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3.2 Iterative Receiver
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3.3 Computational Complexity
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p[k�1]=�1; p[k+1] = �1
p[k�1]=�1; p[k+1] =   1
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4.1 Carrier Frequency

�	 �"�
���� ��� ����� ���� �� ���� ���� ����

�3�4 � �3�4��
� �

1 3 5 7 9
10

1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

matched filter length, K [bit periods]

M
A

C
s 

/ [
bi

t p
er

io
ds

]

C
standard

, N= 2
C

efficient
, N= 2

C
standard

, N= 8
C

efficient
, N= 8

C
standard

, N= 16
C

efficient
, N= 16

��� �� ���������	 
��������� ������� �� �Æ
����
��� ��
����� ��� �����	 �����

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

���
�

�

�� �� �%&���� ���� ����3�4� � -� ��� ��������� ��� �$���
5- � - � ,- ������ � ��$������ �� ��� !���� ���0��������
���!���� %	 ��� ����������� ��� �����&��� /���� ��� !����
����

� � ��
��

	
���
��������� � �	

���
����������

�

��
� 5- �6�

��� %� &���7�� �� %� !��!�������
 �� ��� �������� �� ���)

���� ���+����	 5-� *� �6�� ��� +������	 	
���
� ������ �� ���

�
����� �� �
���
� �� ��� �� ���������� (��� ��� ������� %�� ��)

+����� 
����� �� ��� ��������� �� ��� ����
� %�� 
3���	�
� 4�

/�� ���!
�" ���0���� ���� �� �6� ������� ���� ��� !����
�� �������� ��
���&� �� 8����

9�� �� �6�� ��� �����&�� ������� ���+����	 �������� ,- ���
%� ��0����� %	

,-3� �  4 � ,-3�4 � �
�,�3�4 �

(���� ,�3�4 �� �� ������������� �������� �� ��� ���� �� �6�
%���� �� � ���
� %�� !������

,�3�4 � �
�
	
���
��������� � �	

���
����������

�

�
 � :�

;��� ���� �� � :�� ��� �
����� 	
���
� �� %���� �� ��� ���������

%�� ��+����� ������ ���� ��� ���� +��������� ������� �� �6��

����� 	
���
� �� �&��
�%
� ���� ��� !��!���� 
�()���� ����

��� ��
	 ���������
 ���!
�"��	 ������ ���� ��� �<=� ���
�����	������ ��� �����+����
	 �����

4.2 Modulation Index

>%���&����� �� � � ��� ��� ��&��
� ���� ����3�4�� � �� ���
��� �"��!
� �� !����%
� !���� ���0�������� �� �3�4 �� ���  �
������� ���� ��� !���� �� ��� %������ �� ��� %�� !�����
(�� 8���� �� �������� �� � (��
� ����� ��� !���� ���0����)
���� �� ��� ��� �������� ����� %��� ��� ����������� ����

��� ���� ��� ����&�� ���� ���� ��� �� ���&��� ��� !����
����

����

��
	
���
��������� ��	

���
����������

�

�
�


�
� �

� �  

�

��
�5�

�  �
��� %� &���7�� �� %� !��!�������
 �� ��� �������� ��
����
����� ����" %��(��� ��� ����������� ��� �����&���
5� � � � ,�� <��
���� �� ���� �� � �� �  �� ��� +���)

���	 	
���
� ������ �� ��� �
����� �� �

���
� �� ��� �� ����������

684



���� ��� ������� ��� 	�
����� ������ �� ��� ��������� ��
��� ����� ��� ��� � ���

� �� ��� ������ ��������� ����
�� ���� ��	���	 ���� ��� ���	� �	 ���	���� ������� �� �����
���� ���� ���

� � ������	���	 ��� ��� 	��� ������ ����	��
� ��� ����� ��� ���� ��� ���	� �	 ��������� �� !��� ��

�� ����� ��� ��������� ����� �	������ "� ��� �����#
�������� ��� ���� �� ��� ��������� �� ���� �� ���������
������
��

"��� $ �� % "���� $ ���"���� � ��&�

����� "���� �	 �� ��	���������	 �	������ �� ��� ���� �� ����
��	�� �� � 	���� ��� �������

"���� % �

�
�
���
��������� � ��

���
����������

�

�
� "���� ��'�

(��� ���� �� ��'�� ��� ������ �
���
� �	 ��	�� �� ��� �	�������

��� 	�
����� ��� ��� �	������� ����� ��� "���� ������ ����

��� ���� 
��������	 �		���� �� ����� ��� ���������� �� "����
��������� �� ��&� ��
����	 ��� ����� �����������	 	���� ���
���Æ�����	 ������ ��� 	��	�
���� ���� ��� �� ����	���
�������� ���� ��� ������� ���
���� �)	�� �	������ �� ���
	��� �����

� ���������	 
������

*� ��� ����������	 �� ���� �� 	 	��� ���������	��� %
+�,� � % +�',� �� ����� �� 	������ � -������� 	����� ���
	 % & � .���� �������� /0 ��� /� ��� 	�� �� ���#
������	 �� ����

������ ������	 ��� +�+1 ��	������� � �� �����#
	��� ��� ������� ������	�� �)	��	 ��������� ������� �
������������� ����	������ ���� �������� �� ��� -�������
	�������� ��� ��
����� 	 	��� ����������� �	 � ��� ��#
��� ����� �-23� �� �� ��	� �+��� ����� �	 ��� �������
����� �� -������� ����

��� ������� �� ��� �Æ����� �������� ��	 � ��������
�� ���� �� ��� 	������� 4!- �������� 	�������� ����� �	
�������� ���� ��� ��	��	 ������ �� �� !��� &� 5�	���� ���	�
��� -23 �� ��� ��� ����	�����	 ��� �
������� ��� ��������
�� !��� 6 ��� ������	 ����	 �� �� 7���������� �������	
	����8���� ���� �� ������	� �� �� �� �� � � 9� �����
�+�� -23 �	 �������� �� 9�: �- 2�;(��

��� -23 ���	 �� !��� , 	����	� ���� �� 4!- 	 	���
����� % 9 ��� �� ��������	���� ��������� ����� �)	��
�� /� % +�+1 ��	��	 �� ' �- �		� ���� �� ��������	����
������� ���
���� �)	�� �� /0 % +�+1,
 ���	�	 ��� 	 	#
��� �� ����	�� *� ��	 ����� ���� ���
���� �)	�� ���
��������� ����� �����	 ���	� �� ����������� �� ���	�
������ ����� ����8�	 ��� ������ ��� ����� ��	��������
�������	� !��	� , ��� < �����	����� ��� �Æ��� �� ���
������� ���
���� ��� ��������� ����� �)	�� ����������
��������	� *� !��� <� �� ��=�	 �		 ���� ,++ ���������	 ���
����������� �� "0 ��� "� ���� �	 % �� % +�+� ��� � % ,�
>	 ������8�� �� !��� ,� ��� ��������	 ��	���� ���� ���#
�������� �� >.?(� @������� �� ��	� �� ����� ���� ���
�� 2�;(�� �	 � �� ��� ����������� �� ������

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10

�4

10
�3

10
�2

10
�1

10
0

Eb/No (dB)

B
E

R

K= 1
K= 3
K= 5
K= 7
K= 9

!��� 6� ��� �������	
�� �
 ��� ���� ������
� ������

�	���
 �
����	�� �� 	
� �������� ���� ��

0 2 4 6 8 10 12 14

10
�4

10
�3

10
�2

10
�1

10
0

Eb/No (dB)

B
E

R
∆Ω=0.075π, µΩ=0, ∆h=0.07, µ

h
=0

∆Ω=0.075π, µΩ=0, ∆h=0, µ
h
=0

∆Ω=0, µΩ=0, ∆h=0.07, µ
h
=0

∆Ω=0.075π, µΩ=0.02, ∆h=0.07, µ
h
=0.001

∆Ω=0, µΩ=0, ∆h=0, µ
h
=0

!��� ,� ��� �������	
�� ���������
� �!� �� �	����� ����

"!�
�# 	
� ���!�	���
 �
��$ ���������
 	�%������� ����

��� � ���� � � �� �� � � &� 	
� � � '�

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
�0.09

�0.08

�0.07

�0.06

�0.05

�0.04

�0.03

�0.02

�0.01

0

0.01

interation, n

∆h
∆Ω rads / π

!��� <� (�	�
�
% �!���� ��� ���!��	
��!� �	����� ���"!�
�#

	
� ���!�	���
 �
��$ ����� ���������
 ���
 ��� � ����

� � �� �� � � &� � � �� )* � �

����

������
� )� � ����+�

	
� �� � �� � ���,�

 ��	������	

.��� ��� ������ �� A53� 	���� �����		 	�������	 �=�
-�������� ����� ���� 	 ?!AB �� ���� ����� �������#
����� ������� �� 	������ � �������� ������� ���� � ����
������ ���� .� 	����	� �� �Æ����� ������������� ��
� ������� 8��� ���= �������� �	 � �������� �	� �� ���	
����� ��	������ C�� ����	����� �� ��� 4!- 	���	 ������#

