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��s	oKo g�y e h7a�z4e q�y oKh bfqdcWg	v y o � p y q y oKs	v j	j	o g m'q�e ��h e4�Qh�j	o iMr q�g4x�oKo p y v �Qq�y o j4x�zKb h�e � q�e jàp u	���
a	e h�j	u	r y�y e o i i v p�a	e h�r o p p v g	�@f v c o c ��y s	ob h�e � q�e jKe o r u	e p v h�gKh b�y s	ofl�q�u	��� g4o i r s�h�l �!i n q�i ��h�e v y s	�@jCh b
p v ��u	i q�y o jK�Qh�j	o i�h�u�y a	u�y�j	q�y q�cM��s	v p�r q�g'xWo¨u	p o jKy h�r h��ka	u�y ofv g�b h�e �Qq y v h�g�e q�y o p�h b"x	v g	q�e z�� v g�a	u�y
d>g&l�m r s	q�g	g	o i p � v y sE�Qo �Qh�e z�c
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��s	oM�Qq���g	o y v rCe o r h�e j	v g	��r s	q�g	g	o i�v p�h7b y o g��Qh�j	o i o j\q�p"qfx	v g	q�e z�� v g�a	u�y"i v g	o q�e�r s	q�g	g	o i � v y s\�Qo �Qh�e z
q�g	jàq�j	j	v y v e�o � s	v y odl¨q�u	p p v q�gàg	h�v p o f d>g&l�m#j c � s	q�g	g	o i pQh bfy s	v p�y z�a�o � � s	v r s q�e o'h b y o gàr q�i i o j
a	q�e y v q�i�e o p a�h�g	p o'f �Mn�j�r s	q�g	g	o i p �fq�e v p oEq�i p h4v gà�Qq�g�z r h��Q��u	g	v r q�y v h�gàp z	p y o �Qp c b\o p a	v y o'y s	o v e
u	x	v ��u	v y z��Wg	hka	e q�r y v r q�i�q�i ��h�e v y s	��b h�e�r h��ka	u�y v g	��y s	o\r q7a	q�r v y z'h bCp u	r sEr s	q�g	g	o i pfv p���g	h � g�c
d p v �ka	i o e�a	e h�x	i o � v p"y s	o�r h��ka	u�y q�y v h�g�h bWy s	o���u�y u	q�i�v g�b h�e �Qq y v h�g���f 	�
 �Ij�x�o y � o o g�y s	o�v g�a	u�y

	 q�g	j�y s	oQh�u�y a	u�y�;h bfp u	r s4q'r s	q�g	g	o i�b h�e¨y s	oKr q�p o � s	o e o�	����������f�"q�e oQv g	j	o a�o g	j	o g�y�q�g	j
v j	o g�y v r q�i i z�j	v p y e v x	u�y o j�f v c v c j�c j e q�g	j	h���e�q�e v q�x	i o p � v y s4u	g	v b h�e �`j	v p y e v x	u�y v h�gÇh e�o e\y s	odf x	v g	q�e z�j
v g�a	u�yfq�i a	s	q�xWo y cM��s	q y¨��u�y u	q�i�v g�b h�e �Qq y v h�g � v i i�xWo\r q�i i o jKy s	o\u	g	v b h�e ��� v g�a	u�y�v g�b h�e �Qq y v h�gQe q�y o c
��s	oKa	e h�x	i o � h7b�r h��ka	u�y v g	�4y s	oÇu	g	v b h�e ��� v g�a	u�y'v g�b h�e �Qq�y v h�g6e q y o b h�e'x	v g	q�e z�� v g�a	u�y�a	q�e y v q�i

