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 ������� ��������� �������� �� � 1× 2× 1 ������

� �� ��� 2nd ���� ���� R2 ������� � s(2) ��� ��� �� ����� ����� ��������� ��

s(1) ��� R1� ��  ��������� ��!��"�� ������������� ��� s(2) ��� ��� ��

�� s(1) ��� ��� R1�

� �� ��� 3rd ���� ���� ��� �� �������� s(3)� R1 ��!��"�� ������������� ��� s(3)

��� ��� �� �� s(2) ��� R2� �� ���  ��������� ��!��"�� ��� s(3) ��� ���

�� �� s(2) ��� R2�

� �� ��� tth ���� ��� #�"�� ��$� ��� �� ��������� s(t)� R2 ��!��"�� ��� s(t) ���

��� �� �� s(t − 1) ��� R1� �� ���  ��������� ��!��"�� ��� s(t) ��� ���

�� �� s(t− 1) ��� R1�

� �� ��� t+ 1th ���� ��� #  ��$� ��� �� ��������� s(t+ 1)� R1 �������������

��!��"�� ��� s(t+ 1) ��� ��� �� �� s(t) ��� R2�
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�������	�
���� �	 	��� ������� 	�� ������� �� 	��	 ���� 	������� ��� ����
� �	� ���

��	� ��� ��� ������ 	�� ������� ��	��
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�������	���� ����� 	��� ��� ������ 	�� ������� ������� "'(%�

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

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

�� � )�)* ��� +�+* ��	����� �� ����� &, �� ��������� �� -���	�� ��

�� +�+* ��	������ . 	�����/�� ��� ����	�� 	� ������ 	�� 	������		�� ��	��

. ��	��	��� �� ����� �� ������	��� �������	�� ��	��������� ���� �	��� ������ ������

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

��� 	� ����� ����������	� 0���
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��������� �� +�� �� ����!����	$ �	��� ���	�,�&-�%.� ��� ��	 �	��������� ��

���������	� �� /����	 %"& �	�	 ��	 +� 
����������� ��������� ����������� �� ��	 �	�!

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

	0����	� ��� � �����	 ���	���"

��� ��	�	�� ���*� 	$����� ���	�	��	�� ��� ��	���
���� ���������	� ,�"�"�". ���
*

����	��� ������ ��� ��	 ��	
�	� �� �#12" )��� �	��� ���� ��	 ������ 
�	�
�	���

,
����	� �����. �	���� 
������� ������ ��	 )�� ��� 
����	 ���	�	��	���� ���� ��	

���� �� �����	� �

������ �� � 
����	$ 1������� ������������ ��� 3	�� �	�� ���

 �����
	 σ2
h- ��	  �����
	 
�����	� ����!����" )�	 
����	� ����� �	�		� +� ���

�	���� ��	 �� 	� �� h1 ��� �	�		� +� ��� D �� h2" )�	 
�	�
�	�� h3 �	��	�	���

��	 
����	� ���� �	�		� ��	 �	����" )� �������� ��	 ��	�	������� 	 �����	 ��	

�	
����
��� �� 
����	�� �	�		� R1 ��� R2" )�	 
����	� ���� �	�		� ��	 �	���� ���
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�� ������� ��������� �������� �� � �������� ���� �������� ����������
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D �� h4
 ��� ��� ������� ����� ��� ����� �� ����� 	
� ����� ��� ��������
 �� � !"

����� ������ �� #��� ������ ��� D ��� ��������� �������$�� �� ���


%����� ������������ ��������& �� ��������� �������� ��� '( ��������� ������������&

����� ������ )� ��� )	 ����� ����� �� ��������� *��� ��� '( ��� ������������ ��

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

����� ����� ���� �� ��� ��������� ���*������+ ����
 ����*���& ,�- ��� �������������

#������ ��� ����������� ��� '( �� ��������� �� ��� ������& ��� ,��- ��� ��������� #�

)�& )	& ��� ��� ����������� �� �.����� #� ������� *��� #��� ��� ����� ��� '( �����

������� �� /)/
 /� ��� ���� �� ������ ���� ��� ��������� ����� �� ��� ������ ���

������������ *�� ��.����� ������� *��� ��� '( ��� ������ ��� ��� ���� ���� �����

������� ��� ����0������� ���������$�����
 1������& ��������� �� �� ��� ��2����� ��

#� ���������$�� ���� ������� ��� ���� #������ ��� ��3�������� �� *�� �����������

��������� ��� ��� ������ �� �.����� #� ��� �����#����� �� ��� ����������� ������ �* ���

�������
 /� ���� ����& ����� ��� ��3����� �� ���������� ���� ���� ������� �������

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

���� ������
 �� ������ ���#���� ��� #� ������ ���� ��� ���������� �* 4�56 �����
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 ��� #$ 	� %# �� �
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��� ������� &k

	���' ���
 ��
 ������� ��� 	��� ��� ����������� ������� ���� k1 ��� k2 	��� �� ����

����� ����� k1 + k2 = k� ����� ��� !������� �������� �
�����
� &()�' ���	
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 �
� M1*()� ��� M2*()� �
���������
�� ����� M1 = 2k1 ��� M2 = 2k2 �
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sBS(n) =
√

PT ·
(
α1s1(n) + α2s2(n)

)
&,�-'

����� s1(n) �� 	��� ������ s2(n) �� ��� ����������� ������ ����� ��
 ������ ��� �����*

������ 	� ��
 �
������ ������� s1 ��� s2 ���� ���� ��� ��� ������� ����� E{|s1|2} =

E{|s2|2} = 1� ����� E(·) �� ��� ���������
� 
�����
�� ��� α2
1,2 ��� ���  �����
� 
 �
���

�������� �
 ���� ������ ��
����� ���� &�' 0 < α2
i ≤ 1 &i ∈ {0, 1}' &��' α2
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PT �� ��� �
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P1 = α2
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��� ���� s2 �	 ������� ���� �		 �������������

��� ��������� ���� ���� �� s1 �� ��� ����	 ������� �� R1� �	 R1 ≤ C = log2(1 +

|h1|2P1

|h1|2P2+1
)� ���� ��� ��������� ���� �� s2 ����� �������
 ��� ������������ ���	�� ��

s1 ������� �� R2� �	 R2 ≤ C = log2(1 + |h1|2P2)� ����� ��� ����	 ������ ���� ����	

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

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

RR� �	 RR = R1 +R2 ≤ C = log2(1 +
|h1|2P1

|h1|2P2+1
) + log2(1 + |h1|2P2)� ����� ��� �������

�	 RR ≤ C = log2(1 + |h1|2PT )�

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

�� R2� �	 R2 ≤ C = log2(1 +
|h1|2P1

|h1|2P2+1
)� ��� ����������� ���� s2 ������ �� ���������

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

������ ����� �� ��� ���

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

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

�� s2 �� ��� ������ ��! ����	��		���� �����	� �� ��� ������ ���������	 ������� ���

�� ��� ����	� ��� ����	 ��� ��� �� ������ ���� s1 ��� s2� ���� ���� � ��� ���

������ s1 �� ���	���� �� ��� 	�
�� �� s2 ����� �	 ���	������ ���	�� ���������� ����� �	 �

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

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

� ��� �� ������������ ���� ��� ����������� ����� ��� �������� ������ �������
 ���
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 �	 �� �������� ��� �		 �� 	������ �%������ ���� �	��
 �����������
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�� ��� �����	�� 	������ R1 ��� R2 ��� 	��� ��� ������ ����������� ����	 ��
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� ������ �� ������������ ��� �������� ������ �� ��� �� ��������� ��������
������	

