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�� �¢¡ .&, � _d±*`Y};¸�¶��z+¶0g�¸	{�]f¤«�E� t���������.ª ¦ �®�

�  �q¡ �� ¤V� �¢¡ .&, � � �  �¢¡ .&, �� *X, ¦ �  �¢¡ .&, �< � � �¢¡ .&, �� � _dm*`

¤��4¥ ¸+y�·��!¶Tµ&= �¢¡ � _d±K`q¤�� �¢¡ .&, � � = �¢¡ .&, � _d±K` ¦ ±�� �  �q¡ .[, �< � � �¢¡ .&, � _d±*`
} ¸�¶��z+¶:g�¸+{�]^¤³�!��t���+�����2ª ¦ ���

E �¢¡ �� ¤�� �¢¡ .&, � �E �¢¡ .&, �� ¦ �  �q¡ .[, �< ��¦ �¢¡ .&, �� .[, � _2t���`

¨:� ��g �  �¢¡ .[, �< ©¤³�Lz+»��&  �¢¡ .&, � ®s���x¶��µ;»
ª��«
��¬
� �¢¡ � _d±K`�¤ =��¢¡ .&, � _d±K`;�
�� �¢¡ � _d±K` ¤ ± .[, � �� �¢¡ .&, � _d±K`;��X�¢¡ � ¤ �  �¢¡ .&, �< �
 0�¢¡ � ¤ ¦  :�¢¡ .&, � ¦ t �

µ ¹ }�µ ª��«
��¬
� �¢¡ � _d±K` ¤ ±v� � �q¡ .[, � _d±K`;�
����¢¡ � _d±K` ¤ ����¢¡ .&, � _d±K`;��X�q¡ � ¤ �X�¢¡ .&, � �
 :�¢¡ � ¤  0�¢¡ .[, � �«t �®��¯ µ;¶��!{/»i¶U¸�}�¶TµT· ���

OT�a�,0a��",���	�a�����)���*�,�<�����8� j '	(��8�+",
�'	���,����H�!�+","E�����Z��'+������/�)���,'���0
�,�4'����@�$��� �/�	���,'�����_dm*`B�	���\_2t���`;�!���+� j �@���	�.���,���4'���B�,�%���	�/�+",",��"w�
1���'+� 58���,�/�i5B�<�4��#\���+0.�,"$#i���(���",'��Q�$��0����	�/�!5Z�	���<�����+",�,���	���,'��
�	���/���$�����;����������+0H0.�'�58�«">�)��� ����58�$��� �b� ���$���,���+"Y���	���«'+1&'��"$#
� �7�	�$� ��� � �;� � W '+���,���7�����	�Q=�� �9.�B�.[, � _d±K`v�,0q� ]�+� ��"$#[�����70.'+",����,'��
'+1v������C�� #4���K���)���='+�%1�'+��=�_d±K`;�ao:"$����'��
�� �?Y_d±K`q¤ �� � �9.�B�.[, � _d±K`
�,0%»�¸+¶B����S0.'+",����,'��k'+18�����4C*�;#h���K���)���,'��h13'	�!?�_d±K`;�q1�'�",",')58�,�

�������	��
�������K�8�,�hl �)nd��5B�Y����(*�
?�_ �# .&,� `q¤ ¦ �# . � �9.[, �� �?Y_ �# .[,� `;�«13'+��]f¤§t+�/�!����+���.¬��h �
� �!��0��~�0.�=�
������&� j ')(*�M��� 13'	���?��"=�)�����L�+",
�'	���,����H�957�[���+�Lr����
�+","E�����Z� �.�/�)�/��"='K���	���,'��0 �# � j #?�	���",#E�,��
YgB���,����0.���)���;�<'+�!=�_d±K`
�+���6�E� ���,(*�M�+","~�����Y� �.�/�)�/�?�4�+
+���$�����E��0 j #S���;5Z���,���,�
\_U��`Z�+0

�� � ¤ ¦ �# /�.���.9�('� �?Y_ �# .&,� `=O\G_ �# .&,� ` �Z1�'+��]^¤§t+�;�!��������.¬��b �
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	�8
OT�Q�����,0Y5Z��#K�^5B�402���=","x0���#i�����)�[����4o@",
�'	���$�����Pu�,t40.'�",(*� 0[����
� N6�E����'!��,�
SC�� #6���!���	���,'��H�+���6����Y��'+�.��� 0.�9'����E�,��
4���)�/�E5Z�)���
j ",'K�;CS�,08���;13� �.�����\�	08C*� #4���K���)���,'��H0.'+"=(�� �[_�cMeBN`;�

4.2 Decoder Architecturec'�",",')58�,�
[����8� j ')(*�:��,0.���0.0.�='+���K5B�:C!�')5k�����)�B0.��;�?� �.��'+��02D
�	���!DT�;�/�+0.���� 0 � NH�����'!�E� ���E���,�����,���	",",#H��'��K�/�+�,�0�0.�$] j "='K�/C!0��Yt��
����Y02#E���E��'+������'+������/�)���,'��Q_UNgZ` j ",'K�;C:b9�!�a�����Y� �/�	0.����M",'K���	D
��'	��_de � ` j ",'K�;C[��'M��'��������Z� �/�	0.����:"='K���	��'+�7�9'�"$#E��'����=�	" o _d±K`�b
�!�^������	xD j ",'K�/C���'Z��'+��������q�9'+",#E�'����=�+" 	�_d±*`�b+uE�^�����qC*�;#����K���	D
���,'+�H0.'�",(*� �&_�cMexN�` j ",'K�/C:b0k!�a�����YgB���,���H0.���)���;�b_UgZN` j ",'K�;C:b�©E�
�;�.�/�	�/�b��(+�+",���)��'+�h_deaex` j ",'K�/C9��NE�,�����I�	"="�'+�����;� j ",'K�/C!0%���)(��
j � ���k5B��","$DT�,�!(*��02���,
��	�����k�=�k��'+�E(����K���='+���	":�;�.��'+��02DT�+",'��� � NV�E� D
� '!�� �S�,����",�������K�/�)���='+��0��Z�,�s58���	�413'+","='�580��:57�\'+��"$#k��'��0.�>�E� �
����8�	���/���$����� ���E���:���0.�,
��<1�'+�a�����8e � � 	xD j ",'K�;C&�+���4cMeBN j ",'K�;C!0��
c'+�f�����a�,����",�������K�/�)���='+��0�'+1�'	����� � j ",'K�;C!0��	�������E� ��0f�	���x��� 13� �.�����
��'6l ��nUl �)nd�9� �����

� ��H�)���;��,��� � ������\�E��0.�,
��V13'	�Se � j ",'K�/Cb���+� j �6�9� �.1�'+�������
�,�L�<�K��,���Y02�.�/�	�,
��K�.13'	�.5Z�	�/�L�4�+���� ��� � � ��� � � �)� � 	 ���������)� � � j �
����[6� �/�+0.�E���?",'K���)���='+��0�58�� ���:9�, �;9h/ � ����� �<9)B��[N!�����9'+0.���
j �;13'+���[�����M� �/�	0.����&�	��� �>= �,0@�� �����;��������5B�&����(*�M' j �/�	�,�����6������»�¶Tµ;{/y4µ)�x�dz+¶TµZ� �/�	0.����M",'K���	��'	���9'+",#E�'����=�+"

o �@? .&, � _d±*` ¤ ? .&,C� ; , _2t
¦ � ��p ±K`

¤ tx�Fr �A? .[, �, ±:�G�+���	�Nr �A? .&, �? .&, ± ? .&, �
� ������9�	1����;�Y��;����� ���,��
<����[�;�/�+0.����&�	��� � = ��5B�&��~���)���������M�,�D
���;��������=�	���Y�;�/�+0.����Y",'K���)��'+�@�9'�"$#E��'+���>�	"v�	0

o �A? � _d±K` ¤ o �A? .&, � _d±*`-��_2t ¦ � � = ±K`
¤ tx�sr �A? �, ±:�G�+���	�Nr �A? �? ± ? �

58�� ���ar �A? �� ¤$r �A? .&, �� ¦ � �>= �r �A? .&, �� .&, �ZA7�	0.���\'��H0.��;�H�$��� �/�)���,(*�
��~���)���6����",���75B�H���	�s���	0.�="$#s���(���",'��s'+���H�9'+0.0.� j ",�\���)�/�E5Z�)���
�)���;��$����� ������4�	0M0.��'�58�h�,�bc^�,
�f�413'	�&�����e � j ",'K�/CI�$1Z����?��� D
� ���,(*���\��'!��;57'+�/�\�,0@1����6��'������[�� ��'!�� ��'���[� '!��[02#� j '�"��9� �
� "='K�/C6�;#� "=�+�58��=�/�H�,0:�?�G#E���,���	"�� '��r�
��E�/�	���,'��H�,�H� '��!(*���K���,'����+"

