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��	
��� $	�$��	
��


�� #����(��� �)�	
���=
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� $	� 9� ���� 	$$��	
�+ .
 �� ��
�� 
�	
 
��


�������� $���$� �	� $��
	�� ��	$
 �� 
�� ��#���	�$� �#

��#
 ���
 �,
�	$
���+ &�����
�" (� ��� �����$	� �	���� 
�

��
������ 
�� 
(� 
���������+ ���� �����
�$	
�� 
�$���)���

$	� 9� ��$����	
�� 
� $����� ���� 	����	
� 
���������

	$$������ 
� 
�� �"�
�� ��)�������
� :7H;+ �� ��	�� �
 	�

#�
��� (���+

�� ������� 
�� ��$����� ��$��� ��
� �����	� ����+ .� �	$�

���� ��$���� 9�
� (�
� NCL ≥ 0.8 	�� |LLR| ≥ 20 	��
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�$��)		(�
��
*��
���

�+���	��� �# �$

G��+ C= .����
�	
��� �# ��& �	"�� 9��$� ��
����	���� #��� ��& ���!

� ��E �	"�� $���� ����	��+

�,
�	$
�� 	� ��#
 ���
�+ %���� ��#
 ���
� 	�� 	��� ���	����

	� 
�� ���(� 9�
� �� 
�� ��,
 ���� 
� ������ 
�� ��$�����

��#���	�$�+ 1����� ���
 �,
�	$
���� 
�� ���
 �	���� 	�� 
��

�	�� ��$������ �# 
�� ��
�
� |LLR|+ ��(����� 
��� ��
���
�� �����" 
� �,
�	$
 ��������� 9�
�+ %� 	���� 
��� ��
�	
���� (�

�	�� 
�� ��$����� 9	��� �� 
�� ��$����� �
	
��+ .# 
�� ��$��3

��� �� ��$$���#��� (� $����� 
�� �	�� ��$������ #��� $�����


��� 	� 
�� ��$���� 9�
�+ 0
���(���� (� $����� 
�� �	����

#��� 
�� ������� ���� 	� 
�� ��$���� 9�
�+ %��� �$���� ��

��
��	
�� 9" 
�� �9����	
��� 
�	
� 
�� �,
�	$
��� �� 
�� F��


���� �� 	�(	"� $�������	
� ��	��'	9��� 	�� ��$���� 9�
� ��

��##����
 ���� 	�� ����	9�� �� ��##����
 ���
����+ %����#����

�# (� 	���	�� 
�� ��$���� 9�
�� 
�� ������ $	� 9� ��������+

%�� ��
	���� ��#
 ���
 �,
�	$
�� �� ����	��'�� �� ������
�� 7+

0�� �,������
� �� ��$+ O3@ 	��� ���� 
�� �#F$���$" �# 
���

�$����+

5�
�	��� 3 ��#
 ����
 A,
�	$
��
7= p ← [],v ← [], np ← 0 � .��
�	��'	
���� p= ���
 ���
���P

v= ���
 �	���P np= ���9�� �# ���
�+

6= �
� loop M 7 �
 � �

B= :���� �; M $�	���� ��$����>�	
	� p,v, np?P

C= $	�$��	
� /&�P

D= 	� ��$$���#�� ��$����" ����
8= �,�
 loopP
H= ��� 	�
4= p M :p

⋃
F�� >NCL > T1?

⋃
F��>|LLR| > T2?;P

J= v = d(p)P
75= np M ����
�>p?P

77= ��� �
�

2) Hard Pilot Extraction: 1�##����
 ��� �	"�� ��
�$���
�	�� �	����� 	$��
 ���	�
�$�+ ���$� �	�� ���
� �,��9�
 )��
�

���
��$
 #�	
���� 	�� �����" ����� �� �	
	 
�	#F$ 
"��� �
 ��

��
 �	$
�$	� #�� 
�� ������ 
� ��#��� 
�� �,	$
 ���
 ��$	
����


� 
�� ��$�����+ %� �����#" 
�� ������ 	�� ������'� 
��

������	�� (� �����	�� 
�� ���	 �# 9�
 9�	� 
� $����$
 ���


�,
�	$
��� 	
 
�� ��$����� ����+ @�
 9�	� �� 
�� ���� ��9	9���
"


�	
 	 9�
 
	��� �	��� �# 5 �� 7 �� 	 (����( �# 	$��
� :4;+

�"

!"