e o p a�h�g	p o¨r s	q�g	g	o i p � q�p�p y u	j	v o jKx�zK�¨v e y�� � ��q�g	jKx�z � s	q��Qq�vWo y�q�i c�� � � cC�¨v e y�� � ��h�x�y q�v g	pMu�a�a�o e�q�g	j
i h � o e¨xWh�u	g	j	pb e h��`m'h�g�y o � � q�e i hKp v ��u	i q�y v h�gEu	p v g	�Kv g�a	u�y¨x	i h�r ��p¨h b�cWg	v y o�i o g	� y s��"c\k b�� v p�y s	o
r s	q�g	g	o iW�Qo �Qh�e z���y s	o�j	v ��o e o g	r ofxWo y � o o gQy s	o�u�a�a�o eMx�h�u	g	jQq�g	j�y s	o�i h � o eMx�h�u	g	jQv pMq y��Qh�p y�� �!�
x	v y p h p z	��x�h�i ��q�g	jEy s	o�r h��ka	i o "�v y zEh bMy s	v pf�Qo y s	h�jEv p�a	e h;aWh�e y v h�g	q�i�y h � # c\��s	o�xWh�u	g	j	p¨e o a�h�e y o j
v g$� � ��z	v o i j'i o p p�q�r r u	e q y o\e o p u	i y p�o e�o g�b h�e�r s	q�g	g	o i p � v y s'p �Qq�i i��Qo �Qh�e z�c
nfo r o g�y i z��	q\i h � o eMx�h�u	g	jQh�g�y s	ofr q;a	q�r v y zQs	q�p�xWo o gKr h�g % o r y u	e o jKx�z � s	q��Qq�vWq�g	jQw"q�e h�v q&� } � cCk g

r h�g�y e q�p yfy hQ�fv e y ' pf�Qo y s	h�j��	y s	v pfr h�g % o r y u	e o j�i h � o efxWh�u	g	j'v pfo q�p z'y hQr h��ka	u�y o\q�i p hIb h�efr s	q�g	g	o i p
� v y sEi q�e ��o��Qo �Qh�e z�c\lMz�g�u	�Qo e v r q�i"r h��ka	q�e v p h�g���v y\s	q�p¨x�o o g�h�x	p o e e�o j�� } �Cy s	q y¨y s	o�r h�g % o r y u	e o j� s	q��Qq�v � w"q�e h�v qQi h � o e\x�h�u	g	j�f � w�w"l!j¨h�g�y s	o�r q7a	q�r v y zÇr h�v g	r v j	o p � v y sEy s	oQu	g	v b h�e ��� v g�a	u�y\v g�b h�e �
�Qq y v h�gKe q�y ob h�e�y s	o\r s	q�g	g	o i p � v y s'p �Qq�i i��Qo �Qh�e z'r h�g	p v j	o e o j'v g$� � � c
k g\y s	v p�a	q;aWo e � � o�a	e o p o g�yCq�g	o � a	e q�r y v r q�i��Qo y s	h�j¨y h�r h��ka	u�y oMu	g	v b h�e ��� v g�a	u�y�q�g	j\g	h�g�u	g	v b h�e ���

v g�a	u�yMv g�b h�e �Qq y v h�g�e q y o pMh b�p u	r sQr s	q�g	g	o i p cMw�v ��of�fv e y ' pC�Qo y s	h�j���h�u	eC�Qo y s	h�j�v pMp v ��u	i q�y v h�g�� x	q�p o j�

s	h � o e�o e �"v y p¨r h��ka	i o "�v y zEv p¨h�g	i zda	e h;aWh�e y v h�g	q�i�y h � ( c���s	o�g	o � �Qo y s	h�j�q7a�a	i v o p ��v gdb q�r y ��y hQy s	o
�Qh�e of��o g	o e q�i�r i q�p p�h7b"r s	q�g	g	o i p�r h�g	p v p y v g	��h7b"q�j	o y o e �Qv g	v p y v r!cWg	v y o � p y q y o¨r s	q�g	g	o i�b h�i i h � o jKx�zKq�g
q�j	j	v y v e�ofg	h�v p ofr s	q�g	g	o i �	q�g	jKv y�o "�y o g	j	p�q�i p h\y h#cWg	v y o � p y q y ofs	v j	j	o g�� mEq�e ��h eKv g�a	u�y�a	e h�r o p p o p c���s	o
a	v e�h y q�iWh�x	p o e e�q y v h�gQxWo s	v g	j�y s	ofg	o � �Qo y s	h�jKv pCy s	q y�y s	ofo g�y e h7a�zKe q y ofh7b�y s	ofr s	q�g	g	o i�h�u�y a	u�y�r q�g
xWofr h��ka	u�y o jQx�zQp y q�g	j	q�e jIb h�e � q�e jQp u	��� a	e h�j	u	r yCy e o i i v pQa	e h�r o p p v g	��h b�p v ��u	i q�y o jQr s	q�g	g	o iWh�u�y a	u�y c
��s	v p!a	q;aWo efv p�p y e u	r y u	e o jEq�p�b h�i i h � p cM��s	o�g	o � �Qo y s	h�j'v p�j	o p r e v x�o jEv g � o r y v h�g � c�mfu	�Qo e v r q�i

