
�
�
�
�
�

�
��
�
	
�

�
�
�
�
��
�
��

�
�	
���
�
�
�


��
�
�
���
�

�
�������
�
	

��

����
�
�
�
���


�
�
���

���
�
�
�
��

�
��
�


��
�
����



�
�����
����	


�������

�
	�
��	���

•

�
�
�
�����
	

�
�
������
�B

road
cast

C
h
an

n
el

–
B

C

�

1



�
	����
�
����������
�B

ro
a
d
ca

st
C
h
a
n
n
el

–
B

C

�

•

�	
���

�����
��
�
���
���
��

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

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

�����
�������
�
� d

ow
n
lin

k�"

•

�
�
�
���
�

B
C

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

�
��
���
�������
�
�
��


��&��
���
����

� d

egrad
ed�

B
C

"

2



B
C

�
�
���
���

•

�
�

�����
�
�
�
������
�+
!
���
�,
��
�����������
���
���
���
�&���
���
���
X

*
+
���
�-

&���
�.���
Y

1


��Y
2


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

p
(y

1 ,
y

2 |x
)"

•

�
�

B
C

���
�!
��
�����
����

p
(y

n1
,
y

n2 |x
n
)

= Q
ni=

1
p
(y

1
i ,

y
2
i |x

i )"

•

�	
���

,
��
��

((2
n

R
1,

2
n

R
2),

n
)

�
��
��

B
C

��
���.������
������
����
���
!
��-

�
��
�����������
���
����

�
��
�������
�en

co
d
er�

X
:

({
1
,
2
,
.
.
.
,
2

n
R

1}
×

{
1
,
2
,
.
.
.
,
2

n
R

2}
)

→
X

n

*

��
+
���
�
��
��������
�d

eco
d
ers�

g
1

:
Y

n1
→

{
1
,
2
,
.
.
.
,
2

n
R

1}


��

g
2
:Y

n2
→

{
1
,
2
,
.
.
.
,
2

n
R

2}

"

•

/
��
�
���
�������
�
�
�������$

P
(n

)
e

=
P

r{
g

1 (Y
n1
)�=

W
1

�

g
2 (Y

n2
)�=

W
2 }

,

���

��

(W
1 ,

W
2 )

�
��
�� ����
���������
�

�����������
�
��
�
 ����

2
n

R
1×

2
n

R
2"

•

�	
��
)� �
��
�
�
�,
�
�������
��

(R
1 ,

R
2 )

�����
��
�
��
�
��
��

B
C

����

���!
��
�
���
�
��


�
��
�
�

((2
n

R
1,

2
n

R
2),

n
)

��

P
(n

)
e

→
0

"

3



B
C

�
�
���
���
� �

•

	
��
�����
���
������
�����
��

�
������
�
������
�����

����

��
�
��
��
�
� �
��
���*
��

����
���
��������� ����
�
�
�.��$

•

�	
���

,
��
��

((2
n

R
0,

2
n

R
1,

2
n

R
2),

n
)

�
��
��

B
C

�����������
���
����

�
��
�������

�en
co

d
er�

X
:
({

1
,
2
,
.
.
.
,
2

n
R

0}×
{
1
,
2
,
.
.
.
,
2

n
R

1}×
{
1
,
2
,
.
.
.
,
2

n
R

2}
)→

X
n

*


��
+
���
�
��
��������
�d

eco
d
ers�

g
1
:Y

n1
→

{
1
,
2
,
.
.
.
,
2

n
R

0}×
{
1
,
2
,
.
.
.
,
2

n
R

1}


��

g
2
:Y

n2
→

{
1
,
2
,
.
.
.
,
2

n
R

0}×
{
1
,
2
,
.
.
.
,
2

n
R

2}

"

•

/
��
�
���
�������
�
�
�������$

P
(n

)
e

=
P

r{
g

1 (Y
n1
)

�=
(W

0 ,
W

1 )

�

g
2 (Y

n2
)

�=
(W

0 ,
W

2 )}
,

���

��

(W
0 ,

W
1 ,

W
2 )

�
��
�� ����
���������
�

�����������
�
��
�
 ����

2
n

R
0×

2
n

R
1×

2
n

R
2"

•

/
��
������
�
�
�,
�
�������
��

(R
0 ,

R
1 ,

R
2 )

�����
��
�
��
�
��
��

B
C

����

���!
��
�
�-

��
�
��

�
��
�
�

((2
n

R
0,

2
n

R
1,

2
n

R
2),

n
)

��

P
(n

)
e

→
0

"

4



B
C

�
�
�����
�
!
"
���������	�

•

0
���
���$
1
�����!
�
!
�
����
������
�cap

acity
region�

��


B
C

�����
��
����&����
�closu

re�

��

�

����

���
�
��
�
��
�
�,
�
�
�
�,
�
�������
��"