������������ 	
���

�� �� ����� �� n �� �����
√
PT ·(

α1s1(n) + α2s2(n)
)

!���

"�# PT ��$���� �� ���� ��� ��������
�%& ��� �������� R1 �� D "!����� ���
����� �� s2#
"��# α1 ��� α2 ��$���� �� ������ s1 ���
s2 �� R1'R2	

R1' R2 R1 ��������� �� ���� ��� R2 �� ��� ���
�� ��� ���������� �� n ���� ��� ��()
��� ��!�� PT  
��� ����� ����� s2(n−1) ������� �� ���
������� ��	
�������� 	
���

R1' R2 �� ����� ���������� ��� �	�	 n ����
��� R1' R2 ������ �� ����� s2(n− 1) 
s1(n) ��� s2(n)

D �� ����� �� n ���� ��� D �������
s2(n− 1) ��� �� �� �� ������ ��� �*���
�� ������ s2(n−1) ���� ������ s1(n−1) 
��� ����� s1(n)+s2(n) ��� ��� ��(� ����
����

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

�� ���� ������� !� ����������� ��� ������� �� �&� ������������ ��� �������� ��� ��������

������ �� ���� ��� ������ ��� �����������	 +��� ,��� �	
 �������������'����������

�� ��� ��� ��� ����������� !��� ����- ����!� ��� ��� �������������'���������� ��

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

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

���� ������� ��� ���� �� �� ��� ������ .�! �� ��� ��� "����-# ��� �� �� ��� ������
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�� �� �� ��� ���� ������ ��� �
�� �
� ����� �������� �� R1 �� ��������� �� ������

���������� �� �
�  � �� R2 !
��
 �� �� �"������� ��#

r1(n)=h1 ·(
√

PT ·
(
α1s1(n)+α2s2(n)

)
+h3

√
PT s2(n− 1)+nR1(n) �����

!
��� nR1 ��������� �
� $%&' ��������� �� R1�

���� �
� ����������� �� R1	 �� ������� � �
� �"� �(�� �� ����� �
� �)


������ ����� ���� �� s2(n)	 R1 
�� �� ������ s2(n− 1)	 s1(n)	 �� s2(n)� ����

*+����� ���	 �� �� �� ������ �
�� R1 
�� �� �� ���� �� ������ s2(n− 1) �� s1(n)

,��� �� �������� �
��� �-��� ���� r1(n) �� 
��� �
� ������� �� ������������ ������

s2(n) �� ���� ��.	 ����	 �
� ������ ���� �� �
������ ������ �� �
� �������

�
������ ����� ����� � �
� ,��� ����� �� ��.	 �
� ����� ������� s2(n− 1) !
��


�� ������� �������� !��
 �
� 
��
��� ��!�� ������� �� �
� ����� ���"����� �� ������

�s2(n− 1) �� ���������� �� R2�� � �
� ����� ����� �� ��.	 �
� ����� ������� s1(n)

���� rl1(n) ����� ������� �
� �-��� �� s2(n− 1) �� �����!���#

rl1(n)=h1 ·(
√

PT ·
(
α1s1(n)+α2s2(n)

)
+nR1(n) ���/�

$���� ������������ ������� s1(n)	 �
� ������ ,���� ������ s2(n) ���� Rl2(n) �� ���)

��!�#

rl2(n)=h1 ·
√

PT ·α1s1(n)+nR1(n) �����

�
� ���� h3

√
PT s2(n − 1) � �+����� ��� ��������� �
� �0�� �
�������	 �
� �0�

���������� ������� �� ����� � ��������� �
� �0� ����� �� � ����� �� ������� !
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y(n)=h2 ·
(√

PT ·
(
α1s1(n)+α2s2(n)

)
+h4

√
PT s2(n− 1)+nD(n) ���1�
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1 s2(0) s1(1) s2(1) nD(1)
2 s2(1) s1(2) s2(2) nD(2)
3 s2(2) s1(3) s2(3) nD(3)
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 !��# y(n) 
� ����#�$

y1(n)=h2 ·
(√

PT ·
(
α1s1(n)+α2s2(n)

)
+nD(n) ���+�

���� �� �! �� 
�� ��� ���		�� ��	��
��	� ��
���	 
�� �� �	� ��������� ��� 
�� �	
��,

!���	�� !��# s2(n)� �	� ���� 
�� ����� ������
��	� s1(n) ��		�
 �� �������� %�������

 	��� ������ �-�#�	�
��	� �� ������	� ������	� s1(n) �� �	� �� 
� n+1� �� ��	  ��

s2((n + 1) − 1) = s2(n) �������� �� �)*� 
� ��#��� 
�� �#���
 �! s2(n) !��# y1(n)
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�� �����	�� �! 
�� 	���� �	��� ��� ������	� �!
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�� ���� ������	� �! s2 �� ���� ������� �� �	� ���



��

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

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

����	�
 �� 	�� ����� ����	��� 	 	�� �� ��	���� s1(n) �
 s2(n)� �� ������� ��	�

����� ����	��� ����	���� α1 �
 α2� ��� 	�� ��� �
 ���������	 ������ �� ��

	� ��� ���� 	�	 	�� ���������	 ���� ����� �s2(n)� 
��� ��	 ���� � �����!���

���� ��	��������� ���� 
���
��� s1(n) 	 	�� ������ ����� 	 	�� ��� 	��� � �� ��

	� ����� 	�� ����� 	� 	�����	 s2(n) �� ���� �� 	�	 �	 �� �� 
���
�
 �� ��
�

� ��	� 	�� ��	��������� ���� 	�� ���

"�� � ����� �� 	�� �����	��� ���	���� α2
1 = 0.95 �
 α2

2 = 0.05� �����	��� ��

 12.8 dB �#$% ���� 
���
��� s1(n) ������ �� 	�� ��	��������� ����
 �� s2(n)�

������ �� 	�� ������ 
�!����	� �� 	�� �����!�
 ������� �
 �� �����
����� 	�� 
�&

���
 
���
���� 	���� �� �	���	�!� ��� 	� ����!�� s1(n) ���	� 	 D �
 ������ ��

����!��� 	�� �'��	� �� s2(n) � 	�� ��	����������

(�� ��� �� 	��� ���� �� 	� �����	 	�� ���)����	� α2
1 �
 α2

2 	� �����!� 	�� 
	 �	�

	 	�� 
��	��	��� ����� ������������ �������� 	�� #%#� #� ��	 �������� �� ���!�
�


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

*�	 P1 = α2
1 · PT � P2 = α2

1 · PT � �
 	�� ���	�	����� ������ ���
�	���� ��!��

�� 	�� ������ ���� h1, h2, h3 �
 h4� 	�� ����!��� 
	 �	� �� 	�� ����� �� ��

� ������
 � �������+

CRelay = log2

(
1+

|h3|2PT

|h1|2P2 + |h1|2P1 +N0

)
+ log2

(
1+

|h1|2P2

|h1|2P1 +N0

)
+log2

(
1+

|h1|2P1

N0

)

