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8�	 ���������" ��	� 
� ������	 ���� � ����	����� ���

���� /012 ��������� ��	��� ����	�� ������ 
��� K
���	� ���	 � ���������	���� ����������� ������� �� ���
�

�� 8��� $" �� ��� �	��������	 ���" ��� n�� ����	������ !�� ��

��� k�� ���	 dk,n ∈ {+1,−1} �� ��� ����� ���� ��	��� dk

�� ��	��� !� � �������S ��	������ ��)���� sk �� ��� ��	�

dk,n → dk,nsk� � ��������� ����	�����	 πk �� ������ P
�� ���� ������� �� �	���� ��� �	��������� ������� {xk,j}�
6�����	����� �� ��� k�� ���	" �� ��� ���������� ����	��"

��� 	������ ������ �� ��� ������� j �� !� 
	����� ��

rj = Akhk,j xk,j + ζk,j , j = 1, ..., P �$�


��	� ζk,j
�=

∑
k′ �=k Ak′hk′,j xk′,j + nj �� ��� ��� �� ���

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

��� k�� ���	9 xk,j ∈ {+1,−1} ��� hk,j ������ ��� ��� ���

��� ����� ������ �������� �� ��� ������� j" 	�����
������9 Ak �� ��� ���������" ��� nj �� ��� ��	������" ���

��� " �������� 
���� :������� ����� ��&:;� 
��� ��	����

σ2
ch = N0/2 ��	 ����������

���� ���� �	
�������� �� ���
� �� 8��� $" ��� ���	�����

����!����� 	�����	 ������� �� � ���������� ����������� �1�1��

��� ����������	 ��� � !��+ �� K ����������	 1�1� ���

���	 
�	+��� �� � ��	!� �����	� ��� ��� ����������	

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

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

'�� xk,j �� � 	����� ��	��!�� 
��� ���� E {xk,j} ���
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�������� Var {xk,j} �������	�
�� ��  ��� � ����������	���

���� ���� �� ���� E {rj} =
∑K

k=1 Akhk,j E {xk,j} ���

Var{rj} =
∑K

k=1 |Akhk,j |2 Var {xk,j} + 2σ2
ch� ���� K

�� 	����� ���� ��� ������	 	���� �������� ζk,j �� ��� ��� ��

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

��� �������� ����� ����������	� �� E {ζk,j} = E{rj} −
Akhk,j E {xk,j} ��� Var {ζk,j} = Var{rj} − |Akhk,j |2 ·
Var {xk,j}� ���� ��� ���� ������	���� �������� ��� 	�� 

	�!�	����� ������ �""#�� �$ {xk,j} ��

λdem(xk,j) =
4Ak · �

(
h∗

k,j · (rj − E {ζk,j})
)

Var {ζk,j} . �%�

��� ������	���� ������� {λdem(xk,j)}P
j=1 ��� �� �����	�����

�� $��� {λdem(ck,j)}P
j=1 ��� ���� $�� �� ��� ����	� ���� �� 

�����& �� �������� �� ��� � ������ ��$���������

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

��	���� �� dk,1� ��� '��� ��� �$ ���� k� #���		 ���� dk,1 ��

������ ���� ��� ���� ��(����� dk,1sk = {ck,j}� ����� sk =
{sk,j} �� ��� ������ ��������� ��(����� ����� {+1,−1}� $��

���� k� )�� �� ��� �����	������ {λdem(ck,j)} ��� �������

�������	����� )����� ��� �����	������ ��������� $�� ���� k
�� πk(j) = j ′� ����� ck,j = xk,j ′ � ���� ��� � ����	����� ""#

������ �$ ��� ���������� ������� $�� dk,1 ��� �� ��������

$��� {λdem(ck,j)} ��

Λrep(dk,1) =
∑S

j=1 sk,j λdem(ck,j). �*�

��� ��������� $�� ��� ���� ck,j ������ dk,1sk �� ���� �����

�� λrep(ck,j) = ln
(

Pr(ck,j=+1|r)
Pr(ck,j=−1|r)