�"

" !#

" �#

!$

�$

�# �$

��)
*��
���	
(�
��

������ !�� �+���	(��

������������

������ !�� �+���	(��
����
�	%������

��)	����
�	 ���������

G��+ D= .����
�	
��� �# ��E �	"�� �"�9�� ��
����	���� (��$� ���	
��
�� 
�� ��E �	"�� $���� ����	��+

��
� 	 (����( �# 	$��
 �# Tm,n �� 	 $��
	�� ����=

Tm,n =

⎡
⎢⎣

b1,1 · · · b1,n
+++

+ + +
+++

bm,1 · · · bm,n

⎤
⎥⎦ , >H?


�� 9�
 9�	� βi(Tm,n) �# 9�
 i $	� 9� $���
�� 	�=

βi(Tm,n) = 2×

∣∣∣∣
∑m

k=1 bk,i
m

−
1

2

∣∣∣∣ >4?

(���� m �� ���
��" ��'� �# 
�� ��$����� 	$��
�� 	�� n �� 
��

��	��� ����
�+ bi,j ��F��� 
�� 9�
 �	��� �# 
�� ith 9�
 �� 
��

jth 	$��
+ .# 9�
 i �� F,�� 
� 
�� �	��� 5 �� 7 (�
��� m
	$��
�� βi(Tm,n) = 1� 	�� 
��� �
 (��� 9� ����$
�� 	� �	��
���
 	�� �
���� �� 	 hard-pilot 9�##�� #�� 
��� ����+ 0
���(����
βi(Tm,n) = 0+ %�� ��$����� (��� ��� ���#F�� 
�� ��$�����

	$��
� 	
 
�� ������� 
���� 	�� $���
� 
�� 9�
 9�	� #�� �	$�

9�
 ��$	
�� �� 
�� F��
 45 9"
�� �# �	$� 	$��
+ %��� �������


�	
 (� $	� ��$���� 	�� ��
�$�� ��	���� #��� ��& �	"�� 
�


�� 
�	����
 �	"��+

1����� �	$� 
�	���������� 
�� ��$����� (��� F��
 ��	
� 
��

hard-pilot 9�##�� 9�#��� ����� 
��� 
� $	��9�	
� &�.+ .
 �� ��3

��9�� 
�	
 
�� ���
� ���� #�� $�	���� ��
��	
��� ���� ��
 �	
$�


�� 	$
�	� ��$����� 9�
�+ %��� �� $	���� ���
 �������$
��� 	��

(��� ��	� 
� ��	$$��	
� $�	���� ��
��	
���+ ���� (� ��$����	
�


�� 9��$� $��$���� 
� ��	�	�
�� 
�� 	$$��	$" �# 
�� �,
�	$
��

���
�+ %� 9� ��$�F$� 
�� F��
 45 9"
�� �# 
�� ��	��� 9�
� 	��

������� ��
� 
(� 9��$��+ A	$� 9��$� �� 
��� $	�$��	
�� 	��

	����� 	 $��$����+ �
 
�� ��$����� ����� �# 
�� �,
�	$
��

�	�� ���
� (�
��� 	 9��$� �� ��
 �	
$� 
���� $��$���� #	����


�� ��$����� (��� 	9	���� 
�� ���
� �� 
��� 9��$�+ %�� ��$���

$��
����� ��
�� 
�� ���
� 	�� ��	
�� ����� 	 $����$
�" ��$�����

9��$�+

�� (� ���
����� 9�#���� 
�� �	�� ���
� 	�� �,
�	$
��

#��� 
�� ��
�$�� ��	����� �+�+� (�
��� 
�� F��
 45 9"
�� �#


�� 	$��
�+ %����#���� 
��" 	�� ��
 $		9�� �# 
�	$���� 
��

$�	���� �	��	
��� �# 
�� (���� 	$��
+ %� �	�� 
��� ���#���

(� ����� 
(� ��
����	���� 	
 
�� ������ ����= MAC block
interleaver 	�� PHY symbol interleaver+ ��& ��
����	���

	��� 
� ���
��9�
� 
�� ��	��� 9�
� �����" (�
��� 
�� ��
���
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G��+ 8= %�� �	�� ���
 ���
���� 	#
�� 0G1� �����	
���� �����
�.I&0��254 
�	$� :74;+

