
����� �����
	��������������������! ��"�$#�%'&(#��*)+�&(�-,.��/0�'�"#�%
,.��/21  ����3�" �45�/21 671 8
�9��4:�3;�-4

<>=�?A@CBED9F�BEG3H7IJBEGK?A@LD.M.NPO9G3Q�RSHUT3RWV0?A=�H3XY@LDAXYBEZ[N0\�=[]^@LT>_�RSDAQ�RS?$IJZ`NP\�@C?Aacb�de<fdhg5iCB5Xja:Z[NKblk3BEmc=�Dng�o=�iLpYRS?.M

M VP?J=�HKXSR�b;RSiLRYXSBEmqOnr!\sN3t�D"D"u7v�iCRSD$v�<>BEG3iC@LH3RS=�G5whN0VP?J=�HKXSR�NPmc=�?"@LBEDYdxayBEG3H7IJBEGK?A@LDJz�{|?J=�H3XYRYIARSiLRYXSBEmUd}XSBEm
Zj~�G3?ARYXSBEm�t�H3D$IJ@�IJGKIAR�N�g5BE�Kk3@�=�v���H7IJ@C�hB�iL@LDYNKVP?A=�H3XSRyN���T3R�{|?J=�H3XY@�N3��RSDAQ�RS?$I[N0DAiCB5XjaP�yz�RSGK?ARSXYBEmUd}{|?

�(�7�������[�A���������������������$ ¡�.¢[£|��¤�¥S¦h§�¨����"©`ª��x¤�¥�«¬�¥�©®�y�A¬. °¯
¢±���� ®¤x¥�«9¢±���²¬9 �ª��x¦³¤����x�®¬.¥S¦��$¥�¥�¬������Y¬�©�¨$¬�§´¦�¨���¬�¥�¥��"�5µ¶¤x¦³�
��¬��´¦�¤�¬���¨���¬.¥�¥��$��§|¦�¬j¦³�U¤x¥`¢±�Y�³ l¬.¦³¤���¥�¬j¦�¦����·¦���¬�¥�§´ ®¤x¦´¦��$�
¸L¹�º`» ��¼!¤e§s¨���¥y§´¤e©`�$���"©:½¿¾À�Á§³���jµÂ���jµÂ����¥�«.¯L¦³�$�� �§|¦�¬j¯
¦³¤e§´¦³¤e¨$¬.�¶¨���¬�¥�¥��"�hÃ[¥��jµ¶���"©`«Y�n¨"¬.¥����n�$Ä9¨�¤��$¥S¦³��Å�¨��Y ��¤�¥��"©
µ¶¤x¦³�À¤x¥�§´¦�¬�¥S¦�¬.¥��$��ªy§;���jµ�¯L��¬j¦���¢±�$�A©`��¬Y¨�Ã�¢±���²ª�§³�$�²§´�"�x�A¨�¦³¤���¥
¬.¥y©���¤x¥��A¬.�°�y�A¬. °¢±���� ®¤x¥�«�½�ÆÇ�x�jµ+¨$�� ®������È`¤x¦|Ås¬��x«Y����¤}¦��� 
��¬Y§´�A©��Y¥�¬�¥n�A§|¦�¤x l¬j¦�� ¸ ����ª�¥�©y¼��.¢^¦����� ª��}¦�¤xª�§³�$�¶¤�¥S¦³�"�´¢±�"�´¯
�$¥y¨��l¤e§����������Y§³�"©7½�É�ª��(§�¨����$ ®�l¤e§(§³���jµ¶¥W¦�����È`��¤���¤x¦§´¤�«.¯
¥�¤xÊy¨$¬�¥S¦¶¦³������ª�«Y����ª`¦�«S¬.¤�¥n�jËY�$�������y�Y�´¦�ª�¥�¤e§|¦�¤�¨Ì¦��"¨���¥�¤eÍSª��"§"Î
¬.�����³�S¬�¨���¤�¥�«n¦³���n§´ª� Ï��¬j¦³�l��¢h¢±ª��x� ¹�º[» �f¢±���§³ l¬.����¬.¥�«Y�x�
§³���³�A¬�©�§"½

Ð�ÑÀÒÔÓÌÕ�Ö¶×¶Ø�Ù�Ú�Õ�Ò|×�Ó
Û ª��x¦³¤�������¯�¤x¥���ª`¦c �ª��x¦³¤����x�$¯L�Yª`¦³��ª`¦ ¸ Û » Û É²¼s§´Å`§´¦³�" ®§Ü¨$¬.¥
§³¤x«Y¥�¤}Ê�¨$¬.¥S¦��xÅ!¤�¥�¨$�³�A¬�§³�¦����9§´���"¨�¦³��¬.�P�$Äl¨$¤x�"¥�¨�ÅW�SÅW��È`������¤x¦´¯
¤�¥�«�¦³���n§³��¬j¦�¤�¬���©`�$«Y�³�"�"§���¢�¢±�³�"�"©`�Y Ï¨$�³�A¬j¦³�A©À�SÅÀ ª��}¦�¤x�����
¬.¥S¦��$¥�¥�¬Y§$½ » ¥��y�Y¤x¥S¦³¯C¦��.¯��y�Y¤x¥S¦ Û » Û Éf§³Å`§|¦��$ l§$Î�¦³���¨"¬.��¬Y¨�¯
¤x¦|Å·¤x¥�¨$�³�A¬�§³�"§n�x¤�¥��A¬.���xÅ·µ¶¤x¦³�>¦³���s ®¤�¥�¤x �ª� -��¢(¦³���s¥[ª� °¯
���$�Ý�.¢n¦³��¬.¥�§³ ®¤}¦�ÞJ���"¨$�$¤�Ë��c¬�¥S¦³�$¥�¥�¬�§"Î®¤x���³�A§´���"¨�¦³¤�Ë��Á�.¢n¦³���
¬JËj¬.¤���¬���¤��x¤x¦|Ås�.¢Ì¨��y¬.¥�¥��"�¶§|¦�¬j¦³��¤�¥`¢±���� l¬j¦³¤���¥ ¸L¹�º[» ¼�½ » ¥c¦³���
Û » Û É+�����Y¬Y©�¨$¬Y§|¦(¨���¬�¥�¥��"�CÎK¤}¦°��¬�§(�³�A¨��$¥S¦��xÅß�y�"�$¥Ý�����jË��"¥
àxá�â ¦³��¬.¦�¦³���Ý§³ª� -¨$¬���¬�¨$¤}¦|Å·¤e§�¬�¨���¤��$ËY�"©·�[Åã©`¤��´¦|Å·�y¬.���$�
¨��`©`¤�¥�« ¸�äÌå�¹ ¼ à æjâ ½sç��jµ��$ËY�$�AÎ5¦�����¬.������¤e¨$¬.��¤x��¤}¦|Ås��¢ ä�å�¹
¤e§;��¤x ®¤x¦³�A©W©`ª���¦³�n¤}¦�§�¨$�� ®��ª`¦�¬j¦�¤x�Y¥�¬.�3¨��Y °���x�$È[¤x¦|Å�¬.¥�©!¦³���
¥��"�"©n¢±���¶¢±ª��x�K¨���¬.¥�¥��$�:§´¦�¬j¦���¤x¥�¢±���� ®¬.¦³¤���¥�¬j¦¶¦����²¦³��¬.¥y§´ ®¤x¦´¯
¦³�"� ¸L¹�º[» ��¼�½ º �"Ë��"��¬��[©��jµ¶¥��x¤�¥�Ã�¦��"¨���¥�¤�ÍSª��A§P��¬�§³�"©���¥ º ��¬Y¨��
ä ¤xË[¤e§´¤���¥ Û ª��x¦³¤�������Æ;¨"¨��"§�§ ¸Cº�ä Û ÆÌ¼²��¬JËY�����$�"¥À���³�Y�y�S§´�A©
à èjâ Î:¬�¨���¤��$Ë[¤�¥�«l¦³���®§�¬. ®�°¬�§³ÅS ®�`¦��.¦�¤�¨°§´ª� 2��¬.¦³��¬Y§�¦³��¬.¦Ì��¢
äÌå�¹ ½
�����Ì¨$¬.�y¬�¨�¤x¦|Å°«Y¬.¤�¥l�.¢: �ª��x¦³¤�ª�§´�"� Û » Û Éé§´Å`§´¦³�$ l§�¤�§h��¤�«�����Å
©`�"�y�"¥�©`�$¥S¦��Y¥®¦³����¬JËJ¬�¤x�e¬.���x� ¹�º[» �²½Y¾·��¤x���;�y¬JËS¤�¥�«Ì¢±ª���� ¹�º`»
