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 	��� 	�	������
�	�� ��	� ���	� ���	�������	! 6���	������)��

���%��� �* 123+44	B�� ��		�� �� �� ��� �	������)�	
 ������

�������	
 �� ��� �)����%%�	
 �����+ �	�������	�� ��	����'�� ��

����	�����* �	 ���%��)� �	������)��+ �� �	��	���	���* �%����� ���

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


�� ��� �)����%%�	
 �����+ ,� �!  	����� ����� ������� ���	 ��	

�� %��)���� �� ��%���� ����	
 ��� 	��	�* ��� ���� ����)��*+

��� ���� �� ��%��	����	! �� �	���	����� 123+44	 ���		��

��� ��� �������	+ � 329:' ���		�� �� ��)���� �	�� < 
�� %�!

���� ���� 43 ���� � ���������! ��	���� �� Gi, i ∈ [1, 2, 3, 4]+
��� �� Ψ �� ��� �)����%%�	
 ���! �	� ��	���	� noverlap 
�� %�

?0 ≤ noverlap < 4@+ ,�� 
��� �� ��  	������* ������� �� ���

� ��������� �����	 Ψ ���	
 ��� 	�	��)����%%�� %�����	 NΨ!

����� NΨ = �Ψ �� ��� ���%����	���* ��� �� Ψ �	� ���

nnon−overlap 
�� %�+
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���)��+ �� ��	����� �� ��� %��� �����	�+ ,�� 6��� ���% �� 
�� %

�����%�	
  ��� �� �%����� ��� �����	� �)����%%�� 
�� %�+ ,���

�� )��* ���%�� �� �����)�+ �� ��� ������ ��� %����� �� �	 ��
+ 3+

,�� ����	� ���% �� ����� �	������)��! ����� ���� �� ������� ���

�)����%%�� � ��������� �	� �	� ��� �����  	����� ������� ���	

���	
 ��� 	�	��)����%%�� � ���������+ �� ���%� � �����*�

��� �	 ����� �	������)�� ���  	����� ����� ������� ���	+ ��)�	

� ������ �� ��	
��N = Nrow×Ncol! ��� �	% �� ���� ��� ������	

�������� �	� ���� ��� �	����� ��������+ Nrow �� ��� 	 ����

�� ��� �����%�� 
�� %�+ Ncol �� ��� 	 ���� �� � ��������� �	

���� �����%�� 
�� %+ ,�� %��� �����	 π ��!

π(i) = k = Ncol(i���Nrow) +

⌊
i

Nrow

⌋
?4@

����� i = 0, 1, · · · , N �	������� ��� ���
�	�� ��� �������	 �	 ���

�����%�� 
�� %�! �	� k �� ��� ��� �������	 ����� �	������)�	
+

,�� ��� �� �%������	 �� ��	���� �* mod ! �	� �x� ��������

��� ��� ���
��� �	��
�� 	�� �������	
 x+ ����� � ���� ��


�	������*! ��  �� N = 4 ∗ 4 �� ��� ������ ��� ���� �	 ��
+ 3+

,�� ���	������)�� �� ��� �����)�� ���� %������� ��� �	)����

�������	 ��6	�� �* ��� �������% �	������)��! ����� ��6	�� ��!

π−1(k) = i = Nrow × k − (N − 1)×

⌊
k

Ncol

⌋
?3@

����� ��� �������	 �� ��� 6��� %��� �����	! ��� ���
�	�� 
�� %

������ �����%�	
 ��	 �� �����* �����	��+

���	 ��� �	�������� %�����	 �� ���
�� ���	 ��� ����	 %�����	!

��� ������ ������* ������ ��� ���������� ����	
 ��� 	��	�*+

,� �! �	���-�	��� �	�* ����� P ≤ 1/2 �	�� ��	���������	+

,�� 123+44�� �	���%������ � )�����* �� ���		�� ������ ��	
�	


���� 329:' �� 4;29:'+ �������	
! ��� %������� �)����%%�	


����� ���� �� ��	
�	
 ���� 4B1 �� <B1+

C. PHY Layer Decoder
,� ��)���
� �����	� ���		�� �	�������	�� ��� ���� ����)��*!

�� %��%��� � ���
���� 9���� ������������ ?9�@ �������+

���
���� 9� ������� ���� �	���%������ �)����%%�	
 �����+

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

��� ������	
+ 9� ������� �� �����	�* ���%��� �	 ��������

���� 	������	�+ ��)�	 � �����)�� �*���� y! �� 	��� �� %���

 % � �������� xd
t ���� ��������C �� ������'� ��� �������	


��	�����	�� %���������*!

P(y �����)�� |xd
t ��	�) ?=@

��)�	 � �����)�� �����
� y! ��� 9� ������� ����� �� 6	�

� � ��� ��������� �����
� M̂ �������	
 �� ��� �������	
 � ��!