�,�-�

(�� .��	 	��� �� 	��� �/�	��� log2

(
1+ |h3|2PT

|h1|2P2+|h1|2P1+N0

)
��������	� 	�� 
	 �	�

���� R1 	� R2� �
 log2

(
1+ |h1|2P1

N0

)
��������	� 	�� 
	 �	� ���� 	�� �� 	� 	�� �����

�����	��� ��� s2(n)� 0���!��� �	 �� ���	� ���	������ 	�	 h3 ��	���� 	�� ������

���
�	���� ��	���� 	�� ������ ����� �� ������ ������ 	�� h1 ������ �� 	�� ����	



��

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

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

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

CD,s2 =min
(
log2

(
1+

|h1|2P1

N0

)
,log2

(
1+

|h3|2PT

|h1|2P2 + |h1|2P1 +N0

))
��� �

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

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

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

log2

(
1 +

|h1|2P2

|h1|2P1 +N0

)
+ log2

(
1 +

|h1|2P1

N0

)
���%�

����� ��� 
	 ���� ����	� ���

log2

(
1 +

|h1|2P1 + |h1|2P2

N0

)
���&'�

��	 ����	#�
�	 ���� �� ��	 �	��������� �� ��#	� 
��

CD = log2

(
1 +

|h4|2PT

|h2|2P2 + |h2|2P1 +N0

)
+ log2

(
1 +

|h2|2P1

N0

)
���&&�

��	 ��� �	�� �� ��	 	(������ 	�	�	�� ��	 ��������	� �� ��	 ��	�������� ���)� ��

�CR
D ��� CBS

D ��

CD ��� 
	 ������!	��

CD = log2

(
1 +

|h4|2PT + |h2|2P1

|h2|2P2 +N0

)
���&��

*�� 	(������ ��+ ��� 	(������ ��&'" �� ��� 
	 �		� ���� 
��� ��	 �	��������� ���

��	 	���� ��#	 ��	 ���	 ���� ��	� �� �� ���� �	�������� ���� ��	 CBS
D �� �����	�


� ��,� �� ��	 	���� ��� ��	 �� ���� �� �������	� �� s1�



��

����� ������	
� �
����

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

��� ��
 
����� �
 �� ����� ��	
��

��	 �����	 �� �� �	� ��
�	���	 �����

�� �	� �	�������� ������	�� � � ��� ��� Cdir = CBS−D� ����� CBS−D �
 ��

���������� ��� ��� ��� �� ��� ��	!�

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


�����	 ����"��	 �	� ��	
��

��	 �	 
����

��� ��� 
��
� ��� ��"���� �� ��



����� �
 ������ �� �� ���
 ���		�� ��	����	
 �����	 BS − Ri� �	� Ri − D

��	!
� ��� ��� ��	
��

��	 �	 ��
 
����� ��#����
 �� ��� 
��
 ����� ����
 � �

�� ����� ��

 �	 ��"����� ���������� �� �������� ��� ��� �� ������	�� ������	�

�
 ��
��� ���	� � ��$

Ctr =
1

2
min(CBS−Ri

, CRi−D) %&�'()

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

���		�� ��	����	
 ��� �� �	�  �

��� ���� 
����� �
 �� ���"��� ������	� �	 ����� �� �����
 ��� �#��""�� ���

��*��
 � ���" �
 ��	
��

��	 �	� ����"��	 ��
�� �	 �� #����� �� �� �	������

��	!
� ��� ��"���� �� �� ���"��� ������	� 
����� ��	 �� �+"��

�� �
$

Cad =
CBS−Ri

CRi−D

CBS−Ri
+ CRi−D

%&�'�)

,	 ��
 
������ �� �� ������
 � 
���� �� ����� �� ��+���-�
 �� ��"���� ��
��

�	 �� #����� �� ��� BS −R� �	� R−D ��	!
�

,	 �� "��"�
�� 
������ �	��!� ��� ����	���� 
�����
� �� ��"���� �
 ����	��

�� 
����	� �� ��"�����
 �

������ ��� �� �������� �� �� �� �����
 %s1 �	� s2)

��	
���� �� �� �� �	� �����%
)� �"���������� ��	
�����	� 
����

��� ��	�������	

�� �� ,., � �� �����
 �� �
�	� �,�� �� ��+���� �������� ��"���� �
 ����	��

�� ����	� s1 ��"���� ��� ��+���� �� #����� �� BS −D ��	! ���
���� %���� ��



��

������ ��	
������
� ���� ��� ��
���� �	�	���� � s2 �������� 	� R 	
� �	�	���� ���

R 	� D� ��� �	�	���� � �� ������ ������ �� ��	�
�� �� CT
D = CR

D+CBS
D � �����

CR
D �� ��� �	�	���� ��� ��� ���
	� ��	
������� ��� �� 	
� CBS

D �� ��� �	�	���� ���

��� ���
	� ��	
������� ��� ���

����� ����	
�� ������

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

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

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

��� 106 �
����
��
� ��	

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

'� �
 �� �����	��
� ��� ���	�� 	�� ��	��� 	� ��� �	�� ����	
�� ��� ��� �� rBS,Ri

( )** � ���� 	
 	
��� � −18/18 	� ���
 �
 +����� ,�,� ��� �����	��� �
� �����

	�� �����
�� �	
���� �����
 	 10 × 10 m2 �-�	�� ����� ��� ��
��� � ��� �-�	��

�� 	� ����	
�� r̂BS,D� .� 	����� ��	� ��� �����
	��
 �� ��	��� 	� 	
 ��������� 	��	

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

��� ������
 ���

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

��� � ��	� ����

�
 �������� ��������

��� �	��
rBS,R

r̂BS,D
���� �� ���� 	� 	 �	�	����� � 	
	��&� ��� ������	
�� � ���

������ ��������� �
 �� ��	��	��
 ���
	��� �� �
����� �� ��/���
� �	���� ��

�$� 	� 
�� ' ��� ��� ������ ��	
������
 ��� ��� ��0 ��� �	���� �� �$� 	��

����� SNR1 ( )* �� 	
� SNR2 ( )1 ��� ��� ��	�
 ����
� ���
� ���� �	����

� �$�� �� ��	� ���� ���� �$� �	����� �����
	��
 	�� 
� 	��� � ������� ��� �	�	

����	���� ��
��� ��� ��������
� 	�� ��-������

.� 	����� ��	� ��� ���� � 2.3$ 	� ' 	
� ���	�� 	�� ��� �	�� 	
� ��	� ���	��



��

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


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

���� �� ������� �  � 2  ������ ��� �� ��� ��� �������  ������ ��� ������ ��� ��� ����

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

������� �� ������� �  � 3
 "����#��� ��� ����� # �$% �� D ��������� #� �������

�����������  � ��� ������ ��  ������  � ����������� SNRR
D = SNRBS

R (rBS,R/rR,D)
2

����� SNRBS
R ���������� ��� ����� # �$% �� D ��������� #� ��� ������ �����������

 � ��� ��


������ 	
& ���� ��� ������ # �$% �������� �� ������ ��� ���������� ���� ���

�� ����������� s1 ��� s2  � ��������� '
() # ��� ����������� ���� #� s1 ��� '
')

#� s2
 *� ���� +�, �� ��� ������� ��� �$% �� ��� D #� ��� ������� # s2(n− 1)

�����������  � ��� ������ + �#�� �-� �������,. +��, ��  ���/ ������� ��� �$% �����

�� Ri +i = 1, 2, #� ��� ������� # s1(n) �����������  � ��� �� ��� +���, ��  ���

������� ��� �$% ����� �� Ri #� ��� ������� # s2(n) �����������  � ��� ��
 "�������

��� �������� ������ ��� ���� � ��0���������  ������ ��� �� ��0����� ������ # �$%�



��

������ 	
�� �� ������ �� ������ ��� D ���� �������� �������� ������


10 �� ��� 15 ��� �� ��� ������ ����� ������ ��� ��� � �� ���� !