����	�� ���
�$�� 1	
	 !��
 >��1!?+ .
 ������� 
�� ��	���

�# ��1! ��
� �����	� 9��$��� 	�� �����
� �	$� 9��$� ��
� 	

��9��)���
 �	
	 9��$� 
�	
 ������� 9" 
�� ��$���� >�+�+� �1�&

��$����?+ .� 
��� (	"� (� $	� ������ 
�	
 �	$� $���� 9��$�

�	� 	
 ��	�
 ��� ��	��� 9��$� 	#
�� ��E ��$������ 	�� 
���


�� ��	��� 9��$� $	� 9� ���	� ���� 
�� ��
��� 	$��
+ ��

�����
�	
�� �� G��+ C� 
�� ��	��� 	�� �	
	 ���
� �� ��1! �	��

9��� ������� ��
� 
���� 9��$�� ����$
����"+ %�� ��(3$�����

��
����	��� 	������ �	$� �	
	 9��$� (�
� 	 ��	��� 9��$�+ �#
��


�� 	��������
� 
��" 	�� #����� ��
� ��E �	"�� 9��$� ��$����

#�� #��
��� ���	
���+

��	�(����� ��E �"�9�� ��
����	��� �� 	 �	���� ��
����	���


�	
 $����$
�� 	#
�� �"�9�� �	���+ �� ���(� �� G��+ D�

�
 ���	�� 
�� �����	
�� �"�9��� #��� ��	��� 9�
� 
� 	��

0G1� �"�9��� ���#����"+ ���$� $�	���� ��
��	
��� �� 9	���

�� �"�9��3����� ���
�	� �# 9�
3������ ��� ��E �"�9�� ��
��3

��	��� ���
��9�
�� 
�� ���
 �"�9��� (�
��� 
�� ��
��� 	$��
+

�� �����	
� 
�� �	�� ���
 �,
�	$
��� ����� �.I&0��254


�	$� :74;+ �� �����
�	
�� �� G��+ 8� 
�� ��� ���
� ����
� 
��

�	�� ���
�+ �#
�� ��
����	����� 
��" 	�� ��#�$
�" ���	� 	$����


�� 	$��
� ����#"��� 
�	
 
��" $	� ������ ���	
 ����
 #��

&�. $	��9�	
���+

C. CSI Calibration

&�. $	��9�	
��� �
���'�� 
�� �	�� 	�� ��#
 ���
� 
� ����$�


�� ������	� $�	���� �##�$
� 	�� 
��� ������� 
�� 	$$��	$" �#

$�	���� ��
��	
���+ ��$�F$	��"� 
�� ��
��	
��� �9
	���� #���


�� 	9��� ���
� �� ���� 
� $	��9�	
� 
�� ���
�	� ��
��	
��� #���


�� ��	�9��+ %�� $	��9�	
��� ��$��� �� 	� #����(�+ ������


�	
 
�� �,
�	$
�� ���
� �	�� 	 ���
��� ��
 Sk �� 
�� k
�
0G1� �"�9��+ � ���
 	
 
�� p
� ��9$	����� �	� 
�	����

��
�	��� xk(p) 	�� ��$����� �	��� (�
� $�	���� #	���� 	�� �����
�,������ 	�=

yk(p) = h(p)xk(p) + nk(p). >J?

��
� 
�� 	����
 �# ���
�� 
�� �� $�	���� ��
��	
��� #�� 
�� kth

0G1� �"�9�� �� �9
	���� 	�=

ĥk(p) =
yk(p)

xk(p)
= h(p) + nk(p), p ∈ Sk, k = 1, ..., N. >75?

%�� $�	���� ��
��	
��� �� $	��9�	
�� 9" (����
��� 
�� �������

	�� $�����
 ��
��	
���� (��$� �� �,������ 	�=

h̃k(p) =

{
αk(p)h̃k−1(p) + (1− αk(p))ĥk(p), #�� p ∈ Sk,

h̃k−1(p), �
���(���.
>77?

(���� αk(p) �� 
�� $����������� (����
� 	�� h̃0(p) = ĥ0(p)+
%����#���� 
�� ������	� $�	���� �##�$
 	#
�� $	��9�	
��� $	� 9�

�,������ 	�=

���k(p) = E{||h̃k(p)− h(p)||2}, >76?

	�� (� 	��� 
� $����� 
�� �
��	� (����
 9" ������'��� 
��

������	� $�	���� �##�$
 #�� �	$� ��9$	�����+ %�� ��$����� ��


��� �,������ 	�=

αk,opt(p) = 	�����
αk(p)

���k(p). >7B?