¬j¦Ì¦³���°���"¨$�$¤�Ë��"��¨$¬�¥W���°¬Y§³§³ª� ®�"©:ÎE¦³��¤e§²¬�§�§´ª� ®�`¦�¤x�Y¥W¤e§Ì¥��.¦
���"¬�§³��¥y¬.������¬.¦Ì¦����®¦³��¬.¥y§´ ®¤x¦´¦³�"�(§´¤e©`�Y½ » ¥ à êjâ ÎK¬nÊ�¥�¤x¦³�l��¬j¦³�
¢±�$�A©`��¬Y¨�Ã; ®�`©`�$�Y¤�§^���³�Y�y�S§´�A©7Î$¤�¥�µ¶��¤e¨����"¬Y¨��Ì���"¨$�$¤�Ë��"�:ÍYªy¬.¥`¯
¦³¤�ë$�A§;¤x¦�§²¨���¬�¥�¥��"�K¬�¥�©�¢±�$�A©�§���¬�¨�Ã�¬®Ê�¥�¤}¦���¥[ª� ��y�"����¢���¤x¦�§
���$«Y¬���©�¤x¥�«n¤}¦�§(¨���¬�¥�¥��$�P���"¬��x¤�ë"¬.¦³¤���¥ß��¬�§³�"©ß��¥s¬�¨��`©`�$���[��ÃE½
Æ�¥ º�ä Û Æì��È[¦³�"¥�§´¤���¥s��¢��Y���y�Y�´¦�ª�¥�¤e§|¦�¤�¨®���"¬� °¢±���� °¤�¥�« à íJâ
ª�§³¤x¥�«��y¬.�³¦³¤e¬.� ¹�º[» �f¤x¥À¦����l¢±���� î��¢�¤�¥�©`¤�Ë[¤�©`ªy¬.��§³¤x«Y¥�¬.�x¯L¦³�.¯
¤�¥Y¦��$�³¢±�$���$¥�¨$��¯�����ª�§|¯�¥��Y¤�§³�l��¬.¦³¤�� ¸Cº[»|ï�ð ¼¤�§���³�Y�y�S§´�A©À¤x¥ à ñjâ Î

¬Y¨���¤x�"Ë[¤x¥�«����`¦�¤x �ª� +¨"¬.��¬Y¨�¤x¦|Å®§�¨$¬��x¤�¥�«¢±������¬��³«Y�;¥[ª� ��y�"����¢
ª�§³�$��§"½²ç;�jµh�"Ë��"�"Î�¦³���l§�¨����$ ®�"§����������Y§³�"©�¤�¥ à èJâ ¯ à ñJâ ©`��¥��.¦
�$È[���x�Y¤}¦����¥�«.¯L¦³�$�� ò§´¦�¬.¦³¤e§|¦�¤�¨"¬.�hÃS¥��jµ¶�x�A©`«��l��¢�¦�����¨���¬�¥�¥��"�C½
¹ �Y ��¤�¥�¤�¥�«�¦³���h§´��¬.¦³¤e¬.�.¨$�����³�"��¬.¦³¤���¥Ìµ¶¤}¦��²¦³����¨��y¬.¥�¥��"�.¥��Y�³ 
¤e§�¬�©�©`���"§�§³�"©9¤�¥ à ó"â Î`���jµ��$ËY�$��¤}¦¶��¬Y§h¥��.¦��y�"�$¥���È`������¤x¦³�"©n¤�¥
¬�¥ º`ä Û Æf¨$��¥S¦³�$È[¦"½�Æô ®�"¬.¥y§�¦���¨��Y ��¤�¥��¤�¥�§´¦�¬�¥Y¦�¬.¥��"��ª�§
§�¨$¬���¬���¢±�$�A©`��¬�¨�ÃÀµ¶¤x¦³�Ü§´¦�¬.¦³¤e§|¦�¤�¨"¬.� ¹�º`» �¡¢±���(¦����n§³�����9��ª��´¯
���Y§³�²�.¢3ª�§´�"��§´�"�x�A¨�¦�¤x�Y¥n¤e§����������Y§³�"©n¤x¥ à õJâ ½
ç;�$���Ìµ��² l¬.Ã��Ì¦����²¢±�����x�jµ¶¤�¥�«®Ã��"Å9����¤�¥Y¦�§$ö
