þ Ý�ñ<ÓZð�ÖÜÛ3Ô�ÓøÖUà)àRÝ�à
Õ�àRÝ�Û�ã.Û3ÔêÒêÔ%Ó�ÙKÔêØóÝ�Û�Ó,ã�Ôêá�Ö2ÞKã�ØóíkÖ2ÒêÒ�õ üVá&ã�Ò�ÙxÓZÔêä�ã�Òøã�á�ÞçØZÔ0Úó×
Ñ�Ò�ã.ÓZÔ�Ý«á�à)Ö2ØZÑ�Ò%ÓZØÜØZð�Ý2í ÓZð&ã�ÓÜÐçæxèSè ä�ã�á÷ã�ä)ð�Ô�ÖUì«ÖFÕ�ÖUàRñ�Ý�àZ×
Úbã�á�ä�ÖDÓZð�ã.Ó:ÔêØ:ä*Ò�Ý«Ø,ÖDÓ,ÝÜÓZð&ã�ÓGÝ�ñ#Þ�ÖUÓ,Ö2ä�Ó,Ý�àøÑ�ØZÔêá�ëÜÝ�Õ�ÓZÔ0ÚaÑ3Ú
ä�ÝâÚÜÛ3Ôêá�Ôêá�ëYã�á�ÞeÞ�Ô%ß�ÖUàRÖ.áâÓZÔ�ã�Ò[Ö2á�ä�ÝxÞ�Ôêá�ë&õ
� ¤.¨���£��.¨ ��²��� 2³��«��¨��.£��â�
���,¢���£ ��¨��.�
���
¦
��£���¢
	 � �U�o���V�[����
������

�.�����«���������� D�o£��2���)¨ �)� ��¢��l�2£�³L��¢>����� ¤�¢.¦,���.���>³P¤.¨���£��.¨ � ��§������
²
��§�£��%�^ª*�� .£�¢.©�	���²��������<��¢��S��§��:�����.£���£��*�G�@§�£������o��¤�����£ �)¢ó¢.��£����
	+±���� � �[¦�§���¢.¢��,¨! �®#"+� ¥[§��
 $�.�#�*�
¨ ���«���Ü�%�.�,¦
£ ��£���¢ó�����R��£�����£ ¦ø����²
��¤�³L£�¢.©L�L¦�§���¢�¢.�,¨&�@£���§Ü¤.¢�ªU¢��Z�@¢&����¤2�&
�'.�#�S��§������:�(�*�
� ³P¤�¨���£�²
��¨��@�� 2³��«��¨.£�¢����
�)����¨��,��¥[§��
 P��§��Z�[�#�P��§��)���ê�)�<�o¨���¢.©:���������)���R��£ ��¢
£�¢����
�)���)¨0�&��§.�P�«�
��������³D��¢.¦,�ù�)�[¢���¢�¦,��§��
���
¢U� � �U�o� �)���2���*��¦�§��#�
��§��R�k���@¦,��§��
���,¢����.�
���
¦
��£���¢�	ê�@£���§*�.£��â�
���
¢U��£ �)¨#�,¢.¦,���.£�¢�©a�R�ø��§.�
������¢.��³L£������
�+����¥[§�� ����³L�^��¤.��§.�����[�+'2���
¢,�.�#�L��§.�^³L�
��§.���ù���k�����,¨�²
¨�£��#¦,���2���-�j²��#����£�¢� ¯."+���2£�³L��¢D��¢,�D± ¨ ��¤�£�¢�£������.¨�£ �#� � �U�o�g���
¦�§���¢.¢��,¨��[�@£���§S���,¦
�,�.��£���¢$�.£��*�
����£��� >£�¢/ 01"+�

¡�¢ù�.���#�U£���¤.���#����ª2 31" ���[�4�.�#���,¨����«��� � �U�o�j�ê�)�#�� 2�����,³L�3�@£���§
���,¦,�
�.��£���¢5�2£6���
����£��� ô£�¢j��§��Ü�.���
���,¢�¦,�a�)�G�@§�£����7�o��¤�����£ �)¢÷¢.��£����
��¢��l� Ê)8:9<;�=6> £�¢����
���ê�����
�Z�<¥[§.�G��£ ©�¢��)¨�¦,��¢.�����,¨�¨ �)��£���¢a¤����#�V�<�)� ¤.¢.²
¦,���2���$�j²��#���ù��¥[§.�o¦�§���¢.¢��,¨x£�¢.�ê�)��³D�)��£���¢S������§.���.�,��£������>��£ ©�¢��)¨
�<�)�@������¤.³L���ù�����«� ¤�¢�ªU¢.�R�@¢%�.¤.�[��§.� ¦,�(���)��£ ��¢.¦,�o³D�R����£�'ù������§.�
£�¢����
���ê�
���
¢�¦,�V��¨�¤��ù¢.��£����V�[���D�)����¤�³L���F���?�«�SªU¢��Z�@¢&�Y± ¢��)¨� 2��£�²
¦Z�)¨��@'2�2���,����£���¢��G�����k��§��ù����£����@£����>���������k�.���1���1�.£�¨ £��� A	+�����!�G��¢��
��¢j�����2����'.£�³D�R��£ ��¢j¤��.�«�
�%�«��¤.¢,�e�)�G��§����.£��>�
�����)�S�2�������1��£�¨�£��� 
	CB[���D�#�#�
�����.�
��£��*�#�x�

¡�¢~��§�£��:���)�«�
�ø�#�D�@'U���,¢,� � �2�o� ���l�� 2�����,³L�G�@£���§Y³P¤.¨���£ �.¨��
£�¢����
���ê�
�������,��± ¨���§���¤�©�§ø��§��[�����2���*�)¦�§ø¤������:§��
���#£ ����£�³L£�¨ �)����� ��§��)�
£�¢2 3�"+�)��§���³D�)��§��
³D�)��£�¦,��¨��Z�1�.�3��� ³L�����#¦
��³L��¨�£�¦Z�R�����ø�@'2�2���,����£���¢��,�
¥[§��#�@'2�.���,����£���¢ø�[�[�1�.����£�¢P��������§��#�@'.��¦
�������ó£�¢�����¨��*�,�3³ø¤�¨���£���¨��
²
�ê��¨6�a£�¢����,©)���)��£���¢x�E��§.�,¢l��§��k¢U¤�³��«��� �)��£ ¢����
�����
���
���o£�� ¨ �
���^��§��)¢
��§��R�#�)�â���,¦,�,�2��£ ��¢F�.���)¢�¦�§��,�,�*�#� ¦,��¢L©����<��¢D�)���2���('2£�³D�)���<¦
¨ �������2²
�ê�)��³ �@'2�.���,����£���¢S�ê�)� ��§.�G�������
B[�)�����D��¢L��§�� �@'2�.���,����£���¢��#�����@���������#�^���2����£�¢>��¢D�@'2�.���
����£ ��¢

�ê�)����§��#���.�.����'2£ ³D�R����¤.���«�
�G�«��¤.¢,�G���,B[�����R�@§�£�¦�§ø£��3�4�*�
�� G©������
���.�.����'2£�³D�)��£���¢Ü���V��§.�HB[���g���.���)£�¢������� a��£ ³ø¤�¨ �)��£���¢ó�@§.�,¢ó��§.�
¢U¤�³��«�
�G���<���
¦,�,�.��£���¢I�.����¢.¦�§.�,�:£��ø¨ �)��©������F�L��§.�Z� �)�� .³L�2������£�²
¦Z�)¨ ¨� l��§.��B#�������#�D�� .�����
³ �@£���§7J ���,¦
�,�.��£���¢?�.���)¢�¦�§��,�^��¢��?K
¨ �)��©��
�#£�¢����
�����
���
����£�����L�¤���¨U���^��§��MB#���~�)�â�^�� 2�����,³m�@£���§$	CJONHK!�
���,¦,�
�.��£���¢$�2����¢.¦�§.�,�M��¤2�<�@£���§.��¤2� £�¢����
�����
���,¢�¦
���

¥[§.�^³D��£�¢ù���,��¤.¨��<���x��§�£��#�����«�
�[£ �,���@§.�,¢L��§��
���^�)��� ³L�����@��§��)¢
P)QSR�T�U!VXW�Y[Z�V]\#U^U[_a`a`�W�Y[b[c)d%e.f�gDhjiMk�lAmDYn\#o(bMhjp(q�r�s�t@uCt�t@unvwuCt�vxt(y

\#oad�z!cwV|{�cxY[U}cwf�~�cxo(b[cxY]��W�Y]�7T�Y}c)��c)U}U]Q�c)��c)�)W����E_aoaT��x\@b[T�W�oaU+�

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

SNR (dB)

B
it 

E
rr

or
 P

ro
ba

bi
lit

y

MSDD: K=2 (Analysis)   
MSDD: K=2 (Simulation) 
MSDD: K=7 (Analysis)   
MSDD: K=7 (Simulation) 
MSDD: K=12 (Analysis)  
MSDD: K=12 (Simulation)
MSDD: K=40 (Analysis)  
MSDD: K=40 (Simulation)
OC: (Simulation)       
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