e o p u	i y p�b h�e�p h��Qo¨p y q�g	j	q�e j �Mn r s	q�g	g	o i"�Qh�j	o i p�q�p � o i i�q�p�q�r h��ka	q�e v p h�g � v y s'�¨v e y ' p��Qo y s	h�j'q�e o
��v e�o g�v g � o r y v h�g } cCk g � o r y v h�g)	� � o���h¨xWo z�h�g	j�u	g	v b h�e � v c v c j�c v g�a	u�y ��b h�eCp o i o r y o j�r s	q�g	g	o i pCs	v ��s	o e
v g�b h�e �Qq�y v h�gQe q y o p *6v c o�c �	v �ka	e h e�o jKi h � o e�x�h�u	g	j	p�h�gKr s	q�g	g	o i�r q;a	q�r v y z+*6q�e o¨h�x�y q�v g	o j � v y sKv g�a	u�y
a	e h�r o p p o pfy s	q yfs	q e�o��Qo �Qh�e z�c � h��Qo\r h�g	r i u	j	v g	�Qe o �Qq�e ��pfq�e o\��v e�o g'v g � o r y v h�g�,�c
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� s	o e o A @ 4 A+E 4 F F F 4 A ( q�e o�c9"	o jQe o q�i�a	q�e q��Qo y o e pCq�g	j � s	o e o�y s	o�G g	h�v p o H�C 0 ��I6v pMq�p p u	�Qo j�y h\xWofq� s	v y okf v c o�c �Wv c v c j�c jVa	e h�r o p p c���s	o\r s	q�g	g	o i"v g�a	u�ya	e h�r o p p/	Gv p�q�p p u	�Qo jKy hQxWo\p y q�y v h�g	q�e z�cQg4o � v i i
u	p o\y s	o�g	h y q�y v h�g 	 #$J= f 	 E 4 	LK 4 F F F 4 	 # j c¨�Mg�y e h;a�z�e q�y o p¨q�g	j�v g�b h�e �Qq y v h�g'e q y o pfq�e o�j	o cWg	o j�v gy s	o�u	p u	q�i � q z;
"o c ��c ��y s	o�j	v ��o e o g�y v q�i�o g�y e h;a�z�e q�y o&M>f C�jfv pfj	o cWg	o jÇq�p�M>f C�j J= i v � # N/O M>f C # j � �"c��s	oQe o p u	i y p�h b�y s	v p#a	q;aWo e�q7a�a	i zÇq�i p h'v b:C 0 ��8����¨��v p�j	v p r e o y o cEk gÇy s	v p\r q�p o��<M>f C�j �<M>f �Ij �Cq�g	j
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M>f � � 	Kj�q�e o\e o a	i q�r o jEx�z��'f C�j ���'f �Ij �Wq�g	j��'f � � 	 j�e o p aWo r y v e�o i z�c�g4o\r h�g	p v j	o e�y s	oVa	e h�x	i o �2h b
r h��ka	u�y v g	�

��f 	�
 �Ij<=�M>f �kj16�M>f � � 	Kj f � j
f h�e'q�g o p y v �Qq�y o'y s	o e o h7b j �b h�eQy s	oÇr q�p oEy s	q�yL	Av p'q a	e h�r o p p � v y s6�Qo �Qh�e z6q yE�Qh�p y��E�¨v c o c �
� f � � � � � B E 4 � � B9K 4 F F F j<= � f � � � � � B E 4 F F F 4 � � B ( j ��b h�eMq�i i��L���fc � v g	r o�M>f � � 	 j�= M>f C�j ��y s	o�a	e h�x	i o �e o j	u	r o p�y h�y s	o\r h��ka	u�y q�y v h�g'h b<M>f �Ij#f h�e�q�g'o p y v �Qq�y ofy s	o e o h7b j c
dfpÇv p � o i i���g	h � g��Ib h�e�q�g�z ��v e�o g x	i h�r � i o g	� y s �_q�g	j q�g�z ��v e�o g r s	q�g	g	o iQh�u�y a	u�y�� # =

f � E 4 � K 4 F F F 4 � # j ��y s	o�a	e h�x	q�x	v i v y z � f � # jMr q�g'xWo¨r h��ka	u�y o j'x�zKy s	ob h�e � q�e j'e o r u	e p v h�gKh7b�y s	o¨l�q�u	���g4o i r s�h�l �!i n?q�i ��h�e v y s	� � )���, � � � s	v r s h;aWo e q y o p�h�g4y s	oKy e o i i v p�h7bfy s	o'r s	q�g	g	o i c	�Wh�e�y s	v p�r h����
a	u�y q y v h�g���o q�r sEy e o i i v pfx	e q�g	r s�
�v p¨q�p p v ��g	o jEy s	o$G �Qo y e v r H�Qf 
 j:= � f 
 � i p y f 
 j j � f � � 
 j � � s	o e oQi p y f 
 jv pfy s	o�p y q�e y v g	�Kf i o b y � s	q�g	j�jfp y q�y o�h b�
 �"q�g	j�o q�r s4h bMy s	oQv g	v y v q�i�f i o b y �Qh�p y jfp y q y o p\h b�y s	o�y e o i i v pfv p
q�p p v ��g	o j�y s	o�G �Qo y e v r H�Qf � j:= � f � jfq�r r h�e j	v g	�Ky hQy s	o�p y q y v h�g	q�e z�p y q y o�j	v p y e v x	u�y v h�g�c¨��s	o�y e o i i v pv pMy s	o g@a	e h�r o p p o j@b e h���i o b y#f v g	v y v q�i	p y q�y o p jMy h�e v ��s�y#f cWg	q�i�p y q y o p j �	r h��ka	u�y v g	��p y q y o\�Qo y e v r p��Qf � j
q�r r h�e j	v g	��y h�y s	o\e u	i o

�Qf � j<= >
� � � � � � � � ?��

�Qf i p y f 
 j j ��f 
 j 4 f } j
� s	o e o�i p y f 
 j�q�g	jEe p y f 
 jfj	o g	h�y o\y s	o�i o b y � s	q�g	j f p y q�e y v g	��j�q�g	jEe v ��s�y � s	q�g	j f o g	j	v g	��j�p y q y o���e o p aWo r �
y v e�o i z���h b\x	e q�g	r s	
 c ��s	o g y s	oEp u	� h b��Qf � j�h e�o eQq�i i�cWg	q�i#f e v ��s�y �Qh�p y j\y e o i i v p�p y q y o p�Eo ��u	q�i p
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Lower bound  at 0 dB

Upper bound  at −10 dB

SLLB and FSPA  at −10 dB

Lower bound  at −10 dB
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MEMORYLESS GAUSS               
DICODE GAUSS OPT (WATERFILLING)
DICODE BINARY IID              
DICODE BINARY OPT WITH 2 STATES
DICODE BINARY OPT WITH 4 STATES
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MEMORYLESS GAUSS             
CH6 GAUSS OPT (WATERFILLING) 
CH6 BINARY IID               
CH6 BINARY OPT WITH 64 STATES
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