
 

TECHNICAL REPORT 1909 
September 2003 

Multi-h CPM Synchronization 
 in Military Channels 

Phase 2:  A Simulation Framework 

J. C. Allen 
B. E. Wahlen 

 

 

 

 

Approved for public release; 
distribution is unlimited. 

 
SSC San Diego 

San Diego, CA 92152-5001 



��������

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

� �� �������
$ ��� ����� ��$
�	� &�� ���
���	 �%
��

� �'
�� ��(�� �� � 
�����	 
�
������ '�� 
����
�
����
� "���� ��
�"���� �� 	�������
��
� �� ��� 
�
#��&�) 
��

�	� �
 ��� 	������	 �
*���
��
��� +�"�*��� �� 
��
��*��� ��,���� ��

���
�-����
 "��� �����
� �� ����� ����
$� ������ �
� '��,��

��
.�����
� �
 *������ �� ��

���
�-��� ��� ���
 �
�����(�
 �� ���
� �
� /�*�	
���'��� ������� �����
� ������.!� &��� ������ ���� ��� � ����	����
 '����"��(
���� �		�"� ����� ��

���
�-��� �� �� �"����� �
 �
� ��� �' � �� ��
��*�� ����	
�� ������ ���'����

� �
 � 
�����	� �
�#��#�
� .0 ����	����
�



�	
��
��

� ��� ��� �	
��
�	�� ��

����� �

� ����	�� �	��
�� �

��� ��� ���	
��

�� ���
��� ���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1

��� ��� �������� ���
��� ���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2

��� ���
��� ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3

��� � ���
��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 44

� ��������	���� ��

��� ����	� �
����	 �
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 45

����� ������ ����	�  

���
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 45

����� � ��������� ����	�  

���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1

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

��� !��"��	�� ��	����	�#�
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1

��� $�
��

��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5

� ��������	��� ������

��� � 

��� %&��' � ������ %&� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�

��� %&��' ����	� �	� &��
� &��(����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 16

��� $�
��	
 (�� ����	�) &��
�) �	� !��"��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � 15

��� %&��' ����	�) &��
�) �	� !��"��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2�

��* %&��' ����	�) &��
�) �	� !��"��	�� &��(����	�� � � � � � � � � � � � 26

��+ $�
��

��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 23

! ����	�� 	� ����	"
�� !#

*�� ,����� ���
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 25

*�� ���
��� �	 
�� ,����� ���
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�

*�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�

�



�
�� 	� �
�����

4�4 ����� ��	�� 4.7�8 � 9 4� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

4�� �	����
�	 ��	��#� �� ��
��*��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��4 ���
���	 ��������� �' :�� ��; 9 :1 2;�46� � � � � � � � � � � � � � � � � <

��� ���
���	 ��������� �' :�� ��; 9 :< 41;�46� � � � � � � � � � � � � � � � 5

��� ���
���	 ��������� �' :�� ��; 9 :4� 42;�46� � � � � � � � � � � � � � � � � 4�

��1 �/. ���'����

� �' �� �=���'�
� ��

���
�-����
� � � � � � � � � � 4�

��2 ����� ���'����

� �' �� �=���'�
� ��

���
�-����
8 �9����>� ?
&��	�� :�4;� 9 �-�� ? &��	�� :�4;� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 41

��6  ������
$ ��� �����$�
�	��� �' ��� :�� ��;�46 �
��
��� � � � � � � � � � 42

��3 ��
�"���� �
� )����$�
�	��� �������� '�� :�� ��;�46� � � � � � � � � � 46

��< �/. ���'����

� �' �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 43

��5 ����� ���'����

� �' �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 43

��4 @������! �� � 9 � ���
$ � � 2� 4�� ��� �
� �� �����	�� � � � � � � � � � ��

��� .��	 �
� ���$�
��� ���� �' ��� �� ��$
�	 �
 
����� � � � � � � � � � �4

��� .�����
��� �' ��� @�����! ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��1 .�	���
$ � �� ��� �������� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��2 � � ��$
�	 �
 
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1

��6 �����	 ����
$ ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2

��3 ��������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2

��< � � ��$
�	 �
 
����8 �	 9 4� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6

��5 �����	 ����
$ ��������8 �	 9 4� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �3

��4� ��������� ��������8 �	 9 4� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �3

��44 � � ��$
�	 �
 
����8 �	 9 48 �� �����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � �<

��4� �����	 ����
$ ��������8 �	 9 48 �� �����	�� � � � � � � � � � � � � � � �5

��4� ��������� ��������8 �	 9 48 �� �����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � �5

��41 A�	���� �� �
� ��� 
���� *�����
 �����*�� �*�� 4�� �����	�� � � � � �4

��42 @� �����! �*�� � �����	 �
���*�	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��46 @� �����! �*�� ��� �����*����
 �
���*�	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��



��43 �������
$ ��� ��	��#� ��$
�	 
���! �
� ��� 
����� '��,��

�#���'���
*�����
 ����!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2

��4< � ��B���� 	�(�	����� �������� '�� ��� '��,��

� ������ � � � � � � � �6

��45 � ��B���� 	�(�	����� �������� �' ��� '��,��

� �����=��$� �/.� � �3

���� � ��B���� 	�(�	����� �������� �' ��� '��,��

� �����=	�" �/.� � � �<

1�4 &��
������� �
� ��
��*�� �� 4 ��$
�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � 1�

1�� &��
������� �
� ��������� �� 4 �
���
��
���� ����� �
� '��,��

�� 11

1�� �� 4 ���'����

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 12

1�1 �� 4 �/. ���'����

�8 ����
$ ������ �
	�� � � � � � � � � � � � � � � 16

1�2 �� 4 ����� ���'����

�8 ����
$ ������ �
	�� � � � � � � � � � � � � � 13

1�6 �� 4 �/. ���'����

�8 ����
$ �
� ����� ������ �
	�� � � � � � � � � 1<

1�3 �� 4 ����� ���'����

�8 ����
$ �
� ����� ������ �
	�� � � � � � � � 1<

1�< &��
������� �
� ��
��*�� �� ��$
�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � 2�

1�5 &��
������� �
� �� � �������� �' ��� �
���
��
���� ����� �
� �
#
���
��
���� '��,��

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2�

1�4� �� � ���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 21

1�44 �� � ���'����

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 22

1�4� �� � ���'����

� ���
$ �
	� 4�� �����	�� � � � � � � � � � � � � � � 26

1�4� �� � ���'����

� ���
$ ��� �����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � 23

1�41 �� � ���'����

� ���
$ 2�� �����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � 2<

2�4 �� �
 +����� ��	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 64

2�� �� � ���'����

� �
 +����� ��	������� � � � � � � � � � � � � � � � � 6�

���



�
�� 	� ������

��4 ����	�
$ 
������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6

��� )�����	 :�� ��; �
��
�� ��
(�� �� �����$�
�	��� �	�'�#��#��$�� 
����#
���
�� �� 	����#��#���� �����$�
�	���!� � � � � � � � � � � � � � � � � � 42

��4 �� ��

���
�-����
 C���������� /A�9/�
���� ������  C9��B����
	�(�	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5

2�4 &"�#���� +�����  ���	 :�;� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�

2��  �	������ �� C���������8 /A�D9/�
����#�����8 A�AD9A��� �
�
���

�	 A�����	����
8 &ACD9&����� A�	�� C�
�8 A0�7D9A�
����

0�����
( ��,��

� 7,��	�-����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6�

�*



�

��� ��� �	
��
�	�� ��

�����

��
��
���� ����� ����	����
 ��� ! �� � ������ ��$
�	�
$ ��
�
�	�$� ���� �����
�
���
���	 �%
��

� �� �������
$ ��� ����� ��$
�	� &�� ������� �� ���� ��
� � E�	��#
����F ��$
�	 
�
 �� ���� �� ��
���� 0��� �(	�� :�1� ��$� 6�4;D

&�� ��
�"���� �%
�

� �' �� �� �����
�� �� �

�����
$ ��� ������
���
�' ��� "�*�'���� �
 ��� ���� �����
� � � � +�"�*��� ���� ������
��� �
 ���
���� �����
 �	�� ��
�� �� �	���
��� ��� �����	 ���
�����
 '������� ���

"��
� ��
� �����	 ��

���
�-����
 �
����� ����
��

G
 �����
�	��� �� ��$
�	 ���
����
$ ��,����� ���� ��� ��$
�	 �� ��

���
�-�� "���
�����
� ��

� ����
$

� '��,��

�

� �����

��'��� ��
���
$ �� ���������� &�� �
���	�B ������
�! �� ��$
�	 ��� ��� '��� :�1�
��
���
 4�����;D


���! 9 �B��
����!!�

"���� ��� �����

����! 9 ��
��

����

������� �� !


������ ��� �
'�������
 �
 ��� ��H�� &���� �����	� ����	��� ��� 
�
��
���� �����
��	�� ���!� 0�$��� 4�4 ���"� � ���
�I
 ����� ��	�� �� �		������� ��� $�
���	 ����� �'
��� ����� ��	��� ��
���� ��� ���! �� 
�
��
����� ��� ����� ����! �� 
�
��
����� &��
������
��� �' ����! �
� ��� ����	����
 �
��B � �������
� ��� ��
�"���� �' ���

4



-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

q

0�$��� 4�4D ����� ��	�� 4.7�8 � 9 4�

�� ��$
�	� &�� ��
��*�� �� ��$
�	 �� 
�������� �� ������*� 
���� �
� ������	�#
���
 ������D

����! 9 �����������	
���� �! J ����!�

&�� ��

���
�-��� ���� 
����
���� '�� ��� ����� K�� '��,��

� K�
� �
� ����
$ �
�������

 �	��#� �� ���$�
���� �
 453< ����� �' �
�����
 ? &��	�� :2;�  �	��#� �� 
$�
���	�-�� ��
$	�#� ��

����! 9 ��
��

����

�������� �� !�

��
��,��
�	�� ��	��#� �	�� ��,����� ��

���
�-����
 �
 ��� ���������	 �	��
��� ���#
����� �� ��
$	�#�� ��	��#� 
���� 
�
 ����
� ��� ��
�"���� :�4; �
� �

����� ���
�������	��� �' ����
���
 :3� ��
���
 �����;�

��

���
�-��� ��� ��,����� �� ���
��� ��� �� ��$
�	�� &�� ���� �� ���� ����� K��
'��,��

� K� � �
� ����
$ � ��� 
����
����� �� ���� � $��� ��
���
$ �' ��� ����� ��
������	�� &���
�		�� ��
� ��

���
�-�� �� ���	���
��� "��� � L������ ��
����� ��*���	
��
����� ��� �� ���� 	����
$ �� 
���	�B �� ��
��*��� :�4;� 0�$��� 4�� ���"� ��
�
� 	����� '�� � ��	��#� �� ��
��*�� :�6;� :�4;� ���� ��
�	�� ������ �����	 ����
$�
�
� ��������� ����
$ �
 �������
 �� ��� �����	 ��
���
$�

�� �B��
���� ��� 	��������� �
 ��

���
�-����
 �� 	��$� "��� ������ I		�
$ �
 ���
�����B "���� �	���
�� ��� �
��B�� �� ��

���
�-���� "�*�'����� ��	��#� 
����� ��#

��*���� 
��

�	�� �
� ���	�
����
�� +�"�*��� "� ��� 
�� �
�������� �
 ��� �����
�	���
�' � ��

���
�-�� ��� 
��� �
	� ���� �� �����*� ��� �
�#��#�
� ���'����

� �' ���

�



inner product
calculation

phase
sync.