÷ º ¦�¬j¦�¤�§´¦³¤e¨$¬�� ¹�º[» �²Î�µ¶��¤��x�Ü¨"¬.ª�§³¤�¥�«·¬.�� °�S§|¦ß¥��$«Y�x¤�«�¤������
���$�³¯Ô§´���.¦�¢±�"�"©`�y¬�¨�Ã��jË��"�³���A¬�©7Î�¨$¬�¥!�³�"Ë��A¬.�^¤�¥`¢±�Y�³ l¬j¦�¤x�Y¥
¬��y�Yª`¦¶¦³���(§´��¬.¦³¤e¬.�:§³�$��¬���¬���¤��x¤x¦|Ål�.¢Kª�§´�"��§"½

÷ º ¨$¬.�e¬.�²¢±�"�"©`�y¬�¨�ÃW¨"¬.¥À�y�lª�§³�"©s¬.¦�¦³���®¦���¬�¥�§´ ®¤x¦´¦��$�²¦³�
�"Ëj¬.��ª�¬j¦��(¦³���°ÍSª�¬��x¤x¦|Å��.¢0¦���� ¹�º`» �ø¬.¥�©!�"§´¦³¤� ®¬.¦³��¦³���
 �ª��x¦³¤�ª�§´�"�¶¤x¥S¦��$�³¢±�$���$¥�¨$��½

ù ¬�§³�"©À�Y¥s¦³����¬.���jË��®�y�Y¤x¥S¦�§(µ��9���������Y§³�9¬�����¬�¨�¦�¤�¨"¬.�0���jµ
¨$�� ®������È`¤}¦|Å(§�¨����" °�hµ¶¤}¦��;£|�Y¤x¥S¦P§³¨����"©`ª���¤�¥�«Ì¬�¥�©(���"¬� °¢±���� �¯
¤�¥�«�½·úh¬�¨��Üªy§´�"�l��¬�§l¬À�����"©`�$Ê�¥��A©Ü���"¬� �¢±�Y�³ ®¤�¥�«sË��A¨�¦³�Y�"Î
 l¬j¦�¨����"©°¦���¦³���;����¤x¥y¨�¤���¬.�y�$¤�«��$¥[ËY�"¨�¦����P��¢�¦�����¨��y¬.¥�¥��"��¨��Y�´¯
���$�e¬j¦�¤x�Y¥� l¬j¦��³¤xÈ7½ » ¥l�Y��©��$�3¦³��¬�¨���¤��$ËY�h¢±ª��x�y ª��x¦³¤�ª�§³�$��©`¤�Ë��"�´¯
§³¤}¦|ÅW«Y¬.¤�¥:Î5µh�®���������Y§³�°¦³��¢±�$�A©À��¬�¨�Ã�¦����®¢±�������jµ¶¤x¥�«�§�¨$¬���¬��
Ëj¬.��ª��A§$ö á ¼�¦�����¬��x¤�«�¥� ®�"¥Y¦�����¦|µ��$�"¥�¦³����¨���¬.¥�¥��$�5¬�¥�©��"¬Y¨��
ª�§³�$�Aû §!�����"©`�$Ê�¥��A©ü�y�A¬. °¢±���� ®¤x¥�«ãË��A¨�¦³�Y� æ ¼�¦³���Á¨���¬.¥�¥��$�
¥��Y�³ l§"½PÉ�ª��P °�$¦³���`©l§³���jµ�§P¬�¨��Y¥�§³¤�©`�"��¬�������«S¬.¤�¥®�jË��$�3��¬.¥`¯
©`�Y ý���������³¦³ª�¥�¤�§´¦³¤e¨W���"¬� °¢±���� °¤�¥�«Ý¢±�Y��¬�¥�«����ß§³�����"¬Y©þ�x�A§³§
¦���¬.¥ êSí ©`�$«Y�³�"�"§"Î�µ¶��¤e¨��Á ®¬�Ã��A§�¤x¦9¬À����¬Y¨�¦�¤�¨"¬.�¶¬.�����³�S¬�¨��
�A§´���"¨$¤�¬��x��Ål¢±����¨$�$���xª���¬��¶��ª`¦�©`�[���¶§´Å`§´¦³�" ®§"½
