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Contents

1. Introduction 1
1.1 Motivation and Major Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.2 Performance Measures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1.3 System Optimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 Thesis Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3 Notational Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2. Information and Communication 17
2.1 Foundations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.1.1 Entropy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1.2 Mutual Information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.1.3 The Chain Rule of Information Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.1.4 Continuous Entropy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.1.5 Discrete Memoryless Channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.1.6 Continuous Memoryless Channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.1.7 Channel Capacity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.1.8 The CAWGN Channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.1.9 General Channel Encoding System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.1.10 Noisy Channel Coding Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.1.11 Successive Interference Cancellation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.1.12 Bandwidth in Continuous Channels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.1.13 Noise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.1.14 Bandwidth Efficiency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.1.15 The Shannon Limit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.2 On Transmit Channel Information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.3 Time varying Channels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.3.1 Slowly Varying Channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3.2 Ergodic and Instantaneous Channel Capacity . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.3.3 Temporal Transmit Power Loading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.3.4 Constant Transmit Power . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.3.5 Outage Capacity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.3.6 Piecewise Constant Independent (PWCI) Channel . . . . . . . . . . . . . 37
2.3.7 Block Fading (BF) Channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.3.8 Sample Mean Outage Capacity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.4 Multichannel Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.4.1 Power and Bandwidth Efficiency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.4.2 Multiple Parallel Channels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.4.3 Modes of Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.4.4 The COM-Chart . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

i



ii Contents

3. Wireless Channel 47
3.1 Electromagnetic Foundations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.1.1 Maxwell Equations in Free Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.1.2 Planar Transversal Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.1.3 Far field Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.1.4 Energy and Power . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.1.5 Nonfree space Propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.1.6 Receive and Transmit Antennas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.2 Modulation and Complex Baseband . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.2.1 Carrier Modulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.2.2 Complex Baseband . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.2.3 Signal Power and Complex Baseband Noise . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.3 Channel Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.3.1 Optimum Transmit- and Receive Filtering . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.3.2 Tapped Delay Line Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.3.3 Sub-optimum Receive Filtering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.3.4 Block Processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.3.5 Frequency Domain Representation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.3.6 Periodically Time Varying CAWGN Channel . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.3.7 Capacity of the Time Invariant Multipath Channel . . . . . . . . . . . . . 73

3.4 Mobility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.4.1 Doppler Shift and Aberration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.4.2 Doppler Spread and Small scale Fading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.4.3 Coherence Time and Decorrelation Time . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.4.4 Rayleigh and Ricean Fading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.4.5 (ε, τ̃) - Applicability of the Channel Model . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.4.6 Broadband and Narrowband Channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.4.7 On Block Length and Overhead in Broadband Channels . . . . . . . . . . 84

4. MIMO Channel 85
4.1 Antenna Arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.1.1 Signal Sampling in Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.1.2 Narrowband Assumption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.1.3 Array Steering Vector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.1.4 Uniform Linear Array . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.1.5 Spatial Frequency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.1.6 Transmit Beamforming and Antenna Gain . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.2 MIMO Channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.2.1 Impulse Response . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.2.2 Tapped Delay Line . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.2.3 Frequency Domain Representation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.2.4 Time variation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

4.3 Stochastic Channel Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.3.1 Discrete Spatial Multipath Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.3.2 Rayleigh Fading Channel Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.3.3 Independent Receive and Transmit Fading . . . . . . . . . . . . . . . . . 105



Contents iii

4.3.4 Types of Independent Correlated Fading . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.3.5 Frequency Flat Channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.3.6 Non-fading Line of Sight . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.3.7 Random Channel Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

5. MIMO Performance Measures 115
5.1 Mutual Information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.2 Channel Capacity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

5.2.1 Instantaneous Transmit Channel State Information . . . . . . . . . . . . . 120
5.2.1.1 Information Theoretic Derivation . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.2.1.2 Signal Processing Point of View . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.2.1.3 Rank Deficient Channels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

5.2.2 No Transmit Channel Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
5.2.3 Long Term Transmit Channel Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

5.2.3.1 MIMO Eigenbeamforming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
5.2.3.2 Average Correlation Matrices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
5.2.3.3 Transmit Signal Processing and Receive Interference Cancella-

tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
5.2.4 Why Long Term Transmit Channel Knowledge? . . . . . . . . . . . . . . 140
5.2.5 Uncorrelated vs. Semi-correlated MIMO Channels . . . . . . . . . . . . . 141

5.3 Cutoff-Rate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
5.3.1 QAM Modulation Alphabet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
5.3.2 Gallager Exponent and Cutoff Rate Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . 145
5.3.3 Cutoff-Rate for Linearly Modulated Memoryless MIMO Channels . . . . . 146
5.3.4 Semi-Correlated Fading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

5.4 Coded Packet Error Probability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5.4.1 Packet Error Probability in a Fading Channel . . . . . . . . . . . . . . . . 151
5.4.2 Packet Error Probability with Interleaving . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

5.5 Antenna Gain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
5.5.1 Instantaneous Transmitter Channel Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . 154
5.5.2 Long-Term Transmit Channel Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
5.5.3 No Transmitter Channel Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
5.5.4 Antenna Gain and Channel Capacity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
5.5.5 Long-term vs. Average Instantaneous Antenna Gains . . . . . . . . . . . . 158

5.6 Multiplexing Gain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
5.6.1 Instantaneous Transmit Channel Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
5.6.2 Long-term Transmit Channel Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

5.7 Diversity Gain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
5.7.1 Cumulative Probability Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
5.7.2 Diversity and Diversity Order . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
5.7.3 Diversity Measure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
5.7.4 Long-term Diversity Gain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
5.7.5 The Correlation Measure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

5.8 Fundamental Gain Trade-off . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171



iv Contents

6. MIMO System Optimization 175
6.1 Layered System Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

6.1.1 Layered System Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
6.1.2 Standard Layered Design Paradigm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
6.1.3 Cross Layer Design Paradigm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

6.2 Cross Layer Optimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
6.2.1 Operating Points and Operating Modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
6.2.2 Top-Down and Bottom-up Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
6.2.3 Set-based Framework Formalism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

6.3 Quality of Service . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
6.3.1 File Transfer Application . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
6.3.2 Video Streaming Application . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

6.4 Cross Layer Optimization Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
6.4.1 Single-user Top-Down Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
6.4.2 Multi-user Bottom-Up Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

7. Summary 205

Appendix 207
A1 Entropy of Information Sources with Memory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
A2 Rate Distortion of a Memoryless Gaussian Source . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
A3 Entropy Maximizing Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
A4 Cutoff Rate for Linear Modulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
A5 Arithmetic and Geometric Mean Inequality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
A6 Hadamard Inequality for positive definite Matrices . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
A7 A Matrix Rotation Identity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
A8 Lower Bound on the Solution of (1 + x/r2)r > 1 + x . . . . . . . . . . . . . . . 215
A9 Diversity Measure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
A10 Diversity Measure (Cont.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
A11 The Lorentz Transform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221
A12 Relativistic Doppler Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
A13 Relativistic Beamforming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
A14 Noise Whitening FIR-filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228
A15 Delay-Spread and Coherence-Bandwidth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
A16 Source Distortion in Compressed Video Streaming . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
A17 Distortion due to Packet Loss in Compressed Video Streaming . . . . . . . . . . . 236

Bibliography 247