Viterbi
decoder

phase rotation
network

superbaud
timing

symbol
timing

rB( t ) αk

0�$��� 4��D �	����
�	 ��	��#� �� ��
��*���

�� ��
��*��� 0�� �B���	�� ������� � ����
$ ��

���
�-�� 
��	� �� �"��(�� �� $��
� 4�M ����
���
 �
 ����
$ ������ G� ���� ��$
�I
�
�N )
	� �' ���� ����
���
 �
 ����
$
����� �����*�� ���'����

� �' ��� �� ������ �� ��� $��	 �' ���� ������ �� �� ��*�	��
� ����	� �� ����� ���� �		�"� �� �� �"�� ��� ��� *������ ��

���
�-����

&� ���� ���� $��	� "� ��*�	���� �' ������ �' ����	� �� ��
��*��� � ��� �� 4�
�
� �� � ���� ������ �� �� E�	�$#
H#�	��F ��� ��

���
�-���� ��
���
 � ������ ��
��*��"�
$ ��� ����
� �' ��� ��	��#� ��$
�	� �
� ���� ��� ��� *��� ����	� �� � ��#

��*��� ��
���
 � ��*��"� ��	�
��� ��

���
�-��� �
� ������� �
 ����� ���'����

� ��
��������
$ ��� ������	����
 ������� ��
���
 1 $�
���	�-�� �� � �� ��
�	� ����
$
�
� ����� �
 �� 4� &���
$� ������ �
� '��,��

� ��� ��
�	�� �
 � ��� ��
���
 2
������ ��� ���'����

� �' ��	��#� �� �
 ��	������� &�� 
��

�	 
�
������� �� �
�
�' ��� ��	����� O+0 ����	� '�� � 	������	 -�
�� 0�� ��� �����
�	�� ���	���
�����
 �'
��� ��	��#�� ��� ��	������ �� ����
���		� � 
���� ����
� �� 
����
�
����
 �� ��$������
&���� �B��� ��*���	 ��	����
� ������ ������	��� ���� ��� ��$
�	 �
� 
��

�	!� � ��*��"
�' ����� ��	����
� �
� ����
����� ������
� ����
� 
�

	���� ���� �������

�



�

����	�� �	��
��

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

	����� '�� ���
����
$ ��� ��	��#� 
�
��
����
����� ����	����
 ��� ! ��$
�	�� ��
���
� ��� �
� ��� ��*��" ��� ���
������� �
�
��
��*�� ��	��#� ��$
�	 �� ������
�� &�� ��
��*�� ��$
�	 �� ��������� �� ������	����

������ �
� 
�������� �� ������*� 
����� &�� ������*� 
���� �� ��� �� ��� ��$
�	#��#
����
����� ��/.!� +�"�*��� ��
��*�� ���'����

� �� ����
�		� �������� �� �	����
$ ��� �����
���� �$��
�� ����� ������ ���
 ��� �/.� &� ��� ��� �/. �� ����� ��,����� ����
"� (
�" ��� ���
��� �' ��� ��	��#� ��$
�	�� &�� ��	��#� 
���� �������
� ��� ��	��#�
���
��� �� �		�������� �
 ��
���
 ���� &���� ��
���
� 
���	��� ��� ����	����
 �' ���
��
��*�� ��	��#� ��$
�	�

���
����
$ ��� ��	��#� ��$
�	 ��,����� ��

���
�-�
$ �
 ����� �' ��� ������	����

������� &�� ���
����
$ ��,����� 
����
����
$ '�� ��� ������	����
 ������ �
� 
�

	��� �� 
���	�B �� ��
��*���� ��
���� "� "�
� ��� �
�#��#�
� ���'����

� �' ���
��

���
�-���� ��
���
 ��� ����� � ����	� �� ��
��*��� &�� ����	�
��� �' ���� ��
��*��
�		�"� �� �� �"�� ��� ��� *������ ��

���
�-��� �� $�� ��� �
�#��#�
� 
��������
��

��� ��� ���	
��

�� ���
��� ���	��

&�� ������
� ��	��#� ��$
�	 
���! ��� ��� '��� :4�;D


���! 9 �B��
����!!8 ����! 9 ��
��

����

���������� �� !� ���4!

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

:�; 9 �������!�

&�� �
���� �����	
� ���� 
�
����� �' �
����
��
� �	���
�� ���"
 '��� ��� �	������

�� � �	4�	�� � � � �	�� � 4!��

1



"���� � �� �*�
� 7�
� �����	 �� ���
������� �*�� ��� �
���� ������ � � &�� ��	��
���! �� (
�"
 �� ��� ����� ����� :�1;� �� ��� �����������	� ����� :4�;� �� ��� ���������	
����� �����	�� :�1;� &�� ����� ��	�� ���! �� ��� �
��$��	 �' ��� ������	

 ����� ����!
:�1;D

���! 9
� 	

��

���� !���

&�� '��,��

� ��	�� �� ��������� �
 ��� �
���*�	 :�� �� ; �
� 
����	�-�� �� ����

���! 9

�
� � 
 �
4�� � � ��

�

"���� � �� 
�		�� ��� 
���������	 ��	��� :�1� ��$� 6��;� ���
 � 9 4� ��� ��$
�	�
$ ��

�		�� ���� �����	�� :�1� ��$� 6��;� G' � � 4� ��� ����� ��	��� �*��	�� �
� ��� ��$
�	�
$
�� 
�		�� ������� �����	���

��� ��� �������� ���
��� ���	��

&�� ��
��*�� ������
� ��$
�	 ����! �� 
�������� �� ������*� 
���� �
� ������	����

������D

����! 9 �����������	
���� �! J ����!�

� K� D9 ����� �����

� K�
 D9 '��,��

� �����

� � D9 ����
$ �����

������� �
 ��� ������ ��� '��,��

�� �� ��� ����
$ ��� 
�� ����	��� &�� ������*� 
����
�����!� �� -���#���
� 
���	�B#*�	���� "���#��
�� ������
��� ��
�	������ P������


���� "��� *����

� �������
�� �� ��� ���	������	���� �����D

�/. 9
4

L��:��;
9

4

�:�����!��;
�

�� ������ ��� ��
��*�� ��$
�	 �� ����	�� �� �	
	 ����	�� ��� �����	� &��� ��� ���
�����	 ������ � �� � ��	���	� �' ��� ������ ������ ��D

� 9 �	
	���

&�� ��$���	 ��
��*�� ��$
�	 �� ��� *�
���

� 9 :������!; � 9 �� 4� � � � �	 � 4�

G
 ���� ������ ��� ����	� ���� �� �� � ��	���	� �' ��� �� E��
�"����F

�� 9
�	
	

�

2



�� ���� �	����
$ �' 
���! ��� �� �$
����� G' ��� ��
��*�� ��$
�	 �� �����*�� �*�� �	��
�����	�� � ����	 �' �	 ����	�� �� �����
��� &�� ����	 �����*����
 ������ ��

�	�� 9 �	���	
	�� 9 �	����

&��	� ��4 �������-�� ��� ����	�
$ 
������
�

&��	� ��4D ����	�
$ 
������
�

�	�� /����� �' �����	� �����*��
�	 /����� �' ���� ����	��
�	
	 /����� �' ����	�� ��� �����	
� �����	 ������
�� ����	�
$ ������

&�� ����	����
� ��(� ��� 
���� �����!� ��
�	������ �� ��� '��,��

� �
���*�	
:������ ����;� ��
��,��
�	�� ��� ����	�� 
���� �������!� �� � ���� ������ ���� ��
-��� ���
� 
���	�B#*�	���� GGA P������
 "��� *����

� L��:��;� �� ��� ����	� ����
�� �

������ �
� ��� �/. �� ��	� 
�
���
�� ��� 
���� �
 ��� �� ��
� ��
�������

&�� ���,������ ����� �� � 
����	�-�� I$��� �' ����� '�� ��$���	 ������ :�1� ��
���

��4�2;� &�� �/. �� ������ �� ����� �� :�1� 7,� ����;D

��
��
9 �/. � �

��
� ����!

"���� � �
� �� ��
��� ��� ��
�"���� �+-! �
� ��� ���� �����Q��
!� �����
��*�	��
�������
$ ��� ��� ���� �� �� �����$��'��"���� ���� ��� �	������ �	4� 	�� � � � 	
�� � 4!�� ����� ��� 	�$���! ���� ��� �����	 �� ��� ��� ���� �� :�1� 7,� 5�41;D

�� 9
	�$���!

�
�+-!�

�������
$ ��� ��
�"���� �� 
�� �� �����$��'��"��� ��
���� E��
�"���� ���� 
��
��*� � �
�,�� ��I
����
F :�3;� :�1� 0�$��� 4���;� ��
����$ ���� ��� 55M ��
�"����
�

 :�3;� �� �� +� ?  
	�
� :41;D

��55 9

� ���
����

 ����!���
�

��
 ����!��

�

+���  ����! ��
���� ��� ��"�� ���
���� �' ��� �� ��$
�	� �� ����� �

 �� ���
��
�"���� �' ��� ��	��#� �� ��$
�	� ��
��,��
�	�� ��	��#� ���
���� ���� ��

������� '�� ��
� ����	����
 �
��B�

6



��� ���
��� ����
��

+�" ��� ����	����
 �
��
�� �������
� ��� ��	��#� ���
��� �� � '��
�
���
$ ����
 ����
��� 	�� �� � *������ �' 
���������
�	 ������� :41;� :3� ������� 1;� :�3;� &�� ����
�
������ ����	� ��������� ��� ��	��#� ���
���� '��� � ����	����
 :11;� &�� '�		�"�
$
I$���� �	�� ����� ���
���	 ��������� '�� ��	�
��� ��	��#� �
��
��� &�� ����	����
� ���
�����	 �
� ����	�
$ ������� ��� �� ��� 
���
�	 *�	���D

� 9 4� �� 9 4��

&�� 
����� �' �����	� ��
�	�� 9 4����

7�������� �' ��� 52M 
�
I��

� �
���*�	� ���
� ��� ���
����� �&���� 
�
I��

�
�
���*�	� ��� 
������� ���
�"��� �
��� �
 ���������
 
����	��� ���������
 :��;�!
�	�� �������� �
 ��
� �	�� �� �
 �������� �' ��� 55M ��
�"����� &��� ��
�"���� ��
���� �� ��� ��� �/. �� ������

3



-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

frequency (Hz): Nt=10000; Nsym=1000

V
2

CPM Spectra for h=[4/16  5/16] @ 95% confidence intervals

f99=0.85938

0�$��� ��4D ���
���	 ��������� �' :�� ��; 9 :1 2;�46�

<



-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

frequency (Hz): Nt=10000; Nsym=1000

V
2

CPM Spectra for h=[8/16  14/16] @ 95% confidence intervals

f99=1.8359

0�$��� ���D ���
���	 ��������� �' :�� ��; 9 :< 41;�46�

5



-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
10

-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

frequency (Hz): Nt=10000; Nsym=1000

V
2

CPM Spectra for h=[12/16  15/16] @ 95% confidence intervals

f99=1.9922

0�$��� ���D ���
���	 ��������� �' :�� ��; 9 :4� 42;�46�

4�



��� � ���
��� ��������

&���
�	 �� ������ ��� ����,�� ����$
� :�4;� :�4; "��� �
� �� ���� L������ ��
�����
��*���� �� ��
� �' ��� '�		�"�
$ ���(�D �����	 ����
$ :6;� ��������� ����
$ :4�;�
'��,��

� ���������
 :1;� ����� ���������
 :��;=
�� �� ��
���
 ��� L������ ��
����
'�� ��� ���� :45;� G
����� �' '�		�"�
$ ����� "�		#"��
 ����$
�� "� ���� � ����	� �� 
��
��*�� "���� ���
�����
� ����$
 	��� �� �"�� ��� ��

���
�-��� �
 �
� ���� ���"� ���
���
� �' ��	������� ������ �� ��� ��	�� ��
��*���� �
� ��*��	� �����
�	�� ��%
�	����
�' �� ���
����
$�

�� ��*�	�� � ������ �' �� ��
��*���� � ��� �� 4� �� �� � � � �' �

�����
$

�����	���� &�� ������
$ ���
� �� � *��� ����	� �� ��
��*��� �� � ������� ���'�
�
��

���
�-����
 �
 ������*� 
����D

� /� ����
$ ������

� /� ����� ������

� /� '��,��

� ������
�� � ������� ���� �	�� �����	� ��*� ���
 ���
�������


���! 9 �B��
����!!8 ����! 9 ��

����

���

���������� �� !

�
� ���� ��� ��
��*�� ������
� ��$
�	 �� 
�������� �
	� �� ������*� 
����D

����! 9 
���! J ����!�

&�� ����	�� �� �� ��
�*��� �
� ��
��� ����! '��� ����!� �� � ����	� �
"���� ���
������ ��������� ��� �
���
��
���� '��,��

�� �
� ��
���� �� 	���� �,�����D

������ 7������� ��� ����� �' 
���! '��� ����!�

������ 7������� ��� �
���
��
���� '��,��

� '��� ��� ��������� ������

������ 7������� ��� �	������ '��� ��� �
���
��
���� '��,��

��

G
�����
� ��� ���
�"���#	�
��� '�

���


!��! D9 ��

����

���

������ �� !���

���� � 9 4� ��� I��� ����*���*� ��

!���! D9 ��
��

����

��4���� ���� �� !�

C�� 
 ��
��� 
�		�
���
 �' �		 ����� ���
�"��� 	�
��� '�

���
�=
 �� ���
 � 	�
��� ���
�
�' ����
���
 �	��� &�� �� � ����$
 �� �����	�� �� '�		�"�D

44



������ 7������� ��� ����� �' 
���! �� ����� �
"�����
$ ��� ��
��*�� ��$
�	 :��;D

�����! D9 �
"�����
$	������!!!�

������ 0�
� ��� ���� ���
�"��� 	�
��� �����B������
 �� ��� ��������� �����D

�! D9 ��$��
�� ��� � !�� D ! � 
��

������ A�
��� ��� ������ ����

�!��! D9 ��

����

���

������� �� !��

��
��� �� ��� ���� I� �
 ��
� �����	 �
���*�	D

��� D9 ��$��
�� �������� � �� D � 9 	4�	��

&�� *����� �' ���� �� ��
��*�� �� ��� ��	���*� ����	�
���="� 
�
 ��� �B�
�	� "����
��� ��

���
�-��� I�� &��� ������
� �� ����	�� �� ��� ���
	����������� ���	���	�
��*�	���� �
 ��� ���#455�� :<;� :��;� :42;�

0�$��� ��1 ����	��� ��� ���'����

� �' �� � '�� ��	�
��� �
��
��� &���� ����	�#
���
� ��� ��� �����	 �
� ����	�
$ ������� ��� �� ��� 
���
�	 *�	���D

� 9 4� �� 9 4��

&�� I$��� �	��� ��� �������	��� �' �����	 �����  � �� � '�

���
 �' �/.� &�� I$���
���"� � 
�
�������	� ������

� �
 ���'����

� �� � '�

���
 �' ��� �
��
��� +�"�*���
���� �' ��� ���'����

� �	��� �
 ��� 	��������� 
������ �������	��� �' ��� �����  �
�� ������ &���� "� 
��� �� 
�
*��� ���� I$��� �� ��(� 
��������
� "��� ��� �� 
	����������

0�$��� ��2 ����	��� ��� ���'����

� �' �� � �� � '�

���
 �' ������ 7,�����
 ���
��(�� ��� 
�
*�����
 '��� ��� �/. �' 0�$��� ��1 �� ����� ��� ��,����� ��� ��
�"����
� �' ��� ��	��#� ��$
�	� G
 ��
���
 ���� ��
�"���� "�� ��I
�� �� � 9 �

� &��
���
���	 �	��� �' ��
���
 ��� ���" ��" ��� ��
�"���� �� 
�
���		�� �� ��� ��	��#�
�
��
�� �
� ������� �
 ��� �������� �' ��� �

 ��
�"����� G� �� ���� �������� �' �


���� ���� ��� �/. �� ������ 0�� 
��������
� �"� ��	��#� �� ��
��*���� �	��
�������
$ "��� ���'�
� ��

���
�-����
� ��� �	�� �	����� �
 0�$��� ��2� &���� �� 
��
��*��� '��� ��� 	��������� ��� �������� ���
$ ��� ��� ����� ����  �� ������
$ ���
��� ������ ��� �
����
��
�� ��� �����	 ����� 	�
(� �� ��� ��� ����� ���� ��D

 � 9 4� ����� 
� ��� ������ !
9 4� �����4�  �!