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§³¤�§´¦³¤�¥�«s�.¢� ¦³��¬.¥y§´ ®¤x¦l¬�¥S¦³�$¥�¥�¬�§®¬.¥y©��q§³¤x¥�«Y�x�$¯�¬�¥S¦³�$¥�¥�¬
���"¨$�$¤�Ë��$��§"½K������§³¤x«Y¥�¬.�7���"¨$�$¤�Ë��A©9�[Å9¦������S¯C¦���ª�§´�"�¶¤�§� l¬.¦³�`¯
�" ®¬.¦³¤e¨$¬��x��Å�©`�A§³¨$�³¤��y�A©n¬Y§���������
����� ��� � � á �! ! " #� � ¸|á ¼
µ¶���"�³� �%$'&)(+*-, ¤e§�¦����(¦���¬�¥�§´ ®¤x¦´¦��"©�§³¤x«Y¥�¬.�LÎ �.� $/&)(/*0,¤e§�¦³���(¨���¬.¥�¥��$�7Ë��A¨�¦����AÎ�¬.¥�© � � ¤�§�¬Y©�©`¤x¦³¤�Ë��²µ¶��¤x¦³�(¨$�� ®������È



1 ¬.ªy§³§³¤�¬�¥(¥��Y¤�§³��Îjµ¶��¤e¨��(¤e§3¬�§�§´ª� ®�A©²¦³�Ì�y��¤�¥�©`�$���$¥y©`�$¥S¦0¬.¥�©
¤e©`�$¥S¦³¤e¨$¬��x��Å�©`¤e§|¦��³¤���ª`¦��"© ¸ ¤C½ ¤L½ ©7½ ¼�µ¶¤x¦³�ßë$�"�³�9 ®�A¬.¥W¬�¥�©�ª�¥�¤x¦
Ëj¬.��¤�¬�¥�¨��Y½�¾À�¬�§�§³ª� ®�(¬®���x�`¨�ÃS¯L¢�¬�©`¤�¥�«9¨���¬�¥�¥��$�^µ¶¤}¦���¤x¥�©���¯
���$¥�©`�"¥S¦P¢�¬�©`¤�¥�«²¢±���� ô���x�`¨�Ã�¦������x�`¨�Ã¬�¥�©°�y�"�´¢±�A¨�¦��xÅ�ÃS¥��jµ¶¥
¦³�°¦������³�A¨��"¤xËY�$�A½
¾À�s¨$��¥�§³¤e©`�$�n¦³��¬.¥�§³ ®¤�§�§³¤x�Y¥U¤�¥é¬Á©`�jµ¶¥���¤x¥�Ã·µ¶���$���ß¤�¥�§³ª`¢ ¯
Êy¨$¤x�"¥Y¦U§�¨$¬.¦´¦��$��¤x¥�«�¬.����ª�¥�©�¦���� ¦³��¬.¥�§³ ®¤}¦³¦³�"�· ®¬�Ã��A§Á¦³���
Û » Û É ¨��y¬.¥�¥��"��§³��¬.¦³¤e¬.���xÅs¨��Y�³���$�e¬j¦��"©7½W�����n¨���¬�¥�¥��$��Ë��A¨�¯
¦³�Y�ß¤e§À¨��� ®������È 1 ¬�ª�§³§³¤e¬.¥ô©`¤e§´¦³��¤x��ª�¦³�"©ôµ¶¤}¦��ôë"�$���ã ®�"¬.¥
¬.¥y©s¢±ª����}¯���¬�¥�Ãs¨��������$�e¬j¦³¤���¥s l¬j¦��³¤xÈ32 �'�54.67���0� ���8 ½ß¾ß�¬�§�§³ª� ®�Ý¦³��¬.¦92 � ¤�§ß���$�³¢±�"¨�¦��xÅ Ã[¥��jµ¶¥ô¬.¦ß���.¦��ø�$¥�©�§W��¢
¦³���ü�x¤�¥�ÃEÎWµ¶��¤e¨��2¨$¬�¥Ç���ü���`¦�¬.¤�¥��"©+¢±���� �ª����x¤�¥�ÃÇ °�A¬j¯
§³ª��³�" ®�$¥S¦�§®�Y�lª�§´¤�¥�«Ý¬s���jµ�¯L��¬j¦���¢±�"�"©`��¬Y¨�ÃÜ¨���¬�¥�¥��$�L½ã�����
�$¤�«��"¥�©`�A¨��� ®���Y§³¤}¦�¤x�Y¥��.¢;¦³����¦³��¬.¥y§´ ®¤x¦®¨$�����³�"��¬.¦³¤���¥Ý l¬j¦��³¤xÈ
