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NEW CODE, C

C *
target BER

∆*

Hδ(   )

Hδ(   )

∗∆  <  ∆

∆* ∆*

    C = C *
∆  =  ∆*

Hδ(   )

ESTIMATE 
 excess MI

    via TUB

NO

YES

more 
codes

YES

NO

FIND

mind         H
Sample channel

H(    )

>

    

UPDATE

= +inf

   ∆:= − inf

START END

,

N b,

UPDATE
   )

more 
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NO
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� �����)��� ���	� �)���!���&�^7)�:�! ��&�!��9:���b�T�-��� �%���*G ���*���-�VG ���T�-�1�����8=$�-�!9A���)���&��=;���������:i(���
�
�����$���a� �
���F�� ��0�]FiFG%�8�.�F���:���������!9����8G �)�5L����	�!�5� 7��*�. ���9����1� L����a�� ��A� R � ���-9��4�-���)�
�. D���������X���@� = ���)�H������� �F=.���%�����	� 9:�%�!�D���B���%=$�-�*91�F�!����� � �  ��'�!��9:���&�F�����������F���6�D���	���
��� = �����;��� G ���������)����� ��� = �!��9����6������ 3\ �-g��D�F��� �87�9:�4���������&���6�� %����� �*7�9:�������6=$���
���	�����&���Q�-���*9A���D�F�!�����M��� �5�� [�4�0�*=$���H� �. )���������
�8�.�F���A���%=$�-�!9A�F�!�������T�@�! ������������5L����0_ �� ��
�����*=$���!9A���)���0��= �� ������MG ������������� �������%���.�F�*7��. D������������� ������� ���������������)�2������ ��
�D���8���������&���O�����*�.���)��� ��=	�(��
 �^�
�0L�����_4���5�!�����-���&��� �. D�����������0_)�� ��@�����*=$���!9A���)��� �F= �� ��
�������@�������MLF���87 ������ /�� ���)�&�	���H����������=B�! ��0�����CL����)���* )�����"���������CL��0�0���-����= �! �� �. )���������
9A�F���*�5� _4�����������@=$���Q�� ��<�'���	�,��= �����-�8�� ��������D��� ���!�����!9����Q�����!������ �!�%�. ��� ���b�F9"�-�����
���0�4�H���5��������� N \����H��� �-�'�-�*�! ��������)���O���!�����!9����6�����!�������0_ �� ������ �����8=$�-�!9A���)���5��=��� ��
�������a���0�4���)���/������7���� �� �� �!�%9 ��=P�� �� ���������CLF��������� ��=P�� ��a�. D��������� 9A�F���*�5� �

�O���O"����<\'d���� ���������:i ����� �)�&�	������� 9��-�	���� )��� d%�hc-c �)�5�-���F= �H��������� ���6�4�0�
���!�����*9A�5�1��� �������)� �����*���������b���6�. D����������� ���%� ����� �)�&�	��� d��! -f[�)�����"�F= �H��������� �"�(���
���)�5�.���87��. D������������� �  �� �!�F�-��G.\ +-�O]FiFG%�8�.�F���X9A�T���&9A��� G = �����HG �)���8�.���)���������CL������%�������D���C�������
�#� N d$���������! AZaUXW%Y39"���)���&�F��������� �������%� \^f����6� �F�����;���e�&� �	��� �)�&�	���Xd%�hc�ia�)����� ��=��H���������
��� ���(���)�5�.���87��. D����������� �F�'�O"��(�:\^d������ �O�)�O"����:\^d����'_��������*�:i  )���)�������*+-,.+-/-0
�����*�.���)���/��= �! ����;R��@����9A���-���)�A�. D���������,������ %���Ad%��\;�)�5�-� ��= ���%�����	�����B�����$���!�����!9����
���C�-�����D����=$�! ��:�����*�����F���HG.\^+-�21 Z�U W�Y �3� ` ��G ���	���������;�������,��= �*�&9����&�������-9������������ 7
���6�� �� �3� ` � �. D��������� �B�  ��Q�����8=$�-�!9A���)���+��= �! ���������� � L���� �!�����-���&���X�;R6���. D�����������
465 �� ��a�����*=$���!9A���)��� �F= �� ��@������� � L���� �<R \@�. )�������������

�  ��/���)�5�-��+��*7�9:�����O]FiFG%�8�.�F���87:9VG%�����������i-U W�Y�G �%; � ��= �(<C������+-=?>.@BAC� \ �D�E� �������
�6��f ��� � �F�����(���hfF� _������!���������3�-� �����&��L����5���)���3�'L��0������� �0�!�����8G �%���-�D�F�)������� 7 ���)���0�
� �D���*���*���F����� �Q�'7)���0���- = �F�)�����6�. D������������_D D��� � 01 � \&Ghd%�IH L���� �! �� �!�����-���b�F�O�. D���������
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#14: rate−1/2 + QPSK max. free−distance code
 #4: rate−1/3 + 8PSK universal code
#27: rate−2/3 + 8PSK  + Alamouti repetition
#24: rate−2/4 + 2 × 4PSK code by Aktas et al. [6]
#28 : super−orthogonal code, Siwamogsatham et al.
unitary channel performance
best and worst singular channel performance
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	;  D���������5G � 7CG �. D��������� �����8=$�-�!9A���)��� �F= �� �� ���)�5L��0������� ]FiFG%�8�.�F���Q�!�F�-��G.\ +�f?1
c-UXW%Y �������(� �:i � � L����P�� ��O�BR��;���-9��4�-���)� �. D��������� � �.���*�*GM���)��.�-�	�*�8G �'������� =$�-� � " �
� \^d ��� � �*�����-���b��� �. D�����������B���	� �������C�!� � �0�L��b�/�H���-�����!�5L���*�&9:���&�F�������M�3� �-� ����9A�D�F�!���	���M_
�� �� �3�N` � �4�0�*=$�-�*91���)��� ��=P�� ��]�iFG �*���F�-��9A�T���&9A��� = �	����G �)���*�.���)���a���T�-�HG�\ +-�:����� L����&��G
�������D��� ���)��������� � �����! #Z�U W�Y � � ��������� \�i �H_ ��� �
����� ���Q�! ��:���-9A���-���%� �. D���������B�����VG
=$�-�*91���%���0�F=B�� ��:]�iFG%�8�.�F����!�F�-��G8�-+Ff21 c-UXW%Y�� �����0�!�����0� <-G �%; � 1 ���b�F9"�-����� ������� <
�!�����D��������� � ������� �6�-g&�����)�[�! D�F� ��=X�� ����*�)�����8G �-�*�! ��������D��� ���������F= W��5�O�F9"�������F�! D��9
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� \^d ��� � �  �� ���)�������0�3ZaUXW%Y �!�������*9A�����*����� ��� �! �� �3� ` � �. )���������  D���"�H���������
���'��=6\-�5\^f �)�5�-�1�F�*�O"�� � \^d ���'� ;.�������6��f  D����� 01 � \&Ghd�i)_ ���5�� ��� �'L����������
�)�5�a9:�����!�&�����&�0��� 75��= �-�����%�[���-9��D���*�������M_ ������� �<i  D����� 01 � dOGeg�f%_ ���5�� [�'L����!�������)���
9:���5�������&������� 7'�F= \ +FfC���

�����F�� ��0�/�*�. ���9����� D�T����������L��0���;�:�)�5�-�.+ �*7�9:����� �^L��0��� �
�<���!�����!9���� ���C�-�����D����������G
�!���*��� ��=B�"���)��� �3� ` ��G �%; � =$�������^�.�0���C7 � �b��9��-�%�!�M���0�4�H�����!����� � N \��:� ;.�����'�6�-g����
���������A���hfF�����  ��1]�iTG%�*���F�-�6�!�F�-��G8�-+�f �/�������*�4�)��� <��%; � �h���D�X���. )���0L����)�O"�� � \'d����
�F� W � � � c%�ec[� � ���E�� �� �3�N` � �. D��������� � H �E�� �� ���-9��4�-���)� � R �[�. D��������� _
�� ��(�H��������� ��� �	��� �)�&�	��9����C� ��=$�� %��� �*�. ���9��6�����&�&�����'�F�Q= ���)�H����������=$�� ��'�*�)9 ��=X�� ��
�. D��������� �0�������CL����&������� cD� �IH �&�!�����-���&���X�. D�����������0_%�� )���O�����)�'�F�����D�T�-���5�*�. ���9����������%�&�����
�����57 dOG N/N �)�5�-�"��= �H���������/�"�������A���C�-�����D� �F�8�O"�� � \'d����'_ �� ��0�������&��� ���)�������*7
�. D�������������! �� �H�������������X��� ����� �)�&�	��9����C������\-�e��]:�)�5�-� �����O�!�������*9A�5�����C�-�����D�%� �Q9"�����
�� ��:�� )�	���<��������� ���%��9A������� _M������� �:i  D��� �! ��<9"���*���������!���*�����C�@�. D���������5G � 7CG �. D���������
�����*=$���!9A���)���F�
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�!�)������G ����9"���!�������&��� ������� ��= � c$� =$�-���)� �C7/���5�H�� D�F���*�!��L��1�������!�. �^L����Q�(�b���	����� ���b���	�+��=
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�!�)������G ����9"�A����������= � c$�  D���<���
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 #8: universal code
#25: 4PSK code of Aktas et al. [6]
best and worst−case singular channel performance
unitary channel performance
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16−state universal 8PSK code, (worst) singular H
16−state universal 8PSK code, (best) singular H
16−state universal 8PSK code, unitary (H = I)
16−state 4PSK code of Aktas et. al, (worst) singular H
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 #4: rate−1/3 + 8PSK universal code
#23: rate−2/4 + 2 × 4PSK code by Aktas et al.
#27: rate−2/3 + 8PSK  + Alamouti repetition
#28: super−orthogonal code, Siwamogsatham et al.
outage probability                                    
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#8: 32 st. universal code, BER
#8: 32 st. universal code, FER
#25: 32 st. STTCM of [6], BER
#25: 32 st. STTCM of [6], FER
BCH(31,21) + #15, BER
BCH(31,21) + #15, FER
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#10, BER
#10, FER
#26, Chen et. al, BER
#26, Chen et. al, FER
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S=16−state, 8DPSK TCM, N=2 (comp.=32)
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8DPSK TCM
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