"� ��� #� ���� ���� ���� ��� �������� �� ��� ����� $���� �������� �� s1 �� %
&'

��� %
%' �� ��� ����� $���� �� �������� �� s2� ��� "�� �� ��� s1 �� �(��� �� )	
� ��

#������ s1 �� ������� �� �� ����������� �
�
� $�������� 10 log10
0.95
0.05

= 12.8 dB "�� ����

�������� �� s1(n) �� ��� $������� �� s2(n) �� ������������ �� Ri
 *��  �+� � ����

���� ���� ��� #� ����� ����� #� s1 �� ��������� �� ���� #� ��� "��
 ,���� ������������

�������� s1 ��� ��#�������� �� ��� ��� �������� ������� ��� ����� ������ s2 ���� ��

�� ��������� ������� ��� 36 dB �� 24 dB� ��� 31 dB �� 19 dB ���� ��� �� �����

�� ��� ������ ���- #������ BS ��� D �� 15 dB ��� 10 dB� ���$��������


��� .���� 	
�� ��� ������ ��� ����� �� s2(n−1) �� ���� ! ���� �� �� ���������



��

������� ��	
 43 dB �	 51 dB� �� 38 dB �	 46 dB ���� ��� ��� ����� 	� ��� �����

���� ������� BS �� D �� 15 dB �� 10 dB� ������������� �� �� �	��� 
����	���� ����

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

s2(n− 1) �����
���� �� ��� ������ �� �	�  �

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

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

����
�� �� ����������� ��� ��� �������� �'������	�� ����	�� �� ��� �����	�� �����	��

!����� "�� ��	�� � �	
�����	� 	� 
�'�
�
 ������� ���������� �� ��� ��	�	�� ��

����������� ����
�� �� � ������	� 	� ��� �	�
���(� ������� ������� ��� ������ ��

��������	�� )� ��� �� ����� ������� �������� ����
� ����	�
� ������ ���� ������	���

�������� ����
� �� ���
� 	� ��������� *	������ ������� �������� �� 
	�� �	
�������



��

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

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

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

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

������� 	� ����� 
� �����	�� ������� 	� 	� �"�	��� ��� 
� �
�� �	�� ��� �
��� ���
�����

���
��� ��� ��!��� 
� � � ��� �
��� �������	
�# ������	�� 	� ���
���� 
� �
�� ������

�� ��	��  $%� ��� �����	�� 
� ��� ��
�
��� ������ 	� �
������ ���� ��� ����� 	�

�
����� ������� ��&!��'# ��� ���� 	� ������� ��� �	�	���	
� 
� ��� �
��� �� ������

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

(	���� ���) %����	�� �
����	�
�� �� ��� ����	���	
� ���� ��	�� �	������ ��������



��

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

����� ����� 0.02 ���� �� ��� �� �� ����� ���� �� 	 dB �����!�� �"�� � bps/Hz

����������� ���� �!�� �� �������� ������ ���� �� ��������� ����� �� 0.05
 #��

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

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


����� �����	


#��� ������ ��������� � ������"���� ����������� �� � �������� �������� ����� �����

������� �����������
 #������ ������������� �������� ��������% �� ������% ���

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

� �����!� ���� ��� ��� "� ����� ���������������� �������
 &���!��% ��� ��'��

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

��������!� �������� �������% ����� ����������� �� �!����� ����� ����������� ��

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

�� ������ ����� )� ��������
 #�� �� ���� ��������� �� �� ������ ��� ���

������������� �� "��� ��� ���������� ������ � �� *� ��� �������+�� ������

� �� ������ ��� ���� ����� ��������� � ���"�� �(, ��������
 ��% "� �������������

�� "��� ��� ���������� ������ � �� ������ ��� ����� �������+�� ������ ������

�!��������� ������ ��������% �� ��������� �� �"�� � ����-� ��� ����� ���������

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

�!����� ������� ��� �� �� ������������� �������� ���� �������
 #�� ��������

������ ��� ���!��� � ���"�� ���� �� ���� �� �������% ����� ������������ ��������

(�( "����� �� ������
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�������	 σ2
h
 ��	 �������	 �����	� �������� 	�	���� ��	 �����	� ����� �	��		� ���

���	� ��	 ���	� �� ��	 ������ �� �	����� �� ���	 2× 1 �� !"# �� �������$ ��# �	��		�

%� ��� �	���� & h1 ��� �� n#
 ���# �	��		� ��	 �	���� ��� D & h4
 ����# �	��		� %�

��� D & h2 ��� �����# �	��		� �	���� ��	�	�	��� ��	 �����	� ����� ���� ��	 �����	

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

�	���#& h3� �� ������� �	�	�������' �����	� �	�������� �	��		� R1 ��� R2 �� ���

���	�� (�� ��	 �����	� ������ �	���� ����� ��	 ����� �� )����	 *�+ ����� ������'

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

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

 � 	�	�� ���	 ���� ���# n' ��	 %� ���������� ��� �������������������� �������

����� �, ��	�	 ��� ���	��' ����� ��� 	�����	�	��' ��	 ���	���� ��	�����	� ���

���������	� �� ��	 ������ � ��	 ���������	� ������ �� ��	 %� �� �	�	���	� �� �������$

sBS(n) =
√

PT ·
(
α1s1(n) + α2s2(n)

)
�*�-�#

��	�	 s1(n) �	�	�	��� ��	 ���	 ���	�' s2(n) �	�	�	��� ��	 	�����	�	�� ���	��

��	 ��	���	 �������� ��	� �� �����	� �� �	 ����� ��� s1 ��� s2'���� ��' E{|s1|2} =

E{|s2|2} = 1' ��	�	 E(·) �� ��	 	.	������� �	����� ��� 0 < α2
i ≤ 1 �i ∈ {0, 1}#

��	 ��	 ��	� ���������� ��	/��	��� �	��		� ��	 ��� ���	�� ���0	�� �� ���������� ��

α2
1 + α2

2 = 1' ��� PT �� ��	 �������� ��	� �� ��	 %�� 1������ ���� �� �	�	������' ��	

�	���� ���	� �� ��	 ����	� ���	�' ���	��' ������ ������������� �� ��	 2��� ��� ��	

���� ���	' ��	 �����	� �� ��	 �	3�	��

)��� )����	 *�+' �������������4�	�	����� �� ��� ��� ��	 �	�	�	��	� ���� ����5

������' ��� ��	 �������������4�	�	����� �� 	�	� ��� ��	 �	�	�	��	� ���� ���	 ���

����� 6����� ��	 ��� ���	 ����' R1 �	�	��	� ��	 ��	�����	� ������ ���� ��	 %�'

����	 R2 �	���� ��	 	�����	�	�� ���	� ��	�	��	� �� �	����� ��# �� ���	 6� %	����	

�� ��	 ��������	��� ������������ �� ��	 %� ��� R1' ��	 �	�	��	� ������ �� �	��� ���	
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R1 ��� �� ��	�� �
�

�1(n)=
[
h1|h3

]
⎡
⎣
√
PT · (α1s1(n)+α2s2(n)

)
√
PT · s2(n− 1)

⎤
⎦+ nR1(n) �����

����� ��� nR1 ������ ��� ��� �������� ���� � ! CN (0, σ2)� �� ��� ����
 R1 ��� ����
[
h1|h3

