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�N�ûF¾�q�¼ÝjîF� ¯w«ª°�±w¦)²bÁ�i�¤¥Ïb²)¸ji�E���º]\`�N�¡F ë�®�®4Á§æ%�ªæ`Á ­`ë�M�M
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±w²)¯w°�£§©�¯·­¾«ª°�¬0¸�¤§¬�¦)°0±�±w²)¬b©Ë£§¤¥©p²6±�¨`©p°�±w²�¯�°0¦]´Ü¨`¯Wå í`çÍ«ª¬�­¾°�£¥£§À ®p«ª¤¥¬b©
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±w¨ª©p²�¸�¤¥¯�©�«ª±w©p¤¥«ª¬Ä¦)°�±w¹ª²�«ª­%©p´�²¸�7²)¬�¨2¤¥µ�¨`¶ª²�«!¹ª²6±�¹�¨`±�¤¥«ª°�¯�¹�¨ª£¥°�²)¯
«ª­�K ­¾¨ª¤¥£ Â �P´�²)¯w²L¨ª¬�¨`£§Àb©�¤§¦6¨ª£z±w²)¯w°�£§©�¯�¡�±w«!¹b¤§¸�²�¨G±w²)£¥¨ª©�¤§¹`²�¤¥¸�²6¨G«ª­©p´0²P¡=²6±�­¾«`±�µ�¨ª¬0¦)²�«ª­9«ª°�±z¨`£§¶`«ª±w¤§©�´�µ�¯A½0¨ª¯w²)¸�«ª¬�©p´�²P©�´�²P¨ª¦6¦)°�±w¨ª¦6À
«ª­A©p´0²·¯�²6¬�¯�¤¥©p¤¥¹b¤§©jÀWµ�«b¸�²6£èÂ

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

35.5

36

36.5

37

37.5

38

38.5

Bit Error Rate

P
S

N
R

(d
B

i�¤§¶`°�±w²�®9�Ò�¢¬�¨ª£¥Àb©p¤¥¦)¨ª£���¤¥µ�°�£¥¨ª©�¤§«`¬��N²)¯w°�£¥©p¯ ­¾«ª±G�$²6¬�¨ °�¯w¤§¬0¶
à �OE � ³���F à �OE � ¯�«`°�±w¦)²?Á=�N²6²)¸Ü��«ª£¥«ªµ�«ª¬ã�A«b¸�²6¯�M¼ºP¤¥©p´t¨ÇK ­¾¨ª¤¥£«ª­Pæ�Ë�µcb�­¾«ª±P¨Lµ�¨ªÏb¤¥µ�°�µ ±�¨`©p²Ë«ª­Pæ¢½�¡�¡
�N²6¯�°�£¥©p¯¿­¾«ª± à �OE � ³C�
¦6«?¸0²)±�¯w´�«!º ©p´�¨`©�¤¥©�¡9²)±w­¾«ª±wµ�¯¿º%«`±�¯w²

©p´0¨ª¬�©�´�²¼�¤�%ÝjîF�P³��t¨`¬�¸��¤�%ÝjîF�P³���¦)«b¸�²)±w¯$«!¹`²)±Q©�´�²¼²6¬?©�¤§±w²Í±w¨ª¬�¶`²
«ª­L�!E%�N¯t­¾«`±t©p´0²�K ­¾¨ª¤¥£ ¦)±w¤¥©p²)±w¤¥«ª¬7Â �P´�¤¥¯Ä±�²6¯�°�£¥©T¤¥¯Ü²6Ïb¡=²6¦)©p²6¸

à �OE � ¦)«b¸�²6±�ÂÍîF«!º�²)¹ª²6±�Á`©�´�¤§¯¢²)Ïb¨ªµ�¡�£¥²·¯w´�«!ºP¯P©p´�¨`©N«ª°0±Nµ�¨ª©p¦]´0³
¤¥¬�¶�¯w¦]´�²)µ�²N«`¡�©p¤¥µ�¤§»6²)¯�¡=²6±�­¾«`±�µ�¨ª¬0¦)²P­¾«ª±%¨�¹�¨ª±w¤§²6©jÀ¿«`­4©p´�²¢¯�«`°�±�¦6²
¨ª¬0¸�¦]´�¨`¬�¬�²6£�¦)«b¸�²6±�¯!Â