�����

4�



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR (dB): Nsym=100

P
e

CMP0: Probability of Symbol Error

[4/16 5/16]
[8/16 14/16]
[12/16 15/16]

0�$��� ��1D �/. ���'����

� �' �� �=���'�
� ��

���
�-����
�

"���� ����	 �� ��� 
����� �' ���� ��� �����	� &��� �� ��� '����	� "� ��� �� ���
���"��
  � �
�  �� 0�$��� ��2 ���"� ���� ��� ���'����

� �' ����>� ? &��	��H�
�� ��
��*�� :�4; �� 
�������	� �� ��� ����	� �� � ��
��*��� &�� �B��� 
���	�B���
�'  �-�� ? &��	��H� ��
��*�� :�4; ���� � ��*���
� �' ������ ���'����

��

�� 
	��� ���� ��
���
 "��� �
� "�� �� ��
( ��� ��	��#� �
��
��� &��� ��
(�
$
'�		�"� '��� ��� ��	�� ��
��*��� :�<;� :�5;� ������ '�		 �����
�� �� 9 4!� 7�
�
�����	 �
� �
��B �������
�� � ��$
�	 �*�� � �����	 �
���*�	D


��8 ��"8 �! 9 �B��
�����������!!8 �� � :�� � ;!�
0�� ���
��� I	����
$� ����	 ���'����

� �

��� �' ��� 
�		�
���
 �' ��$
�	� �
��8 ��"!�
�� �����$�
�	D

� 9
� �

�

��8 ��"8 �!
��8 ���"�8 �!�� ���"!�9 ����"�!�

0�� ����	�� �� ��$
�	�� 	�� 
��8 ��"8 �! ��
��� *�
��� �' ��� ����	�� �' ��� ���"!
��$
�	D


��8 ��"8 �! 9 :
��8 ��"8 ���! D � 9 �� 4� � � � ��	
	 � 4;�

4�



-4 -2 0 2 4 6 8 10
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Eb/N0 (dB): Nsym=100

P
e

CMP0: Probability of Symbol Error

[4 5]/16
[8 14]/16
[12 15]/16
[12 13]/16 P&T
[6 8]/16 M&T

0�$��� ��2D ����� ���'����

� �' �� �=���'�
� ��

���
�-����
8 �9����>� ? &��#
	�� :�4;� 9 �-�� ? &��	�� :�4;�

� ������� �' ��� �����$�
�	��� �� �������
�� �� ��� ��
$�	��#*�	�� ��
���������
�
��LA! �' ��� ��$
�	 �����B

:
��8 ��"8 �! D � 9 �� 48" 9 4� �� �� 1;�

+��� ��� ��$
�	 �����B �� ���� ���
�I
 �� ��� ������ ����� 9 1 �
� ���
$ �#�� �����
��� < ��$
�	 *�
����� �����	
	 9 4�� ��� ��$
�	 �����B �� 4��< �
� ��� ��
$�	�� *�	���

�4! � 
��! � � � � � 
�<! � �� G' ��� < ��$
�	 *�
���� "��� �����$�
�	� 
�<!�
�4! 9 4�
G' ��� ��$
�	 �����B 	���� �����$�
�	���� ���� ����� ��
������� G' ��� ����� ��
������ ��
-���� ��� ��$
�	 �����B �� ��
( ��I
��
�� 0�$��� ��6 ����� ��� 
�<!�
�4! ����� �' ���
��$
�	 �����
�� �� � '�

���
 �' ��� ��	��#� �
��
��� &�� ���� �����$�
�	 �
��B ��
:4� 42;�46 ���� 
�������
�� �� ��� ��B���	 ���
� �
 ��� 
��*�� &��	� ��� ������� ���
44 ���� �����$�
�	 �
��
���

+�"�*��� ��
(�
$ �� �����$�
�	��� ���� 
�� �

��
� '�� ��
�"����� &�� ���
���	
�	��� �
��
��� ���� ���� �����$�
�	��� 
���� ���� ��
�"����� 0�$��� ��3 ��(�� ����
�����*����
 
�

���� �� �	����
$ ��
�"���� �
� ��� �����$�
�	��� '�� ��
� :�� ��;�

41



0 20 40 60 80 100 120
10

-22

10
-20

10
-18

10
-16

10
-14

10
-12

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

s(
8)

/s
(1

)

index: optimal [h0,h1]=[12  15]/16

Orthgonality of the CPM signals

0�$��� ��6D  ������
$ ��� �����$�
�	��� �' ��� :�� ��;�46 �
��
���

� '�" ���
�� ��� 	����� "��� ����� �
��
��� 0�� �B���	�� ���� �	�� ���"� ���� :�� ��; 9
:1 2;�46 �� 
��� ��� E���
����F� �� ��
�� �� �� �
� �' ��� ��
� E������	F �� ������
���
��� &��� �	�� �	�� ��$$��� ����� 
�
������ �
��
��� 0�� �B���	�� :2 3;�46 �
���*��
�	���� 4� ����� ��� �����$�
�	��� �*�� :1 2;�46 "��� �
	� � ������ �

����� �
 ��
�#
"����� &���� "� �B��
� ��� 	��$�� ��
�"���� 	��� :2 3;�46 ������'��� :1 2;�46 �
 ���
�/. �	���  ����*��� "� �����
� ���� ���� ������ ���'����

� �� 
�� 
����	�-�� �"��
�� � ��
� 	��$�� ��
�"���� �� �B��
� :2 3;�46 ������'���� :1 2;�46 �
 ��� �����

�	���

&�� '�		�"�
$ I$���� *���'� ����� �B��
�����
�� 0�$��� ��< ���� :2 3;�46 �� ���
�/. ���'����

� �	�� �
� ���"� �� 	��� ���"�� ���"��
 ��� �/.#������	 
��*��

&��	� ���D )�����	 :�� ��; �
��
�� ��
(�� �� �����$�
�	��� �	�'�#��#��$�� 
�������
��
�� 	����#��#���� �����$�
�	���!�

�� � 46 < 5 < 4� 4� 44 5 4� 4� 44 4�
�� � 46 41 41 41 41 41 41 42 42 42 42 42

42



0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

s(
8)

/s
(1

)

99% bandwidth (Hz)

Multi-h CPM tradeoff: Bandwidth versus Orthogonality

[1  2]

[4  5]

[5  7]

[11  15]

0�$��� ��3D ��
�"���� �
� )����$�
�	��� �������� '�� :�� ��;�46�

�
� ��� :1 2;�46 
��*�� 0�$��� ��5 ���� :2 3;�46 �� ��� ����� ���'����

� �	���
�������� �� :1 2;�46� ��� �	�$�� �

����� �
 ��
�"���� �� ����� �� ��� �����*��
����
���
� +�"�*��� �		 ����� ����� �	��� ������ ���'�
� ��

���
�-����
=��� ���	
������� �' �
� �� ��
��*�� �� ��" "�		 �� 
�
 �B���
� ��� ����� �
'�������
 "��
 ���
��
��*�� ��$
�	 �� 
�� ��

���
�-��� �

����
$	�� ��
���
 � �� ��*���� �� ��

���
�-����

46



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR (dB): Nsym=100

P
e

CMP0: Probability of Symbol Error

[4/16 5/16]
[8/16 14/16]
[12/16 15/16]
[5/16 7/16]

0�$��� ��<D �/. ���'����

� �' �� ��

-4 -2 0 2 4 6 8 10
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Eb/N0 (dB): Nsym=100

P
e

CMP0: Probability of Symbol Error

[4 5]/16
[8 14]/16
[12 15]/16
[5 7]/16
[12 13]/16 P&T
[6 8]/16 M&T

0�$��� ��5D ����� ���'����

� �' �� ��

43



�

��������	����

&�� ��
��*�� ������
� �� ��$
�	 ����! �� ����	�� �� ��� ���
������� ������
�
�� ��$
�	 
���! ��������� �� ��� ������	����
 ������=����� K�� ������	

 K�
�
�
� ����	� �=�
� 
�������� �� ������*� 
����D

����! 9 �����������	
���� �! J ����!�

� �� ��

���
�-�� ��������� �K��K�
� �! �� 
����
���� '�� ����� ������	����

������� � ��	��#� �� ��

���
�-�� 
�� �
	� ��������� ��� ��	��=��� ���������
����
$=��� �	�� ��� 	�
����
 �' ��� ��	��#� �
��
��=��� �����	 ����
$� &�� ����
$�
���	 ��

���
�-�� >��
�	� ��������� �K��K�
� �!� ��
���� �' ���������
�	 ��%#

�	����� ��� ���������� ��� �	�� ��������� ��������	�D ����� �
� ���� :45;8 ����� �
�
����
$ :��;8 '��,��

� �
� ���� :�1;�

��

���
�-��� ��*� ���
 ��*�	���� ������ �� ��
 �� � '����	 ������
� ����� �

���������
 ������� ���� ������
��� ��*� ���*�
 ���'�	 �
�� �
 ��
� 
����� ��� ��
��
 ��

���
�-��� I� "����
 �
 ���������
 ������ '����"��(� &�� '����	 ������
� ��
�'��
 ����� ���
 ��� ������� ���������� 
�������
 �' ������	���=��B���-� � ����#
���	��� ��
���� '�

���
 '�� ��� ��
��*�� ����	�� 
�
�����
�� ���
 ��� ���������� ��
�� ��������� :14;� ��
���� �' 
���������� �
 ���� ��� �
�	���� �
� ��
��*�� ���	�#
��
�����
� �
 �
���	 ��

���
�-�� ��� �
	� �� �
 �����B������
 �� ��� ��B����
	�(�	����� ��	����
 �
� 
�
��,��
�	� ���������	�

��

���
�-��� ��� ��������
�	 ����������� � ������� �' E$���
���F �' �
 ���������
�� ��� *����

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

���
�-�� E"��(�F �� ���� �' � �� ��
��*�� �� �����*� �
�#��#�
�
���'����

�� ��
��,��
�	�� ��� ��

���
�-��� ��� ��*�	���� �� �� �"����� �
 �
�
��� �' ��� ����	� �� ��
��*�� �' ��
���
 ��

&�� '�		�"�
$ ��
���
� ��*�	�� � *������ �' ��

���
�-���� ��
���
 ��� ��*��"�
�
 G��	��
 ������
� �� ��������� �
� �����	 ����
$� ��
���
 ��� 
�*��� � ����
$
��

���
�-�� ���
��	�-�� �� �#�� ��
���
 ��� ��*��"� � '��,��

� ��

���
�-��� &��
I
�	 ��
���
 ��*��"� ��� 
����
� 	��������� �
 ��

���
�-��� �
� ���
�� ��� ����
��*�

�� ��

���
�-��� '�� '����� �B��
���
��

4<



��� ����	� �
����	 �
���

&�� G��	��
 �
���	 
	���� :4�;D E
�����
� ����
���
 �' ��	��#� �� ��,����� (
�"	��$�
�' ��� ��$�

�
$ �' ��
� �
��B 
�
	��F &���� 
�
��������
 �� ��� �������
�����
 �' ���
��	�� ��

� 9 �	 J �!��

� ��������� ����	� ���������D 	 9 �� 4� � � � �� � 4�

� �
���� ����	� ���������D �4�� 
 � # 4���

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

����� ����	� �
�

�  ��
���
	


�
 ��������� �� '�� �����	 ����
$ �� ���
�� ��$����� '��� :4�; �
� :6;� &�� ��B����
	�(�	����� '�

���
 �� ��� ,�������
 '��� :4�;D

@������! 9 �� :$ ��� � ��!��� ���� � ��� !;��

"���� $ �� $�*�
 �� :4� 7,� ���;D

$ �K�� �! D9
��

����

4

�

��
����������K�� �� �� !!

��
���������K�� �� �� !!
�

��K�� �! 9 ���!� ����K�!�
&�� ����	����
� ���" ���� @������! ��
�� �� �B����� � ��
$	� ��B���� �� ����

�� 9 ��$��B�@������! D �� � :�4��� 4��!�


�
 �� ��'����� �� �� E���F ��B���� 	�(�	����� ���������

0�$��� ��4 �		�������� ��� ���'����

� �' @������! �� ��� 
����� �' �����	� �
 � ��
�

������� 0�� 
��������
� ��
� �������� �� �
�	�� �� ��� �
�� �
���*�	D

@������!��
@������!���
�@������!�

��B�@������!� ���
�@������!�
�

&�� 	�"#
���� ����	����
 ���"� 2 �� 4� �����	� ����	� "��(� &� ��$����� � 
	��

��B����� "� ��� ���� �� �� �� �����	� ��� 
������ &��� E
���F ���
$� �� �� �

�B
�		�
� ������
� ����
D

��� ��	
 �
����� ��� 	������

45



-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

S
ca

le
d 

Λ
4(x

| ε)

ε: h=[4/16  5/16]; Nsps=10; SNR=20 dB

Maximum Likelihood Estimate for Symbol Timing τ=0

 5 0.04
10 0.06
20 0.02
30-0.04

0�$��� ��4D @������! �� � 9 � ���
$ � � 2� 4�� ��� �
� �� �����	��

&��� ,������
 ����� ��
� �*�
��� �' �B�	������
� �� 
�
 ��( ��" ��� ����
$ �����
����*�� �� � '�

���
 �' ��� 
����� �' �����	�� �� �	�� ��( "��� ���
����
 �
 �� ��

����� �� ��

���
�-�� &���� "� ��� '�
���� 	��� �
 �� �
� ���� �
 ��� ���'����

�
�
 � �� ��
��*���

&� ���" ��� ���
� �' �

�����
$ 
����� 0�$��� ��� ������ �� 
������
$ ��� �� 
��$
�	 �
� ��� 
���� *�����
� 0�$��� ��� ���"� ��� ���'����

� �' ��� @� ���������
"��
 ���
����
$ ���� 
���� ��$
�	� ���� ��(�� ���� �	�� �����
� �� ���� �

����#
�
$ ��� 
����� �' �����	� ���� 
�� ��$����� � 
	��
�� ��B����� &� �		������� ���
���'����

� �*�� �		 �����	 ����
$�� 0�$��� ��1 ����	��� ��� '�

���
D

�
�
��

	
�� /���:@������!;�

"���� ��� 
����	�-����
 �
�	�� @� �� ��� �
���*�	 :��4;D

@������!��
@������!���
�@������!�

��B�@������!� ���
�@������!�
�

�
 ����	 ��������� "��	� ���( �	�
$ ��� 12� ��'���

� 	�
� ���"
 �
 ��� ���$��
0�$��� ��1 ���"� ���� @� �� � �����
��	� ��������� '�� ���� 	��$� �/.�

��



0 5 10 15 20 25 30
-3

-2

-1

0

1

2

3

ℜ

CPM Simulations

0 5 10 15 20 25 30
-3

-2

-1

0

1

2

3

ℑ

time: SNR=0 dB; τ=0; Nsps=10; Nsym=30

0�$��� ���D .��	 �
� ���$�
��� ���� �' ��� �� ��$
�	 �
 
�����

�4



-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

S
ca

le
d 

Λ
4(x

| ε)

ε: h=[4/16  5/16]; Nsps=10; SNR=0 dB

Maximum Likelihood Estimate for Symbol Timing τ=0

 5  0.10
10  0.00
20  0.00
30  0.00

0�$��� ���D .�����
��� �' ��� @�����! ����������

��
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Maximum Likelihood Estimate for Symbol Timing ε=-0.3; εML=-0.3
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η: h=[4/16  5/16]; Nsps=10; Nsym=5; SNR=20 dB; ε=-0.3; εML=-0.3

Maximum Likelihood Estimate for Super Baud η=0; ηML=0
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ε: h=[4/16  5/16]; Nsps=10; Nsym=5; SNR=20 dB

Maximum Likelihood Estimate for Symbol Timing ε=-0.3; εML=0.45
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η: h=[4/16  5/16]; Nsps=10; Nsym=5; SNR=20 dB; ε=-0.3; εML=0.45

Maximum Likelihood Estimate for Super Baud η=1; ηML=0
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ε: h=[4/16  5/16]; Nsps=10; Nsym=20; SNR=20 dB

Maximum Likelihood Estimate for Symbol Timing ε=-0.3; εML=0.5
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η: h=[4/16  5/16]; Nsps=10; Nsym=20; SNR=20 dB; ε=-0.3; εML=0.5
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