M̂ ∈ argmin
M ′∈{0,1}n

‖y − htx
d
t (M

′)‖2. ?<@

����� xd
t �� ��� ���	������� ��� ��0 �	��+ n �� ��� ��	
�� �� ���

�����
� �	� ht �� ��� ���		�� ���%�	�� �� ��� ������� ��
	��+

,� ������ �����
� M ! �� ����� y �	�� � ��)�����

[y(1), ..., y(n)]! ���� ��	���	� � ���	������� �*����+ �� ����

����� xd
t (M

′) �	�� n ����� ��� xd
t (m

′
i)+ ,� �! ��� ��� i��

�*����! ��� ���� � 	����	 ����� �	 9&� ��������	 ��!

J = E[‖y(i)− ht(i)x
d
t (m

′
i)‖

2], ?G@
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 � �	
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�

���������	
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�� �� �� ��
��

��

��

�� �� �	 �
��

� � ��
�� �� ���

 � �	

� 	 ��� �� 
 ��� �� � �	� �� � �
�

��
+ 3K ��� �������	 �� �������% �	������)��! �	�� ��	
 
�� % �����%�	

�	� ����� �	������)��+ ,�� 
�� %� �	 ��� ��� ��� �)����%%�� %�����	+

����� ht(i) �� ��� ���		�� ���%�	�� �� ��� i�� �*����+

�	 %�������* �)����%%�� ���		��! ��� ���		�� ��	�����	 ��

 	����	���+ ���
���� 9� ������� �� ���� �� ��)���
� � ��

��)�����* ��� ������	
+ �� ��� �*����� ���� %��� �* %�������

���		�� �	�������	�� ��� ���* ��)� �� 	��	� �	��������	 �� ���

%����! �� ��� �� ����� ���� �������	��* ���� ��� ����	 �*�����+

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

�	 � �� �������� ��* ��� ������	
! ��� ���
���� 9� �������

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

��� ���� %��� �*����� ����� �	 ����� ����������*+ &%���6����*!

��	6��	���� ��)�� ?��@ �� ���%��� �� ��� ������ �� ���� ��

�*���� ����������*+ ������*! ��� �*����� �	 �)����%%�� %�����	

��)� ���� ����������* ���	 ����� �	 	�	��)����%%�� %�����	+ ��

��6	� � ���
�� )������� w �� �������� ��� �	��������	 %��)����

�* ��� �������� �*����+ ,�� ���� � 	����	 �	 ��� i �*���� ��

����6�� ��!

Jw = E[‖w(i)y(i)− ht(i)x
d
t (m

′
i)‖

2]. ?;@

�	 ����� �� ��� �� ��� )�� � �� w(i)! �� ���� ��� ����)���)�
�� Jw ���� ���%��� �� w(i)+ ,�� ��� �� �� 
�)�	 �*!

∂Jw
∂w(i)

= 2w(i)E[‖y(i)‖2]− 2E[y(i)ht(i)x
d
t (m

′
i)]. ?H@

��� �� ��� 
�����	� �� 2! ��� ���
�� �� ���% ��� ��!

w(i) =
E[‖y(i)ht(i)x

d
t (m

′
i)‖]

E[‖y(i)‖2]

=

{ Pht
Pt

Pht
Pt+σ2

n

, i �� �	 	�	��)����%%�� %�����	
Pht

Pt

Pht
Pt+Phi

PI+σ2
n

, i �� �	 �)����%%�� %�����	

=
Pht

Pt

Pht
Pt + Phin

. ?1@

����� Phin ��	���� ��� ����� 	���� %����! ����� �0 ���

(Phi
PI + σ2

n) �	 ��� �)����%%�� %�����	 �	� σ2
n �	 ��� 	�	�

�)����%%�� %�����	+

D. InterRandom-Aware MAC
,� ����	������ ��� �������)�	��� �� �	���-�	���! �� ����

��� ��  �� �	���-�	��� �� ��	�6� ���	�������	� �	 ��� �	�

������ �� �� ���� �����+ ,�� �	���-���� 9�� �� � ���%��

�5 ���)�	 9�� %�������+ �	 �5 �� ���%�	����� �� ������
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	��� ����! ��� �5 �%%�	�� � ����� ��	��	���	 ��)��������	�

�� ��� �	� �� ��� ���	�������	 ?������ ���� �� ��$@+ ,��

��	��	���	 ��)��������	� �		� 	��� ���� n ����	�� ���� ��*

���	���� ��	� ���	��* �	 ��� 	��� ����+ (%�	 �����)�	
 ���

��	��	���	 ��)��������	�! ����	�� ���� ��)� � ����	��	
 ����6�

�	��� �	�� � ��	��	���	 %�����+ �� �������� ��� ����� ����

�� ���0 �	�* �����	 ������� 7428 ��� ��	��	���	 ����� ���	+

���� ����	� ��	����* %���� � � �������� � � �� ��� �)�������

�	��! �	� ��	�� � ��	
�� ��	� �	 ���� � ��������+ ,� 
 ���	���

��� ��� ��	���! ���� ����	� ��%���� ��� ��	� �	 3 ���� �����+

����� �����)�	
 ��� ��	��! ��� �5 ������� n ����	�� ���� ��� n
�������� � ���������+ �� ��� ��	��	���	 ��	��� �� 	�� ���0 ���

��� ��� 	������ ��'�! �� ��� ���� ���� ����	���	 ��� ��	��	���	

����� ���	 � �������� ����	���	+ ,� �! ��� %���������* ����

��� ����	�� %��� ��� ��	��	���	 	 ���� ��	 �� ��%�	�	�����*

��� ���+

����� ������	
 ��� ���	������	
 ����	�� �	 %�������! ��� �5

��� �� ������ ��� ������* ��� 	�	������
�	�� %�����	 �� ���

��
	�� �� ���� ����	�+ ,��� �� � 	�	����)��� ����+ ,�� ���������	

��
������ ��� �� ���� � ����	�E� ���		�� ��	�����	 �	�� ��	�

���������	+ �� � ����	� ��%����	��� %��� ���		�� ��	�����	! ��*

��� ������)��* ��� &�-! ����
	�	
 ��� � �� �����	� ���		��

�	�������	�� ���� �)�	 ��
���� ��� &��-! �	� ���� �� %�����

������	
 ���� ��+ .	 ��� ����� ��	�! �� � ����	� ��%����	���


��� ���		�� ��	�����	! ��* ��� ������)��* ��
� &�-! �� ��

��%���� �� �	� ��	
 ���� �����	� ���		�� �	�������	��+ ,�

�	� �� ��� ���	�������	 ����������* �� ���� ��  ��� ����	���!

�� ���� ���� �	 �%����'����	 %������ ����� ������)� �� ��

������'� ��� ��	������  �������� �� ��� ����	��+

. � 
��� �� �� ������'�
∑n

i=1
Ui(ci)! ���� ��	�����	�∑n

i=1
ci ≤ ctotal �	� ∀ci ≥ 0+ ,� �����)� � ���� �	� ��6���	�

���������	! ��� %��	��%�� �� �� 
 ���	��� ��� ����	�� ���� %���

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

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

���� �����	� ���		�� �	�������	��+ �� ��6	� cnon−orthogonal

�� ��� ��� 	� �� ����� �� ���� ��� �� �� 
�)�	 �� ����	� ����

�����
�	�� ���		�� ���� ���! �	� ΔUi �� ���  �����* 
��	 �*

��������	
 ci �� �����
�	�� ����	� i+ �� �������� 	�	������
�	��

���		��� ��� ����	�� ���� ���		�� 0 ����*  	��� � ������	

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

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

���
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+ <K ��%�����	��� �	)���	��	�+ = ���� �� 	���� ��� ������� ��� �	
�������	� �������	�+

�	� �� ���� ����	�� ���� )���� � ���		�� ��	�����	 ��	 ��	�6�

���� ��� ���	�� � ���	�������	�+

�F+ 5�-�.-9���� �F��(�,�.�

�	 ���� ������	! �� �)�� ��� ��� %�������	�� �� �	���-�	�

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

)������� � � 5:A ��*�� ���%�	�	�� �	 ��( ����� %�������+

,��  	�)����� �������� ����� %���%����� 3 ?(&-53@  ��� ���

-�"3<G2 �� 
��������� �� -� ���	��	�! ����� �%������ �	

��� 3+<�3+G�:' ��	
�+ �� ��%����� �	 ��
+ <! �������	� ����

�� (&-53 	���� ���� ������ �� )����* ��� ��%�����	�+ / �

�� ��� ����	�* ��	�����	� �� ��� %�������! ��  �� ���������)�	

��� �����	� �	�����		����� ���� �MM �	� 9����� �� �)�� ���

��� 9�����*�� %�������	�� �	 � ���%�� ��������	 �����	�+

�	 ��� �������	
 �)�� ����	�! ��  �� � ;<�%��	� ��, �	

� 329:' ���		��+ ���		�� 4�< ��� �������� ���� ��	���
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123+44	 748! ��� �� ����� ����� ���	����  ��� ����*! -���% 7H8

