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Four transmit antennas, Two receive antennas, R=2 bits/sec/Hz

Space time coding
Construction 16 vectors
Bound 16 vectors
Construction 64 vectors
Bound 64 vectors
Unit rank beamforming −perfect feedback
Spatial water filling

·����� ¢ � ¨��������� �� ������� ���� �� ����� ��� �
����� � ��� ������� ���� ���� ��� ���� ��� ����� �� ���
³ ������ �� ��� ¤ ������� ������� �¥���� � ������ ������
�� ©�¤ ���$���$% « �
��� ����� ������ & E ��� &F ������� �� ��� ���������
��� � ¦����� � ��� ������® ����� ��������� ��¬����� ���
������� ������ �� ��� ����������� ��� ����� �������
������ ����� ���� �� ��� ����� �� ��� ����������� � ���
�¯����� � � ��� ��� ��� �� � w� ��� ����� ���� � ��������
��� ��������� ����� ��� ������® ����� ��������� �� � ���
���� �� �� ��� �������� ��� ���¥ ��� ����� ������ ���
¬�����«�� � ¦� ���� ���� � �� ��� ��� �� ¬�����«� ��� �����
�� ��� ����� ������ ��

� h ����� ��� ����� ����� ������ ��
§&E ! &F � & ª �� ����� �� ��� ������ ����� � ·������
������� �� ������� ��� ��� � ������� ¥ ������ ����& E ` &F �� ���� � � ��

� h ����¥� ����  ������ � ��� ¢�
��� ¬�����«�� ��� ��� ����� ����������� ������ ��

� ���� �� ���� ¢� °��� ���� �� ��� &F � �& E � ������ � � � ¢� � ��� & E ` � �´& � ����� ¤ ��� ��� ���� ��
������ � � � »� ����������¥ �¯����� ��� ���� ����� ����
��� ���������� ������������� �� ��� ��������� ������
������ � ��� ��� �� ����� ���� �� ��� �������� ����� ���
������ ������ � »� ���� ���� ���� ��� ��� ������ ����
�� ��� ������ ������ ����� ���� �� ��� �������� ��
��� ������ ���������� �� ���������� � ��� ��� ®���
���������� � »� ��� � ������� ¬�����«�� ��� ����� ��
��� ����������� �� ���� �� ��� ������ ��� ������ ������
����� �

»� � ��� ��� ������� ��� ¬�����«����� �� ��� ���
������ ������������ ��  S � ¨������� � ®���� ��«�
 ��� ���� �� ������� A �� ��«� B ����������� �� ����
������ �� ��� �������� ������� � »� ��� ®��� ����¥ ���
¬�����«����� ���� ��������� �� ��� ���� ������� �� ���
���� ��� ���  ��� �����¯ �� ����� �� ��� ��������� ������
������ ����� ��� �������� ������� �� A � °��� ���� ���

� ��������� ����� §&E � &F ª �� �¶´ � ��
� h � ¢ § EF � EF ª ¢� �´ � ��

� h � � �¶´ § �� � F� ª EF� �¤´ � ��
�h � � �´ § 	� � E� ª E

	� � ��
� h � � �¤´ §¢ � � ª �

���� ¢ � 
�����«�� ���� ��� ��� ����� ���� ������ ����
��� �� ��� ���� �� ³ ������ �� �������� ��� ¤ �������
�������� �

�����®������ �� ���� ������ �� ��� ������ ����� ��¬�����
��� F §B ª ������� ��� � %������ � �� ��� ���� �������
�����¥ �� ��� �����®������ �� ��� ������ ����������� ¥
������ ��� ������ ��� ������ ���� ���¥�

°��� ���� ��� ������������ ��  S ��� �� ? @ � ·���
���� � ��� ������������ ��� ��� �������¥ ���������� �% ���� � ��� �� ���® ������ �� ��� ®��� ����������� ������
� ���� ��� ������� ����� �������� ��� ������ ������
����������� � ¦� ���������� � ��� ������ ����������� ����
�� ��� � a ¢ ��� �������� ������� ����� �� ����������
�� ��� ��������� ����������� � %���� � �� ��� �������
��� ����������� �� ��� ������ ������ �����®�����¥ ¥
������������ � ������ ������� �� � a ¢ ��� �������
������� �� ��� �������� � ��� �������� ����� �%������ � �� �� ��� �������� �� �����¥ ��� ��������
���� �� ��� ������� �� ��� ������ ����������� ����
�� ��� ®��� ����������� � ����� ��� ���������� �������
�� ��� ������ ������ ��� ���� �� ��� ��������� ���������
��� � »� ������� �� ��������� ����� ��� ���  ��� �
���� �� �������� ��� ����� ������ �� ��� ������ �����
��� �����«����� �
� 01 U 8�5Y :X6 45Y 3:�37�3[X5Y �vZ7X :�Z�

X :57
�� A E � � ��� ������ ������� �� ? @ ����������
�� BE � ¤C h ������� � ��� �����¥� ��� AF � � ��� ������
������� ��? @eE ���������� �� BF � ¤C � ������� � 
�� � ��� ������� �����«����� � ����� � E ��� �F ��� ���
������ ������������ ��  S �

»� ®��� ¬�����«� � E �� A E ����� ��� ¬�����«�����
���� ����� ¥ 
���� ¢� ¦� ������� ��� � �� � ��� = E� > A E§���� ���� ��� ����������� ����������� �� ��� �����
��� ����¯ ª ���� ���� NO � = E� P NF �� ��� ��¯���� ���
��� ��� ������� �� A E � » ������ ���� �� ���������¥� ��
����� � ���� = EE ��¯�� �«�� ��� ����� ������� � ��� 
����� ��� ��� ������� �� A E �

°�� � �������� ��� ������� �� AF � »� ��������� �
������� A �F ���� AF ���� ���� A �F ���� �� ? @ � %���� �AF �� �� �������� �� A �F �� ? @eE �  ¥ ������������ �A �F �� ���� ���� ��� ®��� ����������� �� ��� ��� �������
�� ��� �� «��� � % ���� � ��� ������� �� A �F ��� �� ��� ���



�������� ������� �� ��� �¯ �� ¡¢ � � � ��� � £ �� ? @ � ·������ �
��� �������� ���� �� A �F ���� AF �� ���� ��� ®��� ���
�������� �� A �F �� ������� �� ����� ��� �������������
������ �� AF � %���� � �� = F �� � ¡� � �E � �F � ���@eE £ � ���� ���
������������� = F� �� AF �� ����� ¥ ¡�E � �F � ���@eE £ �°�� � �� ���� ��� �� ��� ���� ���¥ ���� A �F �� ��
��� ���������� ������� �� dE � ¡¢ � � � ���� £ �� ? @ � ¦�
���������� � �� ������ ��� ������� �� A E ���� ���� = EE��������� � ��� dE � 
�� � � � � � � ������¥ � ����¯ �
����������� �� � ��������� ���� ������� ���� = EE �������� � S= EE � dE � °�� � �� ������ ��� ������� � ����¯ ¥ ��� ��� � � ����¯ � ����� �� ¬�����«� ��� ������
������ � �¬���������¥� �� ������ ��� ������ ������ �F
¥ ��� � ����¯ � �� ���� � �F � � S�F � °�� � �� ¬�����«�� �F �� ��� ������ ��� ���� �� ������� A F �F � �������= F �k �� ��� ������ �� A F �F ����� � �¯�� �«�� ��� �����
������� � ��� � �F � ���� � ��� ������ ����� ���� ��� ����m ��� ��� ������ ����� ���� � §= �F ª� ��� ������ ������ �
����� ��� ����������� � ������ ��� � ����¯ ���������
��������� � °��� ���� � �� � �������� �� = EE ���¥ ���
����� ��� ������ ����� ��� ������ ����� ���� = EE ���
������� ������� � ��� � ����¯ � ��� � ���������� ��
��� ������ ����� � %���� � ��� ��� ��������� �������� �A E ��� AF ��� ����� ������ �� ��� ������ ������� �����
�«����� �

��� ������� ���� �� ��� � ���� ��� ��� ������ ���
��� ¤ ��� ± �� ¬�����«��� ��� ��� ������������ � �� �����
�� ·����� ¤ � °��� ���� ��� � ������ ���� ����� ��� �
�������� ������� � ��� ������ ����� �� ������� ��� �
� ���� ������

¦� ���� ����� � �� ���� ��������� ������� ���� �����
¥��� �� ���� �� ������������� �� ®���� ��«�  ��� ������
�������� � ��� �������� ������ �� ��� ������� �������
�¥���� � � �������� � ��� ���� ������� ��� ����������
���� �� ���� ���� ��� ���� ��� ����� �� � �� �¯������
��� ������������� �� ��� ���� ������� ���� �� ������
���� ��� ���� ��� ����� �� ����� ��� ����� �� � ���
��� �� ��� � ¦�w �¥���� � ¡¢£ �)�-�������
��� 	 
 ������ � ��������� �� ������������ �������� � ����� �!

" #$#%& '( ( )*+, -./'0.*( #'12 3 4 '56� 7��� �889 

�:� ; 
 ����< � = 
 >�� �?�� � ��? @ 
 ��?��A��< � �>�����

��� � ��?�� ���  �� ?��� ���� B ������ ����������
���� C� ������ ���� ��������� ��? ��?� ������������ �! -DDD
#0*.,*1/E6., 6. -.F 605*/E6. #2'60G� H� 
 II � �� 
 JIIK JL9 �
M ��� �88N 


�O� @ 
 =���� � M 
P 
 ����� � ��? Q 
R 
 R���� � �S������ ����
�� ��� �� ��?�? ?�H������ � �� �?� ��� ������ ����� �������
������ �! -DDD #0*.,*1/E6., 6. -.F 605 */E6. #2'60G� �� 

:I �NK:IOO � =�H��A�� �888 


�I� > 
 T �� ��� � @ 
 >�A ��B� � ��? T 
 @�U ��� � �V��?A��<
���� �� ������ ������� ������ � �! -DDD #0*.,*1/E6., 6.
1655W.E1*/E6.,� H� 
 9X � �� 
 JN9K J8N � M �� :XX: 


2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
10

−3

10
−2

10
−1

10
0

SNR

O
ut

ag
e 

P
ro

ba
bi

lit
y

Space time coding                
Same codebook−4 vectors          
Modified codebook−4 vectors      
Same codebook − 8 vectors        
Modified codebook − 8 vectors    
Perfect information water−filling
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