]
��"������� ��� 	������ ������� ���� #����$ �� ��%� 2× 2 ���# ��� &' ��� R2

�� R1�

(� ����� ����) ��� �����	�� ������ �� ���� ! �� ��	� �
�

y(n)=
[
h2|h4

]
⎡
⎣
√
PT · (α1s1(n)+α2s2(n)

)
√
PT · s2(n− 1)

⎤
⎦+ nD(n) ���*�

����� ����� ��� nD(n) ��"������� ��� �������� ���� �� ��� ����������� ��� ����
[
h2|h4

]
���#� ��� 	������ ������� ���� #����$ �� ��%� 2 × 2 ���# ��� &' ��� R2

�� ���� D� +�� ����� �� ��� ���, �� �� ��� ������ -�� �� ��� ��� +'� ������� �� ���

�
���# �
##���
. ��� ������ ����
��� �� ��� ��#� �� �	�� +'��

/��# �0������� ���� ��� ��*) ��� "���� ���������� ��� s1(n) ��� s2(n) �� ��1�����

�� ���� ��� ����������� ��� ����	�� ��� s1(n) ����� �������	� '23 "������ �� "��"����

�� ��� ��$� ��������� +�� '23 "������ �� ���� ! ��#�� ����� ��� ������� 4/ "��� 

"��������� �� ��� �����	�� ������ �
 �$"������� ��� 	������ 525( ������� �
 ���

�����#������ ����
 ��� ��� &'�

2� ��� "��"���� ����#�) ���� ! ��� ������ ���� ������� s1(n) ��� s2(n) ���� ���

����
 ���������� �� ���������� s2(n−1) �� ���� !� +�� ������ ������ ���� �� ���� ���

���" �� Ri �
 ���������� s2(n− 1)) ���� ! ���� �� ���� �� ����	�� �� �� ��� ��������

�"����� ���, ������� Ri ��� ���� ! ����� 	������ 525( "���������� +���) ���� !

��� ��""���� ��� �6��� �� s2(n − 1) ���# SBS(n − 1)� 7����) ���� ! ���� ��	� '�8

�� ������ s1(n− 1) ��� ��� ������
 �����	�� s2(n− 1)�

2� ��� ��$� �������) �� ��#�������� ��� 282 ������������ "������ ����� 	������
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% &n + 1' ��� R1 ������ �
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 s1(n)� s2(n)� �	�
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	 ���
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�� R1 ��	 �
���
 s2(n−1) �� ���	� (� ����
���	� �� �	�
��	� �
 ������ ����

���		
� ���	 !���%
[
h1|h3

]
&�� ��
���)�	�
����	'� � �� ����!
� �� *�� "�� �


#�)Ri�Ri − D� #�)+ ��	��� �	� �
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+� #� (� ����
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��� ��	 �
���
� sBS(n) "��! �1(n) �� ���
	 �	


,����	 ��-� �� �	
 �" �
 ������ ��
�!�� �
	 �

� s1(n) �� �
 �
��	� ������

��
�! �� �
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���	�� �
	 �
���
��	� s2(n) "��! �
 !���.
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SBS(n)�
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	��	�� ����

�
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 �/
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 �0� �	 ��
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 �
 �0��

+
����	� � Ri� s1(n) �	� s2(n) ��	 �
 �
���
�
� ���	� ��* ����
�� �	�� ��

�����	�	� � �
���	 α ����"��	� �
 "������	� �� ��	����	�2 &-' log2

(
1+ |h1|2P1

|h1|2P2+N0

)
>

Rd1� �	� &�'log2

(
1+ |h1|2P2

N0

)
> Rd2� ��
�
 > Rd1 �
	�
� �
 ���

� ��� "�� s1(n)�

�	� > Rd2 �� �
 ���

� ��� ��
 "�� S2(n)�

��
 �
����	� ����
�� � 	��
 + �
	
.� ���� "�� �
 �
����
 ��* �" �
 �
��%
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� s2(n− 1) �
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�	� ��

�����

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


������ 
����� ���� ��� ������ ��� ��� �������� �� s1(n − 1)� � ����
�� sBS(n − 1)


����� �� 	��� �� � ������ ��� ����� �� �������� ��������� s2(n−1) �	 ��� ��
� ���
��

���	 � ������ s1(n−1)�  �� �������� �� s1(n−1) ��	 �� �������� �� 
���
���	� ���

������	� ��	�����	! log2

(
1 + |h2|2P1

N0

)
> Rd1�

"��	 �������	� ���� �������� �� 	��� � �
�	� ������� #$#% ��� &$' ��	�����(

���	 �����

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

�	 )*+,� ��� �����	� ������ ��	���
 ���� ������	� �	�� *-(��� �
�������� ./# �	�

.0&1 �	 �� 
������ 
�����
� $	 ����� �	 )*+,� � ��� �� ��2 ��� ��� -3 �
��������

./# ��	 � ��	
������ ��� ��
� �� ��� ��������� ���������	 �� ��� 4&�

 �� ��������	 �� ��� �����
�� &' �����	��� ������	� 
����� �
 
������5�� �	

 ���� 6�7�

����� ������	
 ��������	���

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

8��� � ��	
���� ����� �����	����� 
�����
 �� ������ �	���
��	� ��� ��
���
 ���
�	���

�	 ��� 	�������� ��
���
 
�����	�

$	 ��� ��
� 
������ � ��	
���� ��� ������ ���	
��

��	 ���� ��� 4& �� 	��� ��

8���� 	��� � �������	�
 ��� ��9���� ����� �����	�	� :#;'� ��� �������	� ���


��	�� ���	
������ �� ��� 4&�  �� 
���	� 
����� �
 ��� ��	��	���	�� �� ���� 
���

������	� 
�
��� ��� ��� ��� �� �	� �� ��� �����
 :��� �	� ��� ��� ������ ���		��

��	�����	
�� $	 ��� ��
� ���� 
���� ��� 4& ���	
���
 ��� ���� �� �	� �� ��� �����
 �	

� 1× 2 &$#% ����< �	 ��� 
���	� ���� 
���� ��� ����� ������
 ��� �������� ���� ��

	��� � �� �
�	� �� �	��		�
 �����	� �� � 2× 2 #$#% 
�
���� 8���� ��� 4& 
�����


��� ����� ��� �����
� �� ��9���5� ��� �������� �� �9������	� ��� ���		�� �����
���

�� ��� �� ��	2
�  �� �������� �� �� ���
 
������ ��	���� �� CCL� ��	 �� ���	� ��!
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����� �	
� ������ �� ������������� ��� �������� �� ��� �� ��������� ��������
������ ���� ������ ��� 

������������ 	
���

�� �� ����� 	� n
 �� �����
√
PT ·(

α1s1(n)+α2s2(n)
)

��� ��� PT ���

������ �� ���� ��� �������� ��� ���

��� � ������ ������� ��� ���� α1 ���

α2 �������� �� ������ s1 ��� s2 ��

R1/R2�

R1/R2 R1 ��������� �� ���� ��� R2 �� ���

	��
 ���� ����� ������ ������� ���

� ��� �� ��������� �� ��� ������

�� ��� ���������� 	� n
 ����� ���

��!���� "��� PT 
 ��� ����� �����

s2(n−1) ������� �� ��� "������� 	��

�������� 	
���

R1/R2 �� ����� ���"������ 	��
 ����
 n


����� �� ������� #�#$ ��������


��� ��%
 R1/R2 ������ �� �����&

sBS(n) ��� s2(n)