685



������� ��	 
�������� ��� � � ��� ����������� ���������
��� ��������� ��� ���� ������� ��� ���������
� �� ���

�������� ��� ��
������ �� ��������� �� ���� ����� ����
������� ���� ��� ������� ��� �� ������������  ����� ���� ��
��� �Æ
���� ����������� ������� � ����� �� ����
� �!���� ��


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

������(� ��(� ��������� ����� ���������� �!���� �� 
������
���"���
� ��� ���������� ���� ��� ���������� &�
� �!#
���� 
�� ���� �� 
����
��� ��� �� ��)�����$ ��� 
��Æ
�����
�� ��� ������������  ���� 
��Æ
������ ��� ���� �����$ ��$#

��$���� 
�������� �� ���  ���� ���(� *�� �!��� 
����
����
��$������� ��� ���� ��� �� ��� ��"���� ��� �������$�

����������

��� ��������	 
����� �������� ������ �����������	 �
 ��� ����
����� ������� �������� ����� �����

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

�.� -�	� �� #�!������ /�� #���� ��! ����*0�� 
��!���1�
 ����� ����� !�������	� )���� )����� 2�3 4��� ��!
5��!��� �678�

�9� ���� )� :������ ��! '�	��� �� 5���;� "��	����� ��!
2����	����� <������� �= �)�
>�, � ���� "��	������	�
�	 �����	������	�� #�1��� �6?9� +��� �:'*��� ��� ���.@
��.8�

�A� /	� �� #� 
�	��	�B� "
� ��� 0���� )��������� =�� '*
��� �)�
>C ��	����� ��! 2����	����� <��������, �
���� "��	������	� �	 �����	������	�� -��� �6?8� +���
�:'*�9� ��� 899@8A��

�8� /�� #���� 2�� ��!����� ��! ����*0�� �� 
��!���1�
"�������� )	��� '�!������*)��� ��C )����� ��������

1����1�, ���� "��	������	� �	 �����	������	�� +���
�:'*�6� ��� .� ��� ���@��A� '���	 �67��

�?� # � 
������� ��! ������ 0� D�� <���� ")��=�� ���� �=
�	� ��������	 
���� � ��!�1 <�����+� �	������ ��!
�����=�������, � ����� #�$� "�������	������	� ��	�

���	��� 
�� #������ /�(��� 2�+� ��� ����� +��� 8� ���
.966@.A�.�

�7� �	����� /���!����� ��! 
���	�� ����� "5�3*
�� ���(�� �1	*)��=�� ���� ��
> ����+�� ��	 ���*
��� ���E����� :B��� ����������, � ����� ���� �	����
	����	� ��	
���	�� �	 ���������� ������� �	� ���	� ����

�����	�� '�������� ����!�� '�� ���9� +��� �D� ��� 6..@6.8�

�6� ����� #� �������� �����	������	 �������� '����3*����

�1������ .�! �!���� �678�

���� ���� 
�	�	����� ����� ������ �� ��! >��� 
�� �� "����*
����	 <� �!������ #�1���	 � ��! �	�� )��=�� �����,
� ����� %	� &������� �������� �	 ��
�'��� (������
>������	�� '���	 ����� ��� 66@��A�

���� �	����� /���!����� ��! 
���	�� ����� "���! 0E���*
����� ��! ������ :B��� �� �������� =�� ��������	 
1*
�����, � �������	 ���	� ��������	� ��	
���	��� D�����
#������ 
���� ��� ���9� ��� 6�6@6���

���� ���1 �������� #��� )��+�� #� � 5��	���� ��! '�	���
���� "�	������������ �= ��������	 ������ ���E����� 0�*
�����, � ����� ���� !�)�� ���	� "����	� ��������� -����
0!�� 
�+���� 
���� -��� ���.� ��� ��6@��9�

��.� �� ��� ��! 
� )������	�� "
����� �� �������� �= �*
���� �)
> 
1�����, � ����� ��� �����	������	�� (����
�	� ���	� ��������	�� F���! >�1!� � -��� �67�� +���
��7� ��� ��A@�.9�

��9� -�	� �� )������  ����� �����	������	�� '����3*����
2�3 4���� .�! �!���� �66A�

686


	footer1: 
	01: v
	02: vi
	03: vii
	04: viii
	05: ix
	06: x
	footerL1: 0-7803-8408-3/04/$20.00 © 2004 IEEE
	headLEa1: ISSSTA2004, Sydney, Australia, 30 Aug. - 2 Sep. 2004       