•

2
�,
����
�C

over
15.6.1�$

1
�����!
�
!
�
����
������
��


B
C

�.�������
����
���
���

��

�

��
�
�
�����
,
����

��������

p
(y

1 |x
)


��

p
(y

2 |x
)"

5



#
��$	�
���
�%��
�d

eg
ra

d
ed

�

B
C

•

�	
��

B
C

�����
�

�
�
�

��&��
���
����
�p

h
ysically

d
egrad

ed�
���

p
(y

1 ,
y

2 |x
)

=

p
(y

1 |x
)p

(y
2 |y

1 )"

•

�	
��

B
C

�����
�
��!
��
��
�

��&��
���
����
�sto
ch

astically
d
egrad

ed

�
���
��

��
�

��
�
�

�����
,
����

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

�
�
�

��&��
���
����


B
C

"
3
�����*


���!
��

�������

p ′(y
2 |y

1 )

������
,
�
��

p
(y

2 |x
)

=
X
y
1

p
(y

1 |x
)p ′(y

2 |y
1 ).

•

3
�������

���*�
 ��
�
��
��
��
2
�,
����
45"6"4*
�
�����!
�
!
�
����
������
��


B
C

�.�������

����
���
���

��
�

��
�
�
�����
,
����

��������*
�
�����!
�
!
�
����
������
��

�

�
�
�


��&��
���
����


B
C

�

�������
��
�
���
��

�
��!
��
��
�

��&��
���
����


B
C

"

6



�
�����
�
!
"
���������	�

d
eg

ra
d
ed

B
C

•

2
�,
����
�C

over
15.6.2�$

1
�����!
�
!
�
����
������
�
��
���
����
����
���.�������
���-

���
�����
�
��

��&��
���
����

B
C

�����
�


���
�
��
���
�con

vex
h
u
ll�

��

����&�������

�closu
re�

���
�
��
�

(R
1 ,

R
2 )

��

�
������� �
���
�
!
��
���

R
2 ≤

I
(U

;
Y

2 ),

R
1 ≤

I
(X

;
Y

1 |U
),

�
��

�����
���

���� 

�������

p
(u

)p
(x|u

)p
(y

1 ,
y

2 |x
)*

���

�
��
���
����
������

� card
in

ality�
���
&���
���
��
�"�"

U

��
!
 ��|U|≤

m
in{|X

|,|Y
1 |,|Y

2 |}

"
7



�
"
&��������
�
�	�
	���"
&��������
�
�
��

d
eg

ra
d
ed

B
C

•

1
&��
�
�
����$

7
0
��
���
4
�
��
��)��
���
���
������
����
��

�
��
��)��

��
�
��
���
+"
8
����
���*
�

��
���
+
�
��
��)��
���
�����
������
����
���
��
��
��
4"

7
	
������
�*
�
��
���
4
������
��
���
�
��
������
��
���
������
����
��

������)����
�
��

��
��
��
+"

7
�
�
��
����� ��
��
���
��

W
2

��

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

U

�2
n

R
2

���
����

�
��
��
��.����"

7
8
�����
�
��
���
����
���

U

*
���
��
�

����
��

!
���
��
4
&����
��
���
���

2
n

R
2

���
���

������"
8
�����
�
��
��

�����

��
��
���
��

W
1

������
�
��
���
����
���

�"�"

X
(W

1 ,
W

2 )

�2
n

R
1

���
����

�
��
��
��.���
�
��
��������

U
(W

2 )*

2
n
(R

1
+

R
2
)

�

����
��→


�
��
������
�

����
��
��
�su

p
erp

osition
co

d
in

g�"

7
0
!
���
���
+
������
��
���
�
��
������
��
��

W
2 *

����
�!
�
��

W
1 "

7
0
�
�� ������
!
���
���
4
.�
���
���
�
��
����,
����
��

W
2 "

%
��
�

��!
���*
��
&��
�

���
����
���

U

���!
�
��
�
���
���
�
��
������
�
��


W
1 "

7
3
���
���
��
��

M
A
C

$
�
���
�
��
������
�
.�
���
�������
���
���
������
����
��

!
��-

������

!
���
��"
	
���
��*
�
����
���
��
�
���
�
��
������
��
�
����
����
�
�

��
�
��
��"

8



D
eg

ra
d
ed

B
C

'
�
���&��
�
������
�����(
���	�

•

2
�,
����
�C

over
15.6.4�$

	
��
��
)� �
��
�
�
�,
�
�������
��

(R
1 ,

R
2 )

�����
��
�
��
�
�

d
egrad

ed
B

C

���

����
��������
���.������
������
����*
����*
�
������

(R
0 ,

R
1 ,

R
2 −

R
0 )

�����
��
�
��
����
�
���������

R
0

b
its


�����
������
�����*
��
��
��

R
0

<
R

2 "