D �� ����� 	� n
 ����� ������� #�#$


D ������� �� ��� '��� ���" s2(n− 1)
��� ������ sBS(n)  �� ��� ��� �� ���

��!� 	�� 	��� �� ��� ������ ���"


����� �� sBS(n−1) ��������� �����

������� #�#$ �� ��� "������� 	�


���� s2(n− 1)  ��� ��� '��� ���" ��

������ s1(n− 1)�

CCL=
1

2

(
min

(
max
i∈{1,2}

(CBS−Ri
), max
i∈{1,2}

(CRi−D))
))

!�	"�#

����� CBS−Ri
�� ��� ��$����� �� ��� ���% ���� ��� &� �� ����� Ri' CRi−D �� ��� ��$�����

���� ����� Ri �� ( !i = 1 �� i = 2#	

�� ��� ����� ������' �� ���$� �� ���$��)� �������� ������ �� ����� ������ �����)�

��� ������� ���$��)��� ����� �� ��� ������� ���������� ������� ��� &� ��� ������'
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��� ���	��� 
���� ��� ���� �� �� ��� �������� 
������� ������ ��� �������

�������� ��������� ������� �� CAD� � ����� ���

CAD =
(CBS−Ri

)× (CRi−D)

(CBS−Ri
) + (CRi−D)

����� 

!�� �������� �" ��� �
����� ����� � �������� �� ������ ��� ��������� ��#

������ 	��� ��� ������
� �" ��� �	� ����
 � ������ ��������� �� �
����� �������

$� ��
� �� %����� ��� �������� �������� 	��� ��� ������
� �" s1(n) ��� s2(n) ��

��� 
���� "
�� ��� &' 	���� ��� �� ���������� "
���

log2

(
1 +

|h1|2P1

|h1|2P2 +N0

)
+ log2

(
1 +

|h1|2P2

N0

)
����( 

$� ���� ���� s1(n) � 
������� ������� � ���� �� �)��� ����� �� ��
"�����


������ "
�� sBS(n) �� ������ ��� �������� �" s2(n)� �� � 	�
�� ���������� ����

��� ����� ��
� �� �*������ ���( �� ��� ����� �� ��� �������� 	��� 
�����
��� s2(n)

��� s2(n−1) �� ���� �� +�
�� ��� %
� ��
� � ��������� "
�� �������� ������
�����

�� ���� � ��� �� ��� "��� ���� s2(n) � ��� ���� ����� �� �� "�
	�
��� �� ���� ��

,� ��� ����������� ��� �������� � �������� �� ������ ��� ��������� ��������

	��� ��� ������
� �" s1(n) "
�� ��� &' ��� s2(n) "�
 ��� 
����� $� %
� ��
� ��

������
��� ��� �������� �" ��� ������� ����������� ����
�s2(n − 1) 	���� ��� ��

�������� ���

CD,s2 =min
(
log2

(
1+

|h1|2P2

N0

)
,log2

(
1+

|h4|2PT

N0

))
����� 

	��
� ��� %
� ��
� 
��
���� ��� �������� �" ������
��� s2(n) "
�� ��� &' �� ���


����� ��� ��� ����� ��
� � ��� �������� �" ������
��� s2(n) "
�� ��� 
���� �� ����

�� !�� �������� �" s2(n) �� ���
�"�
�� ������� 	��� ������� �������� �������� 	���



��

���Ri� ��	 Ri�
 �����

�� �����	�� ��� ��� �������� ���������	 ���� 	��������� ��� ���� ������s1(n)�� ��

�������	 �� �������� ��������� ��� �������� � s1(n) �� ��� �!����	 �� ��� ����� ������

�"����  �� #�$%� ����� s2(n) ��� ��� ����� ���������	  ��& sBS(n) �� ����� �'(

�������� )���� ���� ��� �������� � s2(n) �� ��	� 
 �� ����� ��*

CD,s1 = log2
(
1+

|h2|2P1

N0

)
�+�++�

,��& �-������ +�+. ��	 �-������ +�++� ��� ���������� 	��� ���� �� ��� ��	� 
 ��*

CD,s1 + CD,s2 �

'� /'/0 �������� 1, ������-�� ��  ��-������ �	����	 �� 	���	� ��� �������	

	��� �� �� ��-����� ��� (�' ���� �� ��� ��������� 1, 	�������� �� ����	 �� ��&�������

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

2������� ���� ������� �� �������&�� ��� ��&���� 	�� �� ����� �������&���� '� ���

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

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

�������&��� �!����

����� �����	
�� ������

'� ���� �������� ��� �������	 ����������� ����&� �� ��������	 �� ���&� � ��������

������� /�����(���� ��&�������� ����	 �� ��������� �%3� ��	 ���������� ���� 106

��	����	��� ������� �����4������  �� 	�!����� ��������� � ��� ������ ��	 ��� 	�������

����� �� �����	�� � �����& ���� ��� ��� ��� ������� ��	 ��� 	����������� )�� ���

������ ��	 	���������� ��� ��� �-�����	 ���� ��� ��������� ����� ��� �� �� �-�����	

���� ���� ��� �������� )�� 	������� ������� ��� �� ��	 ������ �� r̂BS,D,= 100m ����

�� ����� � −18/18 �� ����� �� 5���� +�+� )�� ��&�����	 ��	 ����� ��� ���������	

���	�&�� ������ � 10 × 10 m2 �-���� ����� ��� ������ � ��� �-���� �� �� 	�������



��

r̂BS,D� ��� ��	 
	�������	 	�������� ���		 ��	����� �	 ������	�	�� ��� �
	�����

�� ��	 ���	�	 ��	� ��	 ������	 �	��		� ��	 �� �� �	��� �� 100 �� �� ��	 ������	

�	��		� ��	 �	��� �� �	�������� ���	� ���� (20 − 100 m) ���� �
	����� �� ��	

���	�	 ��	� rBS−D �� 100 m �� rBS−Ri
���	� ���� (20− 80 m) ����� ��	 �
	�����

�� ��	 ���	�	 ��	� rBS−Ri
�� 100 m �� rRi−D �� 100 m ���� �!" �	��		� ��	 ��

�� # ������ ���� 14 dB �� 28 dB� ��� ��	����� ��� �� ����� ��� ���	� �� �!" ���

��	 ���	�� ����������� ���$ �	��		� ��	 �� �� ���	 �	 ������	�	�� �% dB �� &'

dB�

(�	 
�� ���� 	)
��	�� �� ����	� �� �	 2 �	��		� ��	 �� �� ��	 �	����

�	��		� ��	 �	��� �� ��	 �	��������� �� �	��		� ��	 �	���� (�	 
�� ���� �	��		�

��	 �� �� �	�������� �� ����	� �� �	 3� (�	�	���	� ��	 ���	 �� �!" � D

��������� ��� ������ ��������	� �� ��	 �	��� �� �����	� �� ��������� SNRR
D =

SNRBS
R (rBS,R/rR,D)

2 ��	�	 SNRBS
R �	
�	�	��� ��	 ���	 �� �!" � D ��������� ���

��	 ����� ��������	� �� ��	 ���

�����	 &�* ����� ��	 �!" ���	� � ���� ��	 �	��� �� ���	 # ��	� s1 �� s2

�	 ��
	���
��	� �� �������� +%, �� PT ��� s1� �� '�'% �� PT ��� s2� (�	 �	� ���	

���� ���� �����	� ����� ��	 ���	 �� �!" ��� s1� ����	 ��	 �	� ���	 ���� 	�
�� �����	�

����� ��	 ���	� �� �!" ��� s2 � ��	 �	���� ���� -���	 &�*� ��	 �.!" ��� s1 ��

	/�� �� 12.8 �� �	���	 �� ��	 ���	��	�	��	 ���	� �� s2 ������ 0��	� ����	�������

�	������ s1� s2 ��	� �� �	���	� �� ����� �.1 ����  �!" ������ ���� &2 �� �� 3�

���

.� -���	 &�4 � �	 ���
�	 ��	 �)���� ���	���	 �
����	� �� ��	 ���� ��5	�6

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

�	���� (�	 ����	� ���� ���� �����	� ����� ��� �
���� ��	� ��	 �!" �� ��	 ��6

�	�� ����������� ���� ��	 �� �� ���	 # �� &' ��� ����	 ����	� ���� �� �����	� ����

��	 �)���� ���	�	� �
���� ��	� ��	 �!" �� ��	 ���	�� ����������� ���� ��	

�� �� ���	 # �� �% ��� .� �� �	 ���	��	� ���� -���	 &�4 ��� ��	 �
���� �� ��	



��

������ �	
� �� ������ �� ������ ��� D ���� �������� �������� ������	

������ ������������ ���� ��� �� �� ���� �  !���" ������ �����# �� $	$ !%�&'( ���


	�
 !%�&'( ���� ��� �� ������ �� ��� ������ ������������ ��� )$ �� ��� �* ��+

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

��� ��� %��� ������� ���������� !������ ��� �� ��� ���� �	 ,������ �������� ������

 ����� ��� ������ # %������� �������� !����� ���� ��� ������ ������������ ������	 -��

���%���� �������� ������+ ��%����� !� ��� ������ �����+ ��� ������� �������� ������

��%����� ���%���� �� ������ ������������ ��� ������� ��������	 -�� ����� !���" ����

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

���� ��� %��%���� ������ ���%������� ��� ���������� ������� !� �� ����� 2 bps/Hz

���� rBS−Ri
�� 80 m 	

������ �	0 ����� � ���%������ �� ��.���� �������� ��%����� !������ ��� �������



��

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


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

����� ����� �"" ������� ��� �� ��� ���"��� �� ������� �""� ������� ��� �����"�  ���

���� ��� ��"��� ��� #$ ��� ��� ���� �%�����"�
 �� ��� �� �������  ��� &���� 	
' ����

��� �������� � � �"" ������� ��������� ���� ��� �������� � ��� �������� ������� ���

��"��� ��� ���� (
 )�� ������ ������ ���� �������� �� ���� $*+ ��"��� �� ��� ��"���

�������� ���� rRi−D ���������, ����� ��� rBS−Ri
�� ��� �� �� 100 m, �� ������������

�� &���� 	
-


������ 	
./ ������� ��� ��0���� �������� �������� �� ��� �������� ������������

������� ������ ��� $*+ ��"��� � ��� ������ "��1 ������� ��� #$ ��� ���� (
 ��

��� �� ���� ���� ��� �������� ������ �������� ���� ��� ������� �� �"" $*+ ��"���,

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




��

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


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

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

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

������� �� ������ �
	 ��� ����� ���������� ��� ��!�%��� ����� ��� �������� ������

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


����� ������	

&��� ������� ���������� �� �!������� ��!��'����� ������������ �� � ����!��( ����!���

������ ����� ������������� ������
 &�� ������ ����!�� ��!!'���� ����� )�����������*

���� ��� ������! ���������� �� ������� ����� ���� ���� �� ����� " �� ��� �" ����

��� ��� � ��� ��!���
 &� ������ ��� +$+ ��� �,�����!� ������ ��� ��� ���� !����� ��



��

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


��� ������������ �� ������� ��� ������������� ��� �������  ! " �������� �� #��� ���

������ ��� ��� �����������
 $��� ��� ������������ #� ����� ��� ������ %�& �� ��������

����� � ������ �������� ��� %��& �� ������� ����� ��� ��������
 $�� �������  ! "

�������� ������� #� ��� '( %��� �������& ��� ������ %����� � ������ �������& ���#���
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������ ����� �� ����% ������ ������
������� ��� ������

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

������
� �� ��� �	� �����%�� �
��������� �
�� ��� )� ��� 
������

$�
�� ��� ������ �
������ �� ���� ��� ������� �� ��������� ���� �� ����

%���
���"�� ��
 �������� ��������� *��� � �� ���� 	��� �� �� ��� ���+ ��!

��
��' ���
� 
�����
 �������� ,
�� �� ����� ��� ��
��%�
 ��%��� �s1(n)�' ��� ����

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

��	�
 �s2(n)� �� ���� ������� *������ ������
��% ��� �-� ��� .�.+ ������'

��� ��(���� ��������� ���� 
��� ��
 ��� 
�����' ������� �� R1' �� R1 ≤ C =

log2(1+
|h1|2P1

|h1|2P2+1
)+ log2(1+ |h1|2P2)' ����' ��� 
����� ����� s1 ��� s2' 	��
� ������%

�� s1 �� ������� �� ��� ��	�
 �������� �� s2 �����
��
��� ��	�
�� *��� � ��� �� 

�
� ���� �� .�.+ ���	�
��' ,
�� �������� �
� ������� 	��� � ��(���� ������

%��� ���	��� ��� )�/
����� ��� ���� #' �� �(����� ��� ������� �������� ����
�����

��� ��������� ���� 
��� �� ���� # ���� �
�� ��� ��
�� �
���������� �
�� ��� )�

�M
2
������� ��
����� ��� ��� �
���������� �
�� ��� 
����� ����
 ������� �������� � M

2
�'
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����� �	
� ������ �� ������������ ��� �������� ������ �� ��� �� �� ��������� ��
�������� ������� ���� ������� ������� ����� �����

������������ 	
���

 � ���  � ����� M
2

√
PT ·

(
α1s1(n) +

α2s2(n)
)
�������� �� ���� M

2
�����!

��� ����
"�# PT ��$���� �� ���� ��� ��������
�%& ��� �������� R1 �� D "������ ���
����� �� s2#'
"��# α1 ��� α2 ��$���� �� ������ s1 ���
s2 �� R1(R2	

R1( R2 R1 ��������� �� �)�� ��� R2 �� ��� ���
�� ���� M

2
�� ��� �)������� M �����!

���	
*� ��� ���������� �� n' ��� ����� �����
M
2

s2(n − 1)' ������� �� ��� ���)���
��	

�������� 	
���

R1( R2 *� ����� ��������)� ���' �	�	' n' �� �!
��� M ��������' R1( R2 ������ M

2

s2(n − 1)' M
2

s1(n) ���
M
2

s2(n) ���!
����� ����������� �� ���  � ��� ���
����� �����	

D *� �)��� �� n' �� ���� )����� +*+,
��� �*�' ���� D ������� M

2
s2(n − 1)

��� ��� ���� �� ������ ��� �-��� �� ���
������ sBS(n − 1)	 ���� M

2
s1(n − 1)

�� ������� ��� M
2

sBS(n) �� ������ ���
��� ��.� ���� ����	

�������� �� � M ×M +*+, ������' �� ����� �� �/����� �	��	 0���)��' ������

�� ��� ������1 ��������' ��� ���� ����� ��� ���� ����� ��)� �� �� ������ ��������

��������� �� �%& )���� ���������� ���� ��� ����� ���������� ���2������' ��� ������

���1 �%& )���' ��� ��� ������� ���������� �� ���� �	 *� ��� �������� ������' s1
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�
���
� �� CCL" �� %��
� ��*

