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� O(MK) 
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� ��� ������ ��� 	� ����� ����
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� K ���� ���
	������ 	�� M 	

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

��%���
 �	
� �	'���(	
��� �� ����� ���
��� $�
� �����

 ��� 3;5"

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

��� 
	� �� ������ $�
� )��
 O(MK) 
�����'�
� ��� ������ ��� 	�

����� ���
�� $�
� M 	

��� ����� 	�� K ���� ���
	������ ����


�������" ��� ����
��� �����
� �� ���	
��� ��
��	��
� %	�� �� ���� 
�	�

10−4 �� 
���
	� �
��	����" 
������ ������
��% �� 
� 
�	�� ���
��
��

���������� !���% 	 �����	� ��	� ��
���(	
��� 	����	
�" $� ���	'


�� 	�����
��� �� �����

 ��� 	�� ������	
� 	�� ����� 
�� �������

	������% 
�� 	�	��	����
� �� �������

 ��� &� ���$ 
�	
 �� ����%


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

 ���

������� $�
� ���	
��� ��
��	��
� %	�� �� ���� 
�	� 10−3 �� 
	��� ��

��	

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

	��� ���� ���� �� 
�� ��0 
��
�'
 �� 3<5 

�� �����������

&� 
������� 	 ���%�� ����� �	�� �
	
��� $�
� K����
	������ 	��

M ������ ����'�� �� 
�� ��
 K = {1, . . . , k, . . . , K} 	�� M =
{1, . . . , m, . . . , M} �
���
	��� K � M � �����

����� &� 	�����

	� 	���	%� 
�	����
 ��$�� �� P̄ > 0" �	��$��
� B" 	�� ����� ����

��
� N0 1�� ��
����� ��%�	� ��

�� ��� 
�� m
� ���� 	
 
�� n
�

���� ������ �� %���� 	�

ym[n] = Gm[n]Hm[n]xm[n] + wm[n] �4�

$���� ym[n] 	�� xm[n] 	�� 
�� K����%
� ��
����� 	�� 
�	����
�


�� 
�����'��	���� ��%�	� ��

���= Gm[n] �� 
�� ��	%��	� %	�� 	��

��
	
��� �	
��' $�
� ��	%��	� ������
� [Gm[n]]kk =
�

pm,k[n]=
wm[n] ∼ CN (0, σ2

wIK) $�
� ����� �	��	�
� σ2
w = N0B/K ��


�� $��
� (������	�" 
��
��	�������
��
" 
�����' /	����	� �>��

���/� ����� ��

��= 	�� Hm[n] = ��	% {hm[n]} �� 
�� ��	%��	�


�	���� �������� �	
��'" $���� hm = [hm,1[n], . . . , hm,K [n]]T

	�� $����

hm,k[n] =

Nt�

i=1

gm,i[n]e−j2πτikΔf . �7�

	�� 
�� 
�����'��	���� ���6���
�����	�� $������� 
�	���� �	���%

�	���� ���
�����" %���� 	� 
�� ���
��
��
��� ������� 
�	������ ��


�� Nt 
�������	�� ���
��	
� 
	�� gm,i[n] $�
� 
�������	� τi 	��

���
	����� ��	
��% Δf  1�� gm,i[n] 	�� 
�� 
�������	�� �	���%


�	���� 
	�� ������� 	� �
	
���	�� 	�� ��%���
 ���
��
��
��� �	��

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

���

���

rm[Δ] =
1

σ2
m,i

E{gm,i[n]g∗
m,i[n + Δ]}, i = 1, . . . , Nt �.�

$�
� 
	� ��$��� σ2
m,i" $��
� $� 	����� 
� �� ����������
 	
����


�� �	���% �	
�� i 	�� 	
���� ����� m ���
� gm,i[n] �� �
	
���	��"

hm,k[n] �� 	��� �
	
���	��" 	�� 
�� ���
����
��� �� hm[n] �� ��������

���
 �� ������ ����' n 

�������% 
�	
 
�� 
��� ���	�� 
�	���� 
	�� 	�� ����������


>����/ �	���� �	��	���� gm,i ∼ CN (0, σ2
m,i)" 
��� ���� �7�"

hm ∼ CN (0K ,Σhm)

Σhm = WΣgmWH
�;�

$���� W �� 
�� K × Nt ��1 �	
��' $�
� [W]k,i = e−j2πτikΔf

	�� Σgm = ��	%{σ2
m,1, . . . , σ

2
m,Nt

} �� 	� Nt ×Nt ��	%��	� �	
��'