%� ������ 
�� �
��	� (����
� (� 	����� 
�	
 
���� 	��

Sk
p ���
� 	
 
�� pth ��9$	����� �� k 0G1� �"�9���� 	�� P

$��
	��� 
�� ����, �# 0G1� �"�9��� (�
� Sk
p ���
�+ ��
���


���� �# �����	��
"� 
�� ������� mse $	� 9� �9
	���� (���
	������� 
�� $�	���� ��
��	
��� �	� 
�� �	�� 	$$��	$" (�
�


�� �	�� ����� �	��	�$� σ2n/2+ .� 
��� (	"� A)�	
��� >75? $	�
9� �,������ 	�=

h̃k(p) =

{
βk(p)ĥ0(p) +

1−βk(p)
Sk
p

∑Sk
p

n=1 ĥPk
(p), #�� Sk

p > 0

ĥ0(p), #�� Sk
p = 0.

(���� βk(p) �� 
�� $��9���� (����
� 	�� �� �,������ 	�=

βk,opt(p) = 	�����
βk(p)

���k(p) >7C?

= 	�����
βk(p)

βk(p)
2σ2

n
′ + Sk

p

(
1− βk(p)

Sk
p

)2

σ2n

= 	�����
βk(p)

σ2n·((
1

2
+

1

Sk
p

)
βk(p)

2 −
2

Sk
p

βk(p) +
1

Sk
p

)
.

A)�	
��� >7C? ��#��� 
�	
 
�� �
��	� (����
 $	� 9� �	���"

�9
	���� 9" F����� 
�� ������� ���
 �# 
�� )�	��	
�$

#��$
���� (��$� �� �,������ 	�=

βk,opt(p) =
2

Sk
p + 2

. >7D?

%����#���� (� �	��=

αk,opt(p) = 1−
1− βk,opt(p)

Sk
p

=
Sk

p + 1

Sk
p + 2

. >78?

��
� 
�� �
��	� (����
 βk,opt(p)� 
�� ������	� $�	���� �##�$

$	� 9� ������� 9"=

���k(p) =
Sk

p + 1

Sk
p (S

k
p + 2)

σ2n < σ2
n
′ . >7H?
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�� 
�� ���9�� �# ���
� ��$��	���� &�. 9�$���� ���� ����	9��+

G��
�������� 
� �����#" 
�� �������
	
���� 	� �
��	
���

$	��9�	
�� ��
��� �� �������+ G�� 
�� (k−1)
� 0G1� �"�9����


�� �
��	� (����
��� �� �	���" $����$
�� ����� >78? 	�=

αk−1,opt(p) =
Sk−1

p + 1

Sk−1
p + 2

. >74?

.# 
���� �� 	 ���
 	
 
�� p
� ��9$	������ �+�+� Sk
p = Sk−1

p + 1�

��� (� �	��=

αk,opt(p) =
Sk

p + 1

Sk
p + 2

=
Sk−1

p + 2

Sk−1
p + 3

>7J?

=
1

2− αk−1,opt(p)
.

%����#���� $��9��� >77? 	�� >7J?� 
�� �
��	
��� $�	���� ��
��	3


��� $	� 9� �9
	����+ .� 
��� (	"� (� $	� ����$� 
�� ������	�

$�	���� �##�$
 	�� 	��	$� 
�� ��	� $�	���� �
	
��+

D. Greedy Rate Selection
I����" �	
� ����$
��� >I��? �� 	� �����
�	� $������
 ��

��	�
����
� 9�$	��� �
 ����$
�" ����� 
� 
�� 
�������
+ �����3

��� �	
� ����$
��� 	�����
��� 9	���" $������� ���
�	
� �##�$
�

(���� ���� ��9$	������ �,�����$� ��� #	����� 	�� �	��

�	
��� ��� $�	���� )�	��
"+ ���� $������� 
�� �
��	� �	
	

�	
� #�� 
�	���������� 
���� ��9$	������ (��� ��	� 
�� ����$
��

�	
� 
� 	 ���	
����" ��( ������ 	�� ���� 
�� ���
���
��� #��


���� K����L ��9$	������ 
� �	�� ������ �	
� #�� 
�	���������+

��	
��� �����	
��� 	�� $����� $���� �	����� #��)���$" ��3

�����
" 
� ������ 
�� 
�������
� "�
 �
 $����$	
� 
�� �"�
��+

�� ���" $�������	
��� 
�� �"�
�� (�
� ��� �����	
��� 	��

$����� �$����+ %�� ��	� �� 
� $����� 
�� ������
 averaging
data rate Ropt #�� 	�� 
�� ��9$	������+ %� 	$����� 
��� ��	��

(� F��
 ��F�� 
�	
 #�� ��9$	����� i� �
� affordable data rate ri
�� 
�� ������
 �	
	 �	
� 	
 (��$� 	 ��9$	����� $	� ��$$���#���"

��$���+ �$$������ 
� :7J;� ri $	� 9� �	���" �9
	���� 
�����
CCSIi 9	��� �� 
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