CCL=
1

2

(
min

(
max
i∈{1,2}

(CBS−Ri
), max
i∈{1,2}

(CRi−D))
))

�.�./�

��
�
 CBS−Ri
�� ��
 �������� �� ��
 ��! ���	 ��
  � �� �
�� Ri" ��� CRi−D �� ��


�������� ���	 �
�� Ri �� � �i = 1 �� i = 2�� '� ��
 ����� ���
	
" �� �������


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

��
 �����
 ���������� �� ��
  �-R(i) ��� R(i)-� ��!�� '� ��
 �������
 �
����%

���
	
" ��
 	�)�	�	 �������� ����
�
�" �
���
� �� CAD3 " �� %��
� ��*

CAD =
(CBS−Ri

)× (CRi−D)

(CBS−Ri
) + (CRi−D)

�.�.0�

'� &'&( �
����!�" 1$ �
����,�
 �� ��
,�
��� �����
� �� �
���
 ��
 �
�
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���� �� �� �	
���	� ��	 �� ���� �� ��	 �	�	��	�� �� �	�	����� �� ���	� �� �����	�	��

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

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

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

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

	�����	�	�� 	"	���

����� ����	
�� ������

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

������� #���	$���� ����������� ���	� �� ��	������ �%&� ��� ��������	� ��	� 106

���	�	��	�� �����	� �	���'������ ��� ��"	�	�� ��������� �� ��	 �	���� ��� ��	 �	���$

������� ( ����	� �� ������	�	� ����� ��� ��	 )� ��� �	���� ��� ��	 �	����������

*�	 ��� �	���� ��� ��	 �	��������� ��	 ��� 	
����	� ���� M ���	���� ����	 ��	

)� �� 	
����	� ���� ����
M

2
���	����� *�	 �������	 ���� ��	 )� �� ��	 �	���� ��

r̂BS,D,= 100 m ���� �� ����	 �� −18/18 �� ����� �� +���	 ,�,� *�	 �������	� 	��

��	�� ��	 ��������	� �������� ������ � 10 × 10 m2 �
���	 ��	�	 ��	 �	��	� �� ��	

�
���	 �� �����	� �� � �������	 �� r̂BS,D� ��� ��	 �	��������	 	��������� ��� ��	$

������ ��	 ������	�	�- .�/ ��	������ �� ��	 ���	�	 ��	�	 ��	 �������	 ���� ��	 )�

�� ��	 �	���� �� 100 � ��� ��	 �������	 ���� ��	 �	���� �� ��	 �	��������� ����	�

���� 20− 100 m0 ��� .��/ ��	������ �� ��	 ���	�	 ��	�	 rBS−Ri
�� 100 m ��� rRi−D

�� 100 m ���� ��	 �%& �	��		� ��	 )� ��� 1 ������� ���� 15 dB �� 35 dB� ��

��	����� .�/ �� �� �����	� ���� ��	 ����	 �� ��	 �%& ��� ��	 ���	�� ������������ ���!

�	��		� ��	 )� ��� ���	 1 �� 2� dB�

*�	 ���� ���� 	3���	�� �� �����	� �� �	 2 �	��		� ��	 )� ��� ��	 �	���� �	��		�

��	 �	���� ��� ��	 �	��������� ��� ����� ��	 �	����� *�	 ���� ���� ����	 �	��		�

��	 )� ��� ��	 �	��������� �� �����	� �� �	 3�

�����	 ,�2, ������	� ��	 ��3���� �������� ����	�	� �� ��	 ���� ���	�	� ���	�
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�������� ���� �� � �������� �� ��� �������� ������� ��� �� ��� ��� ��� �����������


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

���������� �� � ��%�� ��� ���� ���� �������� ���������� �� ����
 &�� ���������� ���

������ ������������ ���� ��� "# �� ���� ' ���������� �� ������  ����� ��� �(
) ���*+,

���� ��� "# ��� 	 �������� ��� 	�
) ���*+, ���� ��� "# ��� - ��������
 &�� ������

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

���� ������ ���������� ������� ��� "# ��� ���� '
 &�� � ����� �� ����� ������

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

!���� "�#$% &���	���� �� �	�	��� 	� ��� 
����	��� ��� 
'����� ������� ��
��
����	�� ���

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

����	�� ��� 	� 	 ������� �� ���  () �	��� ������� ��� � 	�
 ��� 
����	���� !���
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�� � ��� �� ���� ���� ��� ����� ���������� ������ ��� ��� ������ �������

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

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

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

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

������� �� ���� ����	 "� � ����� ���� ��� �������� ������ ����������� ��� ���

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

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

��������	

����� �����	


��� ������ ��������� �� ��������� �����&����� ���������� � � ������' �������

������ �� ���� ����������� ������ ����� ��� ����� ��� �(����� ��� �������

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

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

�������� �� ��� ���������� ��� ��������� �������	 )�� ������� �� ��� "*" ���

�+���� ������� �� ��� ��� ���� ������ �� ��� ���������� ����������� ��� ������

,",- ������� ��� ������� ���� �� ��� ������ ��� �� ��� ���������	 ��� � ��&

��������� �� ���� ��� ������ �� ������� ��
M

2
��������� ��� �� ������ �� M

��������	 ��� ������ ,",- �������� ������� �� ��� #$
M

2
��� ������ ������ ,",-

�M ×M ������� �� ��� ���������� ������� ��� ��� �� M �������� ��� �������

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

�� �������� ���� ������������ ������� "*" ������� ��� ������	
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� #���

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

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

ηdesignatedMSR = (L+M).
MN
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����� (L+M) �������	� ���� 	�� 	�	�� ������ �� � � �� ���� ��� (������� 	��

�������	� �"������ �� 	��� ������ ��	� 	��	 �� 	�� 
�
���	�
 ������ �������	�
 ��

����	��� %�) �� ���� �� M = 4 ��
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�
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�
���	�
 ��

��	��� ������ �� ������� ����
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max{min |hn
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%���		�� ��� ��		����� ����������� ���� ��� �&' ��� �� (	���� )�� (���� �� ���

��	��� *MSRn
p $ ����	
 � ������		� �		�����
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��	������ !�" ������� � ��� 	�	��� ���� M − 1 ��������� �����	# !��" �������

� ��� ���	�� 	�	��� ���� ������ �	��$�����	 ������
 ��� ���� ��	�
����� �� �

	����%� ��# ��� !���" ������� � ��� 	�	��� ���� ��������� �����	 ��� ���� � �������

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

'!���������"� 	����� ( !) �������	"� ��� 	����� * !* ������	"� ��	����������

� ��������� ����	��		�� 	�	��� ��	�	���
 � !�" ��� +& ���� ��,���� ������

� �������	 M = 4# !��" -.( ��	 ��� !���" ������ � �&	 �� ����� �� L = 40� �� �	

�		���� ���� ��	 ��� ��� ����� ��� ���	�����
 ��	 ���� �	�� ���� ��
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�&	 �,�������� ����������� 0�� 1�����
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� �� �	 �		���� ���� ��� �����
� &-1

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

������ ��� ��	� 1���� 	������� �	 ��	�� � ��� �������� �2����� *�3� �� ��

	��������� �� ��4�� ���� ��5����� ��	�����	 ������� ��� MSRs ��� ������ �&	 ��

��4��
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������	 ������ ���� ��� ���� �� 	�����	� ��� ���� ����	��		�� ����� � 	�����
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