� Ns���� '!�� �H���0.�,
���� W '	���=� �L�����	�S�����L� ���$���,���+"����	���«�� ���L�,0
� �7�	�$� �b� � �;� �

α
0

D D

ψ

D

1
0

D

ψ
1 2

ψ
d−2

1,  when erasure detected
0,  otherwise

C =

�B�������
	(C0D8E'F�
�������
	�"��0/G�H�!�H�I$&'KJL+E,6"��0/41M���2/456���!	�/G�����
	�8
W �;]E�q",� ��� 0a��'��0.�=�� �a������cMexN?�	���/���$�����;��������q¨��$�����;��",#&� ]E��",'	�.D

�,��
S������� j '	(��?��� 13'	���?�">�)�����QA7F �+",
�'	���,���� �+���\��� 1�� �.���,��
6��'
�����@0.�����$DU02#02��'+",�=�vcMexN4�	���/���$����� ���E���������0.� �!�����S�,�Ql ��nU�E57���4��#
���	0.�="$#i' j �/�+�,�Q�����?0.�����$DT02#E02��'+"=�,�!cMexNi�)���;��,��� � ��������^�+0M0.��'�58�
�,�Sc^�=
E�~t��K13'	�Z�����:�,����",�������K�/�	���,'+��0a'+1�� �.��'+��02DT�+���EDU� �/�	0.�����0 � N
�� ��'!�� ��� � ��,0�cMeBN4�	���/���$����� ���E�����4�	�=�"$#���'��0.�,02��0Z'+1v�T57'[0.� j D
j ",'K�/C!0��?�E�,0.� �������	��� #i��'+������/�)���,'��s_w¨YgZ` j ",'K�;Ci�+���i� �.��'	�["='	D
���)��'+�7��~���)���[_de �[_ ` j ",'K�;C9�*58��,�;���9� �.1�'+���p�����8��'+������/�)���,'���0
'+1?_dm*`?�	���³_2t���`&�,�s���	�;�k�$��� �/�	���,'����B����0.�9� � ���,(*��"$#K�sgB'������)�����
58�$���%����%cMeBN<13'	�:� �.��'+��02DT�+",'+��� � N4�� ��'!�� �Ml ��nU�E�����,08�)���;��,��� � D
������@��'��K�/�	�=�0ON ��.&,/ P ¦ t���'+���FQY´M� j ",'K�/C!0Z���@��'M��������,
����;�
�9'�0.0.� j "=�[�E��
+�����Y'	1q� �.�/�	�/�&"='K���	��'+�@�9'�"$#E��'+���=�+"@=�_d±K`;�W '	���,���H�����)���Z�+040.�')58�s�=�sc^�,
�:t���R �TS �� �	���UR �WV �� �,�s���	�;�QY´M� � �+���3X �TS �� �+���3X �WV �� �,�s���	�;�;QY´<t � ��� �����0.���K�4�����6�=��$D
���=�+",�,���	���,'+�H(��	",����'	1^�����@��'+�.��� 0.�9'����E�,��
?����9� �7�+���S",'�57� �:¨Ycfc
_w¨ l��,�D l�'+�9`Z�=�i���+�/�YQY´[� � �+���YQY´<t � j ",'K�;C!0��&o@��� '+�/��,�
S��'
o@",
+'+���$�����-uE�=t+���$1f57�Y�,��,���=�	"=�,���[�	"="�������¨�cfcB� 0Z58�$���Z R �TS �� ¤;R �WV �� ¤Gr � � 13'	�^]v¤«�E��t+��������.ª ¦ �!�X �TS �� ¤ X �WV �� ¤ � � � 13'	�^]v¤«�E��t+��������.ª ¦ �K�
0.���/�4cMexN j ",'K�;CY58�,","����'!�E�����O=�_d±K`^�	��� �?�_d±*`v�=�&ª ¦  ¦ tZ��",'K�/C
� #E��",��0��

c^�,���	"="$#b",� ��� 0<� '���0.�=�E� �<�����4�,����",����� �!�/�)���,'��b'+1 	xD j ",'K�/CQ13'	�
�����\� '������E�/�	���,'��X'+1M�9'+",#E�'����=�+" 	�_d±K`;��cE��'���_U��`?5B�IC!�')5