�� 
�� 
�������	�� �	
� 
��	��	�
�� &� ����� �	�
�	� ��� 	�

hm = ĥm + êm �<�
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����� ĥm ∼ CN
�
0K ,Σhm − Σ̂m

�
�� ��� �����	��
 ��	���
 ����

��� 	�
 ê ∼ CN (0K , Σ̂m) �� ��� �����	���� ����� ������ ����

Σ̂m = Σhm−(rT
m⊗Σhm)(Rm⊗Σhm+σ2

eIPK)−1(rT
m⊗Σhm)H

	� ��� ����� ���	��	��� �	���� ��� 	 P �� ��
�� ���� ���
����� ���
��� ��	���
 ���� ��
�� ��	����Dt� ����� [Rm]i,j = rm[(i− j)Dt]�
rT

m = [rm[Dt], . . . , rm[PDt]]� 	�
 ⊗ �� ��� ��������� ���
����

�� 	����� ��	� ��� �	����	
 �	
��� 
����������� �� ����	����� k
���
������
 �� ��� �����	��
 ��	���
 �� 	 �������� ��	� ����
��

 	����	� �	�
�� �	��	�
� ����� 	� hm,k|ĥm,k ∼ CN (ĥm,k, σ̂2
m,k)

����� ĥm,k �� ��� �����	��
 ����
�� ��	���
 �	�� 	�
 σ̂2
m,k �� ���

�����	���� ����� �	��	��� ��� ��	� ����	������ !���� ��� ��	���
����

����� �	��� "#$%& γm,k = |hm,k|2/σ2
w ���
������
 �� γ̂m,k =

|ĥm,k|2/σ2
w �� �� ���� 	 ���������	
 #����'�	��
 
���������
 �	�
��

�	��	�
� ���� ��� 
������ �� ����
�� ���� �
� ()� �'� *�+�++,-

fγm,k (γm,k|γ̂m,k) =
1

ρm,k
e
− γ̂m,k+γm,k

ρm,k I0

�
2

ρm,k

�
γ̂m,kγm,k

�
")&

����� I0 �� ��� ���������
�� ��
�.�
 /����
 �������� �� ��� .���

���
� 	�
 ρm,k = σ̂2
m,k/σ2

w �� ��� �	��� �� ��� �����	���� ����� �	���

	��� �� ��� 	������ ����� �	��	����

�� ������	� �
	��
����

	�����	� �
�	�
� ���

���� ������� ���������� 

0� ��� 
������� �	�� �	��� ��� 
	�	 �	�� �� ��� k�� ����	����� ��� ���
m�� ���� �	� �� ����� �1 ��� ��

����� ��	���	�� ��������

Rd
m,k(pm,kγm,k) =

�����
���	

0, pm,kγm,k < η0

r1, η0 ≤ pm,kγm,k < η1

���
���

rL, ηL−1 ≤ pm,kγm,k < ηL ≡ ∞
"2&

����� {rl}l∈L� L = {1, . . . , L} 	�� ��� L 	�	�
	�
� 
������� ������

�	���� �	��� �� �����	���� ��
��� 	�
 {ηl}L−1
l=0 	�� ��� �$% ����
�

	���� ������ �� ���� 	 �	1 ��	� ��� ������	���� �	�� rl �� �������	�
�

���3��� �� 	� ����	��	����� /�% ������	���� 0� ��� ������� #�0 �	���

��� �	�
�
	�� ����� 	

��	���� �������� ��	� �	���.�� ��� /�% ����

���	��� ��� �	�� ������
� �	�� rl �� ����
1 ��
���
���
 �	
��� ���������

"�40&� ���� p
(l)
m,k = ηl/γm,k (5-� !��� 	

��� �� �� 
� 	�	1 ����

�	���� 	 /�% ��������� ����� 	

 ��	� �� ��'���� 	�� ��� �$% �	��

������ ����
	���� ηl ����� �	� �� �������
 ��6���� 7������� ����

��������� #�0� ��� 	���	�� �	�� �� ����� 	�

R̄m,k =


l∈L

rlP (ηl−1 ≤ pm,kγm,k < ηl|γ̂m,k) ",&

����� �� 
� ��� �	�� ��� ������� #�0 ������	���� γm,k� ����
1 ����

������� �40 �� ��� ��������� #�0 γ̂m,k 
��� ��� ��	�	���� �	����	��

���� �� ��� /�% ������	���� 	�
 �� �

����	��
 �� ������� 5�

���� ��� ��������� #�0 	���������� �� ��'���� 	 /�% ��������

��	� �	� �� ��������
 �� ����� �� ��� �$% pm,kγm,k ��� 	 ����� rl ��

��
�� �� ������� ��� ������� /�% ������	���� ������� ��	� �� �	��

���� /�% �������� ��� 	 ����� �	�� rl 
�����
 	� /�%l(pm,kγm,k)�
����� ���

 �� 
�����
 ����� ���������	
 	�	
1��� �� ����� .�����

���� �������	
 
	�	� ��� 	���	�� /�% ������	��� �	� �� ������� 	�

E {/�%l(pm,kγm,k)|γ̂m,k} = /�% "8&

��
���� ��� pm,k �� "8& ��� �	�� l ∈ L� �� �	�� L ����� 	

��	����
��������� �� ������ �����

0� ��
�� �� ����
��1 ��� 
���
������� �� 
����� 	 �
���
�����

���������� ��� "8& 	������� ��� �	
��� 
������������ 
�����
 �� ����

���� *� 	�
 	 ���������	���� /�% ������1�� �������� ��	� �	� ����

�������	

1 ����� �� .� 	 
�� �� ��	����	
 ����	���� "��� ���� (2-&�

!��� ������1�� /�% �������� �� ����� �1

/�%l(pm,kγm,k) = al exp (−blpm,kγm,k) "+9&

����� al 	�
 bl 	�� �����	��� ��	� 	�� ��	����
 �� .� ��� 	���	
 /�%

�������� ��� �	�� rl� 4�� ��	��
�� �� �� 	����� 	  ��1���
�
 �'�	��

2rl �:;� ��
�
	���� ������ �� ;� $� ��� /�% �������� �	� ��

	�������	��
 �� ������ +�
/ ��� rl ≥ 2 	�
 /�% ≤ 10−3 ����

al = 0.2 	�
 bl = 1.6/(2rl − 1) (2-� <���� "+9& �� "8& ���� ��� �
�
�� ")&� �� �	�� 	���� ���� 	
����	�� �	����
	����

E{/�%l(pm,kγm,k)|γ̂m,k} = "++&

â
(l)
m,k

� ∞

0

exp
�
−x
�
b̂
(l)
m,kpm,k + 1

��
I0

�
2
�

Km,kx
�

dx

����� x = γm,k/ρm,k�Km,k = γ̂m,k/ρm,k� 	�


â
(l)
m,k = al exp (−Km,k)

b̂
(l)
m,k = blρm,k

"+*&

�'� "++& �	� �� ����������
 	� ��� =	�
	�� ��	������ �� I0(2
�

Km,kx)

���� �	�	����� s = b̂
(l)
m,kpm,k+1� ����� �� ����� �� (,� �'� *8�>�,+-�

7����� 	 �
���
 ���� ���������� ��� "++& �	� �� ������� 	�

E{/�%l(pm,kγm,k)|γ̂m,k}

=
â
(l)
m,k

b̂
(l)
m,kpm,k + 1

exp

�
Km,k

b̂
(l)
m,kpm,k + 1



"+>&

�'�	���� "+>& ���� ��� �	���� /�%� �� 	����� 	� ��� �
���
 ����

���������� ��� ��� �	�
�
	�� ����� 	

��	���� �������� ����� ��� ���

���	��
 #$% γ̂m,k 	�
 
	�	 �	�� rl

p̂
(l)
m,k =

1

b̂
(l)
m,k

�
� Km,k

W
�
/�%Km,k/â

(l)
m,k

� − 1

�
� "+5&

�����W (x) �� ��� ������	
� ��������� ����� �� ��� ��
����� �� ���

��	�����
���	
 �'�	���� W (x)eW (x) = x� !��� �������� �� ���'�
������ �� ��� ��1���	
 ��������� 	�
 ��.����� 	
�������� �	�� ����

���������
1 ���
��
 ��� ��� ������	���� (8-� 0� �� ������	�� �� ���

��	���� ��	� "+5& ����� �� ��� ����� 	

��	���� �	
�� ��	� ��
.

� ���

	���	�� /�% ������	��� ���� rl �� ������ 	� ��� �	�� ��� 	 �	�����
	�

���� m 	�
 ����	����� k ����� ��������� #�0 γ̂m,k� 4��� + �����

��� ����� 	

��	���� 	� 	 �������� �� ��� �����	��
 #$% γ̂m,k ���

����
�
 4−:;� 	�
 64−:;� ��� �	����� ρm,k� �� 	
�� �
��

��� ����� 	

��	���� �������� ���� ���	���� ��� γ̂m,k 	� ��������

���� p
(l)
m,k = ηl/γ̂m,k �	

�
 ��
���
���
 �	
��� ��������� �� ������
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