L Ñ ? Ö�ÓGÙ�66Ø4�7Ú6Ö�Ó4�

ÃÄ²Z´�¨!¹ª²�¦6«ª¬�¯w©p±w°�¦6©p²)¸ ¨�¶`²)¬�²6±�¨`£·¨ª¡�¡0±�«`¨ª¦]´ ©p«�®p«`¤§¬b©T¯w«ª°�±w¦)²6³
¦]´�¨`¬�¬�²)£=µ�¨ª©p¦]´0¤§¬�¶¿­¾«ª±%ºP¤§±w²)£¥²)¯w¯¼¤¥µ�¨ª¶ª²F¨ª¬�¸ ¹b¤¥¸�²)«�©p±w¨ª¬�¯wµ�¤§¯w¯�¤¥«ª¬AÂ
�P´�²PÞ`²)À�©�«·©p´�¤¥¯¼¨`¡�¡�±w«ª¨`¦]´�¤¥¯Í©p´�²F¸�²)¯w¦)±w¤§¡0©p¤¥«ª¬�«ª­9©p´�²F²)¬�¸�³�©p«`³C²6¬�¸
¡9²)±w­¾«ª±wµ�¨`¬�¦)²¼«ª­c©p´0²%¯wÀb¯�©�²)µ ¤§¬¿©p²)±wµ�¯7«`­c±�²6¦)«`¬�¯�©�±�°0¦)©p²6¸·¤§µ�¨`¶ª²Í«`±
¹b¤§¸0²)«�ß?°0¨ª£¥¤§©jÀ·¨`©7©�´�²y±�²6¦)²)¤¥¹ª²6±�ÂQ��À·²6Ïb¡�±�²6¯�¯w¤¥¬�¶F©�´�¤§¯z¡9²)±w­¾«ª±wµ�¨ª¬�¦6²
®p«ª¤¥¬b©p£¥À�¤¥¬T©�²)±wµ�¯F«ª­z©p´0²�¯�«`°�±w¦)²·¸�¤¥¯�©�«ª±w©p¤¥«ª¬G¨`¬�¸G©p´�²�¡�±�«`½�¨ª½0¤§£¥¤§©jÀ
«ª­7²)±w±�«`±%¨`¯P±�²6£§¨`©p²6¸�©�«�¦]´0¨ª¬�¬�²6£Q¦]´�¨ª±w¨ª¦6©p²6±�¤¥¯�©�¤§¦6¯�Áª©p´0²�¯w«ª°0±�¦6²¢¨`¬�¸
¦]´�¨`¬�¬�²)£7¦)«b¸�²6±�¯¢¦)¨ª¬G½9²P®p«`¤§¬b©�£§À�«ª¡�©�¤§µ�¤¥»)²6¸T©p« ¡0±�«!¹b¤¥¸�²�©p´0²�½9²)¯w©
²)¬0¸�³C©�«ª³�²)¬�¸�¡9²)±w­¾«ª±wµ�¨ª¬�¦6²?ÂLÃÄ² ¯w´�«!º ©p´�±w«ª°�¶`´�©p´�² ²6Ïb¨ªµ�¡�£¥²L«ª­
©p´0²��¤�¼Ýjî¢�;¨`¬�¸ à ��E � ¤§µ�¨ª¶`²Ë¯�«`°�±�¦6²Ë¦)«b¸�²)±w¯P¨ª¬0¸�°0¬�²)ßb°�¨`£�²)¬�³
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¸�²6¹ª²)£¥«ª¡9²)¸AÂ�� ¡�¨`±�©�¤§¦6°�£§¨`±N¯w©p±w²)¬�¶`©p´T«`­A«`°�±F©�²)¦]´�¬0¤§ßb°�²�¤¥¯�©p´�¨`©F¤¥©
¦)¨`¬ ½9²F¨ª¡0¡�£§¤¥²)¸�©p«¿¨ª£¥µ�«`¯�©¼¨ª¬bÀ�¯�«`°�±�¦6²N¨ª¬0¸ ¦]´�¨ª¬0¬�²)£=¦)«b¸�²)±�¦)«`µ�³
½�¤¥¬�¨ª©�¤§«`¬7Â¢�P´�²�²6Ïb¨ªµ�¡�£¥²¿«`­z¤§µ�¨ª¶`²�©�±�¨`¬�¯�µ�¤¥¯�¯w¤¥«ª¬G¯w´�«!ºP¯¢©�´�¨ª©�¤¥©
µ�¨!À ½9²·¡=«`¯�¯w¤§½0£§²Ë©p«�«`½�©p¨`¤§¬�¤§¬2¡�±w¨ª¦6©p¤¥¦)²Ë¬�²6¨ª±w£§ÀL¨`£§£�«`­$©�´�²·½=²6¬�²)³
Î�©�¯A«`­h®p«ª¤¥¬b©7¯w«ª°�±w¦)²6³C¦]´0¨ª¬�¬�²6£ü«ª¡0©p¤¥µ�¤¥»)¨`©p¤¥«ª¬�½bÀ·µ�¨ª©�¦]´�¤¥¬�¶N²)Ïb¤¥¯�©�¤§¬0¶
¯w«ª°�±w¦)² ¨`¬�¸Z¦]´�¨`¬�¬�²6£¼¦)«b¸�¤¥¬�¶Ü¯�©�¨ª¬�¸�¨`±�¸0¯�°�¯w¤§¬0¶t©p´0²W¯w¤§µ�¡�£¥²W¨`¬�¸
¶ª²6¬�²)±w¨ª£4µ�²)©�´�«b¸2¡�±�«`¡=«`¯�²6¸�´0²)±w²?Â

���*â7ä�ÌÍÃ��¡EOk � E¼é�E�äF�
�P´�²�¨ª°�©�´�«ª±w¯Aº%«`°�£§¸¿£§¤¥Þª²�©p«�©p´0¨ª¬�Þ7�7²)¤¥µ�¤¥¬�¶TK�¤§¨`¬�­¾«`±A¶`²)¬�²6±�¨`©p¤¥¬�¶
©p´0² à ��E � ±w¨ª©�²)³�¸�¤§¯w©p«`±�©�¤§«`¬W¦6°�±�¹`²?Â

M 2ed(2NÕ�2NÓGÙ�2e�
å¥æ]ç à ÂÍéT«b¸�²)¯w©p¤¥¬�«Z¨`¬�¸�kLÂ�k�¨ª°�©�Áaü]�A«`µ�½�¤¥¬�²)¸â¯w«ª°�±w¦)²6³C¦]´0¨ª¬�¬�²6£
¦)«b¸�¤¥¬�¶t«`­P¤§µ�¨`¶ª²)¯!Á ýgfYh�h�hji�È|É`Çq»rÉ7k�¼ml�nªÇq»�nªÇpoqn7rsrutcÇ!l�krÉ7v¼
l�n`Çq»wÁb¹`«ª£jÂQ�PÌ�éT³Cë��ªÁ`¡�¡7Â$æw��­$­7x4æw��®%y9Á�ä¢«!¹�ÂQæwy	�zy9Â

å ëªçsä�Â��A¨ª¬�¨`½=²Ü¨ª¬�¸�ä�ÂUi=¨ª±w¹h¨`±�¸0¤§¬7Álü���°�½0½�¨ª¬�¸;¤§µ�¨`¶ª²t¦6«b¸�¤§¬0¶
°�¯w¤§¬�¶Ä²)¬b©�±�«`¡?Àb³�¦)«b¸�²6¸Zßb°�¨ª¬b©p¤¥»)¨`©p¤¥«ª¬ä«!¹ª²)±¿¬�«ª¤¥¯wÀ�¦]´�¨ª¬�¬0²)£¥¯�Á ý
f�h�h�h|{}n7tcÈ]Ç0É`ÊTnªÇ�~0ÆhÊvÆ�k�¼�Æ��S��È|ÆrÉ�»9l¾Ç�oqn7rsrutcÇ!l�krÉ�¼ml�nªÇq»wÁ
¹ª«`£èÂQæ{Ë9Á?¡�¡7Âcyªë7�%x7y$­ªë9Á à °0¬�²?Â�æzy7y`ë9Â

å íªç � ÂA��´�²6±�º�«b«?¸ ¨ª¬0¸ÜâWÂPìb²6¶ª²)±!Á�ü �¼±w«ª¶ª±w²)¯w¯w¤§¹`²L¤§µ�¨ª¶`²�¦6«b¸�¤§¬0¶
­¾«ª±%¬�«ª¤¥¯�À�¦]´�¨`¬�¬�²)£¥¯!Á ý��%�7�%����É$¼CÉ�oqn7r`�9ÈpÆ�»²»�l�nªÇ�oqn`ÇZ�hÆhÈ|Æ6Ç!krÆ)Á
¡7Â�æzy7y9Á4æzy7y	�`Â

å ­ªçË��Â���¨ª¤¥¸2¨ª¬�¸2Ã Â´�z²6¨ª±w£§µ�¨ª¬AÁOü�� ¬�²6º;­¾¨`¯�©P¨`¬�¸2²)á�¦)¤¥²)¬b©P¤¥µ�³
¨ª¶`²�¦6«b¸�²)¦y½�¨`¯�²6¸¿«`¬¿¯w²)©�¡�¨`±�©�¤§©�¤§«`¬�¤§¬0¶�¤¥¬�´�¤¥²)±w¨ª±w¦]´�¤§¦6¨ª£?©p±w²)²6¯�Á ý
f�h�h�h�i�È|É`Çq»��goql¾ÈIk�tcld¼�»�~��p»²¼m�g��l��ªÆ�n�i0ÆZk��ªÇ!nªÊ�npÅc��Á�¹ª«`£èÂ��9Á
¡�¡7Âbë$­ªí%xªë�®$Ë9Á à °�¬0²Wæwy7y%�9Â

å ®ªç à Â·��´�¨ª¡0¤§±w«9ÁÎü E¼µ¿½=²6¸�¸�²)¸
¤¥µ�¨ª¶ª²Û¦6«b¸�¤§¬0¶ °�¯�¤¥¬�¶ »6²)±w«ª©p±w²)²6¯
«ª­%º%¨!¹`²)£¥²)©�¦)«b²)á�¦)¤¥²)¬b©�¯�Á ý>f�h�h�h�i�È|É`Çq»���~�l ÅcÇ0É`Ê��¢ÈIn�krÆ�»²»�l¾Ç!Åc�
~��cÆ�k#�%f�»²»�tcÆu�tÉ7�hÆ6ÊmÆ�¼�»�~�l ÅcÇ0ÉªÊ���ÈIn#krÆ�»²»Zl¾ÇüÅ?Á!¹ª«ª£jÂ�­9æªÁ6¡�¡AÂ)í$­�­$®7x
í�­%�ªë9Á$k�²)¦bÂ�æwy%yªí9Â

å �ªçË�y£§¨`´?°0©hÁ,�4l Åcld¼�ÉªÊ�i�È|É`Çq»�rsld»&»�l�n`Ç�n��sfhÇ���nªÈwr�É�¼ml�nªÇ0Â2�F¸�¸0¤§¯w«ª¬�³
ÃÜ²6¯�£¥²)ÀbÁ�æwy%y�Ë4Â