¤e§:2 �;�=<>�@?A�B< �� Î°µ¶���"�³� ?A� ¤e§À¬U©`¤e¬.«Y��¥�¬�� l¬j¦��³¤xÈµ¶¤x¦³�ø¦����Á�$¤�«��$¥[Ëj¬.��ª��A§!�.¢>2 � ¤�¥f©`�A§³¨$�$¥�©�¤x¥�«>����©`�$�À¬.¥�©< � �DCFE ,� E�G��H"H!H E (�JI ¤e§0¬Ìª�¥�¤x¦�¬.��Å l¬.¦³��¤}È°µ¶¤}¦���¦������"¤x«Y�$¥`¯Ë��A¨�¦�����§h��¢.2 � ½K:Ñ:L[×�ÒÔÓ�Õ��`ÚNM��5Ø�Ù
�EÒÔÓ�OQP�ÓÌØSRT��PU�:VE×�ÖU�WÒÔÓWO
¾À����¤x ®¤x¦Ì���$���(¦³��¦³���®¨$¬Y§´���.¢0��¤x¥��"¬.�Ì���"¬. °¢±�Y�³ ®¤�¥�«9µ¶���"�³�
��È�¬Y¨�¦³��Å/�*§³��¬j¦�¤�¬��x��Å�§´�"��¬.��¬j¦��"©�ª�§³�$��§Ì¬�¨$¨$�"§�§�¦����®¨���¬.¥�¥��$�
§³¤x �ª��}¦�¬.¥��"��ª�§³��Å�½X �$¦NY � ¬�¥�©�Z � ����¦³��� ¸ ¥��Y�³ l¬.��¤�ë$�"©y¼P���"¬. °¢±�Y�³ ®¤�¥�«ËY�"¨�¦����
¬.¥y©ß©�¬.¦�¬�§³ÅS ��y�Y�P�.¢�¦³���J�S¯L¦³�sª�§³�$�AÎ:���"§³�y�A¨�¦�¤xËY�$��Å�½ ä �$Ê�¥��[ $\&�]^*0( ¬Y§�¦�����¨��Y¥�¨$¬.¦³�"¥�¬j¦�¤x�Y¥À��¢�¬.����ª�§³�$�°¨���¬.¥�¥��$�e§$Î[ � à � , � G  ! " _� ] â � ½ X ��¦>`��y�l¦�����§³��¦��¢�¬��x���y�S§³§³¤x���x�§³ª���§³��¦�§(�.¢�¨$¬���©`¤�¥�¬��x¤x¦|Å:���.¢�©`¤e§±£|�Y¤x¥S¦¤�¥�©`¤e¨��A§(¬. ®��¥�«�¦³���
¨��Y ®���x�$¦³�!§³��¦9��¢Ìª�§³�$�l¤�¥�©`¤e¨��A§ 6 á � H"H!H � � 8 ½ X �$¦Ja $ `Î
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Matched Filter − Full CSIT
Matched Filter w/ eig.codebook − Full CSIT
Prop. Low Complexity Algorithm − lower bound on SR
Prop. Low Complexity Algorithm − effective SR
Random Beamforming
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Matched Filter w/ eig.codebook − Full CSIT
Prop. Low Complexity Algorithm − lower bound on SR
Prop. Low Complexity Algorithm − effective SR
Random Beamforming
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