�	� �&� 7I8! ��� �������� ��
������� ���� ��� ���� % �������

��� ���! ��� �������� �� ���%�����	�  	��� �������	� ���		��

��	�����	�+

A. Evaluation Methodology
*����K -���%E� ���� ���� �� ��  ����'� �����	�������	

%��� �����	 �� ������ ��� ��������	����� � ���������  	���

%����������		�� �	�������	��+ �� ���%� �/5� �	����� �	�

� ��%��� �� ������� ��� ���%��� �� ��� ����� ����	
 ������+

(%�	 �������	
 � %�������* ��	� ���	� ���	�������	! ��� ���	��

������  ��� � �������	� �������� �������� ��%%�	
 �� �)��� ���

���� %�����	 �� ��������	+ �������	
�*! ��� �����)�� �������

��� ��������	����� � ��������� �� ������ ��� %�����+ �� � 
�

��	� %�������%����� ����)��* �	 ��% �� -���% �� �	��	�� ���
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���� 9� �������+
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 ��� ��������� �����+
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���%�� �	������)�� ��� 4B3 �)����% ����� ���� �	����	
+ �����

��� ���	�������	 �	 ���		�� <! Nt ���%�� �	������)�� ��� 4B<
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 ������+

��
+ G 
� 
�� ��� >�- �� � � 	����	 �� &�-  	��� �������	�

&��-+ ,�� ������ �� � ��	�� ��� >�-� ���� 6� �	������)��+ ,��

���� 
���	 ��	�� ��� >�-� ���� �	�������	�������� �	������)��+

�� ���� %��� � ��� ����� ��	�! ����� �� ��� >�- ����� �

�	�������	��+ ,��� �� ��� �� � ������	� �� ��� ��� 
��� ��

��	 �����)�+ ,�� 6� �	������)�� ��� � ��	���	��* ��
� >�-

�� &�- �	�������+ ���� ��
��� &��-! >�- ��� 	�� ���	 �	

��)�� � ��� ����	! ����� �����	� �� 10−2+ .	 ��� ��	����*!

� � %��%���� �	�������	�������� �	������)�� 
�����* ��� �� ���

>�-  	��� ��� ���� ����	���+ �� &�- �	�������! ��� ��� ���	
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��� �	* ���� 	������	 �*�����+ �� �� ����� �� ��	���	 ����

�)�	 Ni ��� ���%������ ���	�������	 %���� ���� Nt ?&��- N

42�>@! �	�������	�������� �	������)�� �%%������� ��� ������	�+

,��� )���6�� ���� � � %��%���� ������ ��� ��� ��%����* ��

��)���
� ����	
 ��� 	��	�* �� ����)��* ��� ���� %��� %������

 	��� �)����%%�� �	�������	��+

2) Performance of Pilot-assisted Symbol Recovery: �� ���

�����)�� ����! �� 6��� %������� �	�������	�������� ���	������)�

�	
 �� �����	 ��� ����� �*�����+ ,��	 ��� ���%�	�	��!

�	�� ��	
 %������������� %����� ����)��* �	� ���
���� 9�
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 �� ��� ���� ������� �	 &��+ �F�>4+ Ni ������� �	 ���		��

4! �	� ���%� ��%��*�	
 ��� ��������� �����+ Nt �	� Nr ���	

��	� �� ���	�������	 �	 ���		�� 3! = �	� < ���� ����������	��

��������+ �� �� �� ���� �� �	�� ��� %������������� �*����

����)��* ��	 ���% ��� �� ��� ������	
 ����� ����+

�� 6��� ��� ������ ��� %�������	�� �� %������������� �*����

����)��  	��� 4B< �)����%+ �� ��%����� �	 ��
+ ;! 422 %������

��� ��������� ���� � � �����+ ,�� �� � ��	�� ��� ��� >�-�

����� � %������������� �*���� ����)��*+ ,���� )�� �� L �� ���

��� 	� 10−1+ ���� ��� ���% �� %����	�����
�! ��� >�-�!

��	���� �* ��� ��� ����! 0 ����* ���% �� � ������	 ����� )�� �

�	 �)��* %�����+ &��� �)�	 ���% �� ����� 10−3! ����� )���6��

���� ������� ��� ����)���� �*���� �* �	�������	�� ��	��������	!

�� ���� � ������ ��* ��%���� ��� ����� ����	
 ��� 	��	�* ��

����)�� ���� �*�����+ ��
+ H � ����� ��%���� ��� ������	


%�������	�� �� %������������� �*���� ����)��*  	��� 4B3 �	�

4B< �)����%+ ���%���� ���� 4B< �)����%! ����� ��� ���	�����

��	 ��)���
�� ���� %����	�����
� ��� %����� ����)��* �� ���

�)����%%�� %�����	 
����+ A�� ��� >�- ��� ����	 �� �������

�	 =B< �)����% ���	 ���� �	 4B3 �)����%+ ,��� �� ���� ��

��� 	 ���� �� ���� � �������� � %��%������	� ����	���� ���

������	
 ���� ����! �	� ��� ��������	 ������	�* ������� ���

���������� ������	
 ��%����*+ ,� �! ��� %�������* ��	� ���	�
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C. InterRandom with Multiple Channel Access
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