
Contents

1 Overview of MIMO-OFDM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 MIMO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.3 OFDM Modulation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3.1 Principal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3.2 Orthogonality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3.3 Cycle Prefix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3.4 Synchronization and PAPR Issue for OFDM. . . . . . . . . . 4
1.3.5 Advantages of OFDM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.4 Transmitter Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.5 The Channel Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.6 Coherent MIMO-OFDM Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.7 Empirical Bit Error Rate Calculation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2 Wireless Channels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Wireless Channel Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.1 Fading Channels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.2 Frequency Non Selective Channel . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.3 Frequency Selective Channel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.4 Doppler Shift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.5 Rayleigh Channel Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2.6 Correlated Rayleigh Channel Generation. . . . . . . . . . . . . 16

2.3 Transmission Channel in Information Theory. . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3.1 Information Quantity, Entropy and Mutual Information . . . 17
2.3.2 Shannon Paradigm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.3 Channel Capacity. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

vii

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_2#Bib1


3 Code Design for MIMO-OFDM System. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2 Symbols and Notations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3 System Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.4 Code Design Criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.4.1 Rank Criterion. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.4.2 Block Fading Product Criterion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.5 Multiuser Space-Frequency Code Design . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.5.1 Code Design Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.5.2 Example 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.5.3 Example 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4 Algebraic Space-Time (ST) Codes: An Overview . . . . . . . . . . . . . 39
4.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.2 ST-MIMO Channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.2.1 Construction Criterion for ST Codes . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.3 Algebraic Space Time Codes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.3.1 Construction Criterion for ASTC . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.3.2 Definition of AST Codes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.4 Golden Codes Performances in Fading Channels . . . . . . . . . . . . 44
4.4.1 System Encoder. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.4.2 Correlated Rayleigh Fading Channel . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.4.3 Channel Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.4.4 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5 ASTC-MIMO to ASTC-MIMO-OFDM System . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5.1.1 Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.2 ASTC-MIMO-OFDM System Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.3 Capacity Analysis of ASTC-MIMO-OFDM System

in Frequency Selective Channels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.4 Simulation Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.5 New CFO Estimator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.6 ASTC Decoder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5.6.1 Complexity Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.7 Simulation Results and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

viii Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_5#Bib1


6 Space Time Frequency (STF) for Multiuser MIMO-OFDM . . . . . . 71
6.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

6.1.1 Code Design Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
6.2 Performance Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
6.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

7 Generale Conclusion. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

Appendix A: MIMO-OFDM Empirical BER. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

Contents ix

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_6#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19153-9_7


http://www.springer.com/978-3-319-19152-2


	Contents