)
− λdem(ck,j)� +����

ck,j = +1 �$ sj(k) = dk,1 ��� ck,j = −1 ���������� ����

λrep(ck,j) = sk,j Λrep(dk,1) − λdem(ck,j). �,�

��� ��������� ""#� {λrep(ck,j)} ��� ���� �����	����� ���

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

�� ������ {E {xk,j}} ��� {Var {xk,j}} �� $�		��� E {xk,j} =
tanh

(
1
2λrep(xk,j)

)
��� Var {xk,j} = 1−E {xk,j}2

� �����

�� ���� ��� ���� �� ��� ���� ������	���� �� ��'�� ��� �������

$�� ��� ���� ���������� ��� ����� ��������� �� �������� $�� �

������� ������ �$ ����������� -� ��� 	��� ���������� ��� ������ 

���� ������� �������� ���� ��������� d̂k $�� ��� ��$��������

���� dk ����� �� ��� � ����	����� ""#� ����� �� �*��

�� �������	 
��	� ���

-� .)/0 �������� ��������� ��� �� �������� �� 	�� ����

������� ����� 	���� �� ��� ���� ������ �������� -�������

�� ����� �� �	��������� ����� -)/0 ������ ��� �� ��������

$��� ������� -)/0 �� ���	����� ��� ���������&�� ���������

���� � 	�� ���� ������	 �������&�������� ���� �� ��� 	�� 

���� ����� 1������� ���� 234� 1��� �� ���	�
� ��� �������	

�$'�������� �$ ����� 1������� ����� -)/0 ��������

���� �������� 	�������� ����� 	����  !"�� ���!����!�

-� ��� ���� ���� �		 ����� ���	�� �� ��������	 ������ ���� Rc

����� ��� �����	�� ��� �������	 �$'������ �$ � .)/0 ������

�� ����� �� ν = K
S Rc� ���� Ω = S/Rc �� ��� ����	 ���� 

����� ��������� $������ ��� ����� 1������� ����� -)/0�

�� ���� S = 1 ��� Rc = 1/Ω� 0� �� 2%4� $�� � �������

������ ���� Rc� �� ��� ��� 	������ ������ �$ ����� K∗ ����

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

���� �$ ��� ������ ��������� ���� ��� ������� �������	

�$'������ �� ����&���&1
 �� ����� ��

ν∗
IDMA(Ω, SNR) =

K∗(Ω, SNR)
Ω

. �3�

-� ��� ���� ���� �		 ����� ���� �(��	 ������ ��� ����		�	

��������� ���������� �� ���	����� K∗(Ω,SNR) ��� �� �� 

������	� �������� �� ��� 56-� ����� ���	���� �� ����� ��

2%4� +����'��		�� $�� � ����� +7# ��� Ω� �� '��� ������

��� 56-� �����$�� ��������������� �$ ��� ���� ����	���� ����

/���� .��	� ������ $�� ��$$����� K� ��� ��� ����������

��	� ���	� ���	����� K∗ 2%4 ��� �� �������� �� '�����

��� ������� K ���� ����� � ��������� �����	 ������� ���

56-� ������ �$ ���� ����	���� ��� ��� ���� ��� ���		 ������

��#� ����$��  !"�� ���!����!�

0� ����� �� 284� ��� ������� �������	 �$'������ �$ ��� 

��� .)/0 ���� ������	 �������� �� �������� ���� ���

������ 	��� β → ∞ ��� �� ��������� ���� ��� 0��7 ����	� 

���� �������� ν∗� ���	����	� ����� �� 4ν∗−1
ν∗ = Eb

N0
. ���� �� 

���� �������!� ��� �(��	 ���� �(��	 ����� ���'���������

��� ������ �������� �� ������� �� � ���&���&1
� #����� �� 

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

��������� �������� ������� ��� ������	 �������	 �$'������

��� �� ���������� ���� ���� '���� ����� ������		������� �����

9:+; �� <:+; 2*4� 1��� �� �������� ��� ���	������� �$ ���

����	�� �������	� �� 	�� ���� ����� -)/0 �������� ��� ��� 

�	������ �� �������� ��� �(��	 ����� ���(��	 ����� �����

������ �����	� ����������

.������� � 	�� ���� ����� -)/0 ������ ���� K ����� �����

��� ������� ���� M �	������ ��� ������ �$ ����� �� ��� m��

�	��� �� Km� ��� ��� ����� ���� βm
�= Km/S = Km �$��

	�� ���� ����� -)/0� S = 1�� ����� ��� ����	 ������ 	���

�� β =
∑M

m=1 βm ����� ��� ����� =���� �� �	��� m ���� ���

���� �������� +7#� ������� �� γm� ������� 	��� �$ ��� 

���	���� �� ������ γ1 ≤ · · · ≤ γM � ��� ����	 ������ ���� 

���	 �$'������ �� ���� ����� �� ν =
∑M

m=1 βmRc = βRc�

����� Rc �� ��� ������ ����� 0�� ��� >������? Eb/N0 ��

(
Eb

N0

)
sys

�=
∑M

m=1 βmγm

2
∑M

m=1 βmRc

=
βT γ

2βRc
, �8�
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����� β
�= [β1, · · · , βM ]T �� ��� ��	�� �
	� ����
� 	�

γ
�= [γ1, · · · , γM ]T �� ��� �
��� ��
��� ����
�� � ��	������

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

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

������ γ� 	� �
����� ��� 
������	��
 
� ��� ��	�� �
	�� β�
� � �� ��� ��	�� �
	�� β 	� 
������� ��� �
��� ������ γ�
!
�� ��	� �
� �"#$ ������� ��� ��	�� �
	�� {βm = Km}
	�� �������� �������� %
 	�
�� 	 �������� 
������	��
 ��
�&

���� ���� �� ���	� ��� ���
� ��
����� � ����� ��� 
�&

�����	��
 �	��	���� {γm} 	�� �
��'
'�� %��� ��� 
���&

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

γopt = arg min
γ∈RM

(
βT γ

2βRc

)
�(�

s.t. max
m

Pb(m) ≤ ε, and γ ≥ 0

����� Pb(m) �� ��� �
�����
��� )*+ 
� ��� m�� ��	��

'���� ���� 	 �	��&Rc ��	�� �
�� C 	� 	 ����	� �������


���	����� ,��� �� �
����� �
�� ��� �	�	���� �'��
 �������


	� ��� �'�������� ��
'� �������� �������
�

������ ��� ���	
	���	� ��������

!
�� ��	� �
� �"#$ �������� �������� ��
��	��
 �� ��&

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

�
����� $� ��� 
������	��
 ��
���� �
������� ���� ��

�����	� �
 ��� 
� ��
'����� � ��� �����'�	� -"./ �
��

������ ����� ��� 
���	� 
������	��
 ��
���'�� �	����

���������	� ��
�'��
 012 �� '������� �
 �� ��� ������ ��
���


� ��� �����'�	� -"./ �
��� 0(2� 3������	���� �
� 	 ���� β�
�� ���� ��

�� ��� ������ Eb/N0 	� �� 	 ����
� γ '�&

�� ���������	� ��
�'��
 ��	� �	������ ��� )*+ �
���	��

ε� �� 	� ��	�� 
� γ ������� Eb/N0 ��� �� ���'��� 	� ���

��
���'�� �� ����	��� '��� 
 �'�� 	 ����
� γ ������� %��

��	�� �	�'� 
� Eb/N0 �
� ����� 	 �
��� ��
��� γ �	������

��� )*+ �
���	�� �� ��� ������� ����'� ������ 3!+ 	�

��� �
�����
��� γ �� ��� 
�������� �
��� ��
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