9



�
	��&��)
�	
*+,-
�C

o
ver

1
5
.6

.5

�

•

�
�

�����
������
��
�
�
���
���
�
�

d
egrad

ed
B

C

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

p
1

<
p

2
<

0
.5

"
/
���� ��
��
�
�
���
�
��
��

������
�
�����!
�
� �

B
S
C

*
���
�
�
�������

�
���
�������
����
�����"

10



�
	��&��)
�	
*+,-
�C

o
ver

1
5
.6

.5

�
� �

•

#
�����
��
��
!
 ��

p
1 (1−

α
)
+

(1−
p

1 )α
=

p
2 ⇒

α
=

p
2 −

p
1

1−
2
p
1

"

•

8
��
��
2
�,
����
45"6"+*|U|

≤
2

"
	
������
�*
������
�
��
�
���
�

U

"
	
���
��*
���
�

�

��������*

P
r{

X
=

U
}

=
1−

β

*
���
�
�
�������
�
��
�
!
���"

•
I
(U

;
Y

2 )
=

H
(Y

2 )−
H

(Y
2 |U

)"
1
��������
���

Y
2

���
��
������������
!
���
�
��������-

�
��

U

"
	
������
�*

I
(U

;
Y

2 )
=

1−
H

(β
∗

p
2 )*

��

β
∗

p
2
=

β
(1−

p
2 )

+
(1−

β
)p

2 "11



�
	��&��)
�	
*+,-
�C

o
ver

1
5
.6

.5

�
�.�

•

0
����
�*

I
(X

;
Y

1 |U
)

=
H

(Y
1 |U

)−
H

(Y
1 |X

,
U

)
=

H
(Y

1 |U
)−

H
(Y

1 |X
)

=

H
(β

∗
p

1 )−
H

(p
1 )"

•

/
���&��������
���
����
���

β
*
����� ��
��
�
!
�����
�
��
���
�����!
�
!
�
����
������"

12



/
�	���
�	��

B
C

•

2
��
�� ��
��

�����
+
!
���
�,
�

Y
1
=

X
+

Z
1 ,

Y
2
=

X
+

Z
2 ,

���


Z
1 ∼

N
(0

,
N

1 )


��

Z
2 ∼

N
(0

,
N

2 )*

N
2 ≥

N
1 "

13



/
�	���
�	��

B
C

� �

•

/
�����
��
������!
�
��
���
��
(

��
�
����

B
C

�����
��
�� ����
��
��

d
egrad

ed
B

C

Y
1
=

X
+

Z
1 ,

Y
2
=

Y
1
+

Z
′2 ,

��

Z
1 ∼

N
(0

,
N

1 )


��

Z
′2 ∼

N
(0

,
N

2 −
N

1 )"

14



�
�����
�
!
"
���������	�
/
�	���
�	��


B
C

•

(
��
��
(

��
�
����
�
�����
+
!
���
�,
�*
������
��
������!
�
��
���
�
�����!
�
!
�
����
������

�������
���
���
�
!
��
���

R
1

<
C „

α
P

N
1 «

,


��

R
2

<
C „

(1−
α
)P

α
P

+
N

2 «
,

��

0
≤

α
≤

1

"

15



�
"
&��������
�
�	�
0
���"
&��������
�
�
��
/
�	���
�	��

B
C

•

0
������
�����
��
��
+
&�&���

�
��
�
�$
�	
��
��
��
!
 

α
P


��
�
�
��
�������
��

R
1


�����

��
��
!
 

(1
−

α
)P


��
�
�
��

R
2

���
)� �
��

(R
1 ,

R
2 )

������
��
&���

����
���
�
�
���

�����!
�
!
�
����
�������"

•

8
�

w
1


��

w
2

�������
��� ����
��

�
����������
��
!
���
��
4

��
+*
�����
���!
�*
�
������

�
������
�
��

�����
��
��
����
��
��
�

�
��
,
�
��.��
�

X
1 (w

1 )
+

X
2 (w

2 )"

•

0
�!
����������
��
���
+
&���

��
���

�
��
�
��.�

X̂
2

�
�����
&���

����
���

����
�
��

���
�
��
�
���

Y
2

��
���
�
��
������
��
!
���
�
���

���� 
�
��
�������"
�
�
���
��
��


��
��
4
��������
�
��
&�
�
��
��
��
��
+"

•

0
�
�� ������
��
���
4
��!
�)��
&���

�����
���

�
��
�
��.�

X̂
2

�
�����
&���

����
���


����
�
��
���
�
��
�
���

Y
2 "

/
�����
��
���!
�� �
��
��

X̂
2

�
����
�!
��
!
���������
�
��
&�

���
��
��
��
+"
%
��
�

��!
���*
��
�����
��

X̂
2

���
��
���
�
��
�
���

Y
1


��
&���

��
���


�
��
�
��.�

X̂
1

�
�����
&���

����
���

����
�
��
�
���

Y
1 −

X̂
2

��
���
�
��
������
��

!
���
�
���

���