�����	� 	�_d±K`��,0M' j �/�	�,�����i���E��'��
��h�%�9'�"$#E��'����=�	"x�&��"$���,��",�,���	���,'��
1�'�",",'�57��� j #���'!�E��"=�	�8± �9.[, �qOT��� 0B57� "="$DUC!��'�58�%�����	�7������9'+",#E�'+D
���=�	"x�&��"$���,��",�,���	���,'��Q���+� j �<�����+",�,�����Q�0.�,��
\�Hc^O � r�"$��� �M58�,���
����q��'K�+j����,���K��0^�,��,���=�	"=�,����� j #�'����q'	1E����f�G57'8�&��"$���,��"$#E�=�
7�9'�"$#!D
�'����=�+",08l$t nd�*���!��0^5B�Z���+�&�,����",�������K�^���� 	xD j ",'K�;C[��0.�,�
���ª ¦ t
'	�/�� �&c^O � �	0M0.��'�58�Q�,�bc^�,
�v�E�M���+�/�Q��'K�+j<���,���K�&�,0M0.� �Y��' 1�� �����L��'K�+j����,���K�%'+1�67_d±K`;�@�+���s���	�;�«��'K��j����,���K�nr � '+1 o _d±K`<�,0
0.���!����K���=�+","$#%1����%��'?����=0:c^O � �	0:�E���,�4�	�.#4�,�������
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j � 
��,����=�
�+�������&���+�/�<��'K�+j<���,���K�er � �,0q�=����E�f0.���K�����K���=�+","$#[58�,���
����M0.� j 0.�;���=�E�^]x�,��� �����	0.�,��
41���'����?��'�9�7Wh�M���	�\���+0.�,"$#\�E��'	(��
�����	�<�	1����;�<�����S"=�+02�<� "=� �����K��rQB6�,0&1����b��'ic^O � �	�6_3��§t�`TDU���
� "='K�/C6�;#� "=�+�9�+0:0.��'�58�H�,�Lc^�,
���E������Y'��E�����E�8'+1a�+","������Y¨YcfcB� 0
�,�Q����,0?c^O � �)���S�;]��	� ��"$# � ��.0/ � � ��.� �������� � < �^������� 'K�+j����,���K��0
'	1a���0.�$�����%�9'�"$#E��'����=�	" 	�_d±*`;�

cE��'�� ����h� j ')(*�Q��,0.���0.0.�='+���M57�QCE�'�5������)�\����� 	xD j "='K�/C
�	���<������cMexN j ",'K�;C���'+����",� ���:��'������/�)���='+�<13'	�Z'������'!�E� 57'	�/�
1>�/�+���@�=��7�bt��+����ª ¦  ¦ t�� "='K�/C�� #E��",��0��K����0.�9� � ���,(*��"$#K�xNE�,��� �
����4� �/�+0.�E���S�!�� j � �Yi�4��#i(+�	���,��0[1���'+�R�H��'\ª ¦ t��q�$��� 0?�E� D
0.�$�/� j ",�Y��'<�,����",�������K�7���� 	xD j ",'K�;C%�+���S����vcMeBN j ",'K�;CS�,�%����
0��	���7���,�9��",�,���Z02�/�	
��80.'@�����	�q�����;#Y57'+��C['��[�����70��	���7��'!�E� 57'	�/�
1>�/�+���S�+���i�E��'!���� ���9'�"$#E��'����=�	"O=�_d±*`M�	��� �?�_d±*`Y�,�Q����<r�]E���
ª4��",'K�/C4� #E��",��0�����'�57��(�� �����,�H���+�/�6ª���",'K�/C%� #E��",��0������� 	xD j "='K�/C
�	���M�����(cMexN j "='K�/CY58�,"=" j �7�=�",�Z�,�?ª ¦  ¦ tZ�+���Mv�Ht7��",'K�;C[� #!D
� "=� 0�������0.�9��� ���,(*� ",#K�58���,�/�H�,0��<0.'+������'�5 5Z�+02���M'	1x0.�,",�,��'��I�)�����E�
OT�S����@1�'�",",')58�,�
��5B�����'+�9'�0.�Y�[0.�=���",��0.�/�����E��",�,��
[0.�;������@1�'+�
����%cMexN j ",'K�/C4�=�60.���/�H�[57��#%�����	�8�$�8���+�6��'�������� 	�_d±*`7�+���
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