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Prof. Joseph Boutros , rapporteur
Prof. Raymond Knopp , rapporteur
Prof. Giorgio Taricco, rapporteur
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 BPSK R = 0.5 bit/s/Hz

Asymptotic FER (UB threshold)
sim K=100 30it
sim K=1000 30it
sim K=10000 30it
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Asymptotic WER (UB threshold)
sim K=100 30 it
sim K=1000 30 it
sim K=10000 30 it
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 BPSK R = 0.25 bit/s/Hz

RBA
Repeat + 4 states acc
BCCC (1,1,1,3)

8
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BCCC (1,1,1,3)
8
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 16−QAM (BICM) R = 1 bit/s/Hz

RBA
Repeat + 4 states acc
BCCC (1,1,1,3)
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Y��BA ?�@ A6� � �BA1Y��BA @ x
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~*� vL� �����T���������h���h~����{���h�B���������T�b~*��	e� ��� }�� � � ��� �*� � �/� �*�B���m��~ � �3�*�������
���B~��]� �b  

� �
�B���/¡��m���*¡�¡��m�u�����.�h���/¡(���A���¢��3���h��~��¤£ b �h~z�h���T��~���¢��/����~*���{�b   ��~��Z�¤�¦¥�§ � � ��§ y 	 �z¨ �T� �*�O��~S�©�*¡�¡��m�
�h����ª�3�*�3«������.��~����ª�h�B¢����h��~����h����~��B���¬�8�m�h���h�������������h���h~��­�{���h�B��������~*�®�h���/	e� ��� }�� � ��T�b   ���z~��B�����F�h~;�3�����3«
��~��F�m�h���T¡��B��~��B�¯���m°����B�B�m�C�
¡(���ª��~��B�{�*������¢�������� �
± ������~u������� �}N~*�h�������h�����8��~��8	e� ��� }��u² � �   �*�8�B��~S�8�
���¤³ � �*´   �e�Z��� °��I�h�����N��µN¶·��¸
¶ y­¹¯�
ºQ»B¼ ½¿¾�À�ÁTÂ¦À�Ã¯ÄCÅÇÆ¿È{É�Å�À�ÃYÊZÉZÀ�ÃYÊ�ËÍÌzÎZÀIÅ�Ê8Ï(ÐÑÄBÂ¦ÊÒÆ¿ÈTË�ÊFÓ
�C�O�h�������B�����h��~��O�e�;��~����B���������h���;� �*�B�T�8�����B�;�h���;��~u�����e~��B���lÔÕ~*�8�h���;�B¡��*���,���h���/���~u���GÖO�*�B�e~ � �3�*�����������B~��×�h���e��~���� ���h�������h��~���~*�(�*��~�¢��h���M��~u�������/~u��¢��Ø���h��~��I�B�3�����/�v�Ù
ÚKÛ{Ü ~*�M�h���h�IÝ Ù �*���.�������*�h�.Þ��8�m�h�Q�*�Q��������� ±�ß ��~u���{à��B����áM����¢��B� � �ãâ�ä,�
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NPO Q�R ���TS6UEVY�®²¯�h�*���B�/���B�B��~��.�B�3�����/�I~*�M¡��h�*���{���h������~���� ���h�������h���
�B¡��*���,���h���/�­��~u��� �
²����N���������®��~u���8��� ��~��B�/��� � �l�I¡��*�B�B���XW   �h�����G¡��*�ª�h�m�h��~����M�h���8��~u�����e~��B���ZY/4 v�Ù���i�h~T�B¢ � � � ��~u�3«��[Y ³ \ ´ � ³ ]�^�³ \ ´ § � � ��§_]B`L³ \ ´m´ §'\¥�w¥�§ � � ��§�aO~*�®�������*�h�cb   �8�m�h�da¨� ÞxDeb�*��� � �.� ±�ß �B¡��*���,���h���/�­�/~u��¢��Ø���h��~��{��¢������h��~��;U ���Bf������ � �  

g ³ \ ´ �·U�àhY ³ \ ´ ä �
`
i
j c ^ àh] j ³ \ ´ � j ä § à � � kiä

�8�����B�
� j 4mlXn ! 7 ¹ �*�B�.�h��� ±�ß ��~u���
���������h���h~��/�{���h�B������� � áM�����*���m�   �h���
~S°����h�*����B¡��*���,���h���/�­��~u�����e~��B�Q���8���m°���� � �.Ô � ³ g ³?¥ ´ � � � g ³%a ´m´ � ²������  
o¿³ \ ´ �qp g ³ \ ´'rts ³ \ ´ §Z\¤� ¥�§ � � ��§�a�� à � �%u�ä

vL��¢����h��~��Oàxw � ¥ ä � �*� � ���B���8�B�m�B�h���z�*���l°u���ª�h¢��*� � � �zy �3���*�������¯�8�m�h�zb ����¡�¢��h���*���y|{} � y }P~ ~�¢��h¡�¢��h�N�*�  
� ³ \ ´ ���TY ³ \ ´'r�� ³ \ ´ §�\¤� ¥�§ � � ��§�a à � � �iä

�8�����B�[� 4�l n��� 7 ` �����h���I����¢��m°*�*�����i�8�3���*���������{���h�B�_�T���m°���� � �  
��� ³ � ¹�� p ´ � à � � �iä

�8�����B� � ���/�h�����­�B~������3«*���.¡��B~u��¢����   � 4�lXn !u¹ 7 ` ���/�h�����B¢��m�3� � �m� �B����~��B�{���B�h������������h���h~����{���h�B�_�{~*���h��� ±�ß ��~u���   � ³ � ´ �V°����uà�o¿³ � ´ ä   � ³ � ´ �V°����uà s ³ � ´ ä   y|{} � y }P~���G�h���F��¢�� � ����~*�x°u���ª�h¢��*� �B�������m°��I�*�i�h�������*�   �*���T°�����àh� ä � ³ � ¹ ^ � � �4� ¹ � ´ ¹ ��~����Z�{���h�B�_�
� � ³ ��^6� � ��� � ´ �L¨ �����6�B���������h~�b �*���h���I��¢�� � ���8~*�¯°u���ª�h¢��*�6�h�h�*���B�/�m�N�*�i�h�������*� ��C�z~��B�����8�h~{~ � �3�*���
�/��¢��*���B�3�����/���h~{��~��/¡��*�B�­�8�m�h�   ���.�h�����8�e~��B«   �e����~����B��������h����� v�Ù ����~ � �3�*������� � �O	e� ���   � � �   � � �����*�ª�¤��~u��� v 4·P�n� ~*�8�h���h�TÝQ�8��~��B� � �m�ª����i�h���B��� � °����.��~u�����e~��B���N�*�B���{�*¡�¡(���;~��i�h~��h���­�B�������*�(�B��� Û �*����~��B���������h~��h��� � �����*�ª��Ø� � ���������Q�B¢������Ñ�MP����� Û ³ â � ´ � wF����������� ±�ß ��~u���   �e�.¢��B�T�h���{�h���B� �*����� �*�����,�� �h�*�����B¡��*���,���h���/�Zà�²�w­�u² ä ��~����ª�h�����Ø���h��~���� ~*� ³ ��� ´ �M¨ �������3«����*�/���B¢��3�T�F�h�h�*���B�/���B�B��~���B�3�����/���*�N	e� ��� ²�w­�u² à��B���ZáM����¢��B� � � �iä,�²����Z����~��B���/���i�h��~������Q�*����� � �h�*���F�B¡��*���,���h���/�­��~u�����8�B���m�T~��;�h���­�h���B� �*�����Q�Ø� �����B�����
f��B�ª�¯���i�h�B~u��¢������Z���/³ � k ´ ��~��Y�h���B� �*�����Z�B¡��*���,���h���/�L��~u�����eà�²N�u² � ä,� �C�Z²N�u² �   �8��¢�� � ���~*�(��~��/¡(~������i�®������~u�����B�Nà�~��L�Ø� �����B� ä y�� �*�����h������~��/¡(~������i�®��~u�����e~��B����Y��e4 v �­§1�L�
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N>= Q�R>?)@ S6UBADC®²¯�h�*���B�/���B�B��~��;�B�3�����/�Z~*�%Ee�GF � ²�w­�u² �
¥�§IHIHIH�§ y�� �*�B�
�{�*¡�¡(���#~��i�h~¤�h�����*�B�h� �KJ n5LNM n>OPM n>O ��~�����~S�8�������h���¿à��Ø� �����   �*�i�h�������  �h���/� ä �������,���������h�B��¡������

W;à �*§B� ä � à �*§PQ � r �SR ¥TQ n5L §B� ä § �0� ¥�§IHIHIH�§ y�� §Z¥I¶V��¶ ~ àVU � ¥,W ä�h��¢��­��� °u�����T��¢����¯�B¡����h�Ø�*� �*���z�h���/¡(~��h�*�¯�B¡��*��� � � ~u��¢���~��1�.~�¡(���h���h��~��z����������~*�h��� � �
QXHVQ Y � ²�w­�u²O�h���B� �*�������làVU � ¥,W ä ���M�B��~S�8������áM����¢��B�ZU � UF��~�� y­¹ �[U   y�� �\U��*��� ~ �[U �²����Z������~u����������¢������h��~����8��~��B�B���B¡(~������������h~ v ��§ �0� ¥�§IHIHIH�§ y�� �*�B�^] �i�`_
�ª`   �8�����B�` ���¯�8�h���h�®~����®��¢����_�C���m°����B�B�m�C��������� �*���*����� � �h�*���L�B~*�3���h��~��Z�*���a_
�,§ �0� ¥�§IHIHIH�§ y�� �B� �*�Ø�*���~��/¡����,����~u�cb/�������i�h�I�3��~��B���
�h~ � � ß ��~�¡����*�i�h��������¢�� � ���B�­�h�����I�����B¢��B�l�h�����I²�w­�u²��~u�������*�3������°��8��¢��������m°����B�B�m�C�l�8�m�h� �
± ������~u�������Tà��B����³ d�d ´ ��~��G�����3�*����� ä,� �C�{¡��*�ª�h����¢��Ø�*�  �h�����B� �*�������T��~u�cb/�������i�h�e_
�N�����B¢��B���h������fPghg��h��������i6���B����������~u�����e~��B�[�{���h�B����������� °����¢����M�h�*��« � ���®�e���B�����*���%_
�L� ¥�§$�3� ¥�§IHIHIH�§ y��   �/~��ª�­~*�®�h����¡��*���ª�8���B�����B�B~��­��°����i�h��8�����8�ª�h����� � �
��¢����N�h�*��«  

� ¢��T�h�����B�z�8����� � �z�B~��/�
�h�����;�*�B�z��~*�   �*�T�B��~S�8�·���Ñ³ d�d ´ �²������#�B~��/�;����i6���B�������Q��� �h��� ¨ vZj ¡(���ª��~��B�{�*�����.����~ � �B���ª°���� ~����m�O����°����ª�¿�Ø�*�B�����}kj   �8�����3�.���e�h���­�B������~��T��~��/�������h��� � �T�h�*��«��C���Bf��������i�N���B�B~�����°����i�h� � ²������B����~��B�   �m������,��¡(�����h���[�h�����I¢��B�����.�*��������������~u�����[�/~u��¢��Ø���h��~��   �h�������ci6�����­�8����� � ��������������� � ���  �B�������­�h���I������������~u���­�8�����6�B���/~S°��Z�B~��/�­~*�¯�h���I�h�*��«T���Bf��������i�F���B�B~�����°����i�h� ��C�V²�w­�u² ��~u�����   y�� � �/���xà y­¹ § y } ä   ~ � y­¹   b � y���y­¹   �*���[_
�,§|���¥�§IHIHIH�§ y�� �*�B�I�3��~��B���
�B¢��3�Q�h������Q _
�IQ�� ¥�§ �0� ¥�§IHIHIH�§ y��(� ²����I�h�h�*���B�/���B�B��~��;�h���h�­~*��h���­�B���B¢��m�h�������B¡��*���,���h���/�­��~u���­���ml¦�KÝ y���n � �m�po��
oPqsr � }N~*�h�����F�h��������~�����~S�8�����Z�h�����
tPu j uvt7w fPx t9y 8�x{z t wc| �����B�����   ��¢����x���m°����B�B�m�C�.���N�*�m��� �u�N��¢��*�h�*�i�h����� � �.�h���I���������N��~u���  �8�������­��~u���������i�*���.���������&���h~l�h���I~�¢��h������~u�����
�/~u��¢��Ø���h��~�� �
}s~v�m~�� ���D���%�%�7�����������
�%�%�%�c���a���1�S���{�T�������v����� �%�Z�¡�%���1�
²����z�*¡�¡��B~i�*�3�����{�����B���B� � ���V� � ~S°��
� �*� �*���B~ � �Q�cb/�������i�h�m� ¢��B��� ���#� � ��~u�3«����<�*��������3���*���������8�m�h� y ¸ � ��~u�3«����*���h���;~����;�����B���B� � ��� � �Kà âu�ãâe�iä,� �C�¿¡��*�ª�h����¢��Ø�*�   ��~����h���
Ee�GF � ²�w­�u²   �m�8�B¢Tb/�����8�h~ f����
���B~*�3���h��~��;�{���h�B�_�T~*�M�����/�����B��~�� y­¹6y ¸ �*���.¡��*�B�B��h���­����i6���B���i���h���B� �*���8�*���B��~S�8�Q���.áM����¢��B�kU � d � �C�;�h������� �*�B�   �h���­�£¢�¢��m°*�*�����i�8�3���*�������
�¬�8�����6��� °��Z�m�h�������/�����B��~������*¢����/���i�h��� � �Q���<�*���h~�� y ¸V³ d�d ´ ��C�
�h����� �*�B��~*�ZEe�GF � }��u²sF   ¢��������N�h�����*�B�B¢��/¡��h��~��
~*�®�{���������,�A�*�������Q������~u�����  �*�i�/¡��*�B�B�����Z�h�����e���u������� �*���m���{�*¡��®�h���N~�¢��h¡�¢���~*� v ~S°���� y­¹6y ¸
�<�*������� � ��~u�3«��G�e~�¢������~ � qN~S�e��°����   ���
¡��h�*���h�����   �ª�u�

� ~����­�h�h�*���B�/�m�B�h���¤���I�h���l�h�*�/���h���/�������ª�3�*�i�Z��~Q���u��h���ª�����B� � ²������   �h���/���u�������/���i�h���B��� � °����Z�B��~�¢���� � �/�����B���������¤���[�h���/�B¡��*���{�*��� � ��~u�3«
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N>= Q�R>?)@ S6U S C¯²�w­�u² �h���B� �*�������/àVU � ¥,W ä ��~�� y­¹ �\U   y�� �[UI�*��� ~ �\U � ²�������¢�� � ���B���������� ���h���h���­�h���B� �*�.�������,� �
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N>= Q�R>?)@ S6U��DC{²�w­�u² �h���B� �*�������z��~�� y­¹ � U   y ¸�� â   y�� � U[�*��� ~ � U � ²������¢�� � ���B�8��������� ���h���h���­�h���B� �*�Q�������,� �
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�����/�����B��~���� � y ���Z�����h¢��h�*�x~�¡��h��~��.���N�l¡��*�B�B�����/�B¢������h����� f��B�ª�N�{�*¡��N�*���h�*�����i�F��~u������ª�u� � ~����/��� ~����Q�i�u¡(���A���h�B���������l�ª�h��¡ ~S°����/�h���z�*�i�h�������*�T�*��� �h����� ~S°����/�h��� � ��~u�3«�� �²������G¡��*�B�B�������B¢����N���®������¢��ª�h�h���h���/���{áM����¢��B�mU � k�� }N~*�h�����8�h�����G�h�����G¡��*�B�B�������B¢����8� �*� � �
time/frequency

1        9       17      25      33      41      5      13       21      29      37      45

2       10      18      26      34      42      6      14       22      30      38      46

 3       11      19      27      35      43      7      15       23      31      39      47 

4       12      20      28      36      44      8      16      24       32      40      48 
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Outage GI
BICM NSTC r=3/4 QPSK
BICM NSTC r=1/2 8−PSK 
BICM TAST QPSK
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Outage GI R=4 bit/s/Hz
BICM NSTC 16QAM MFB
BICM NSTC 16QAM
BICM TAST 16QAM MFB
BICM TAST 16QAM
Outage GI R=6 bit/s/Hz
BICM NSTC 64QAM MFB
BICM NSTC 64QAM
BICM TAST 64QAM MFB
BICM TAST 64QAM

16−QAM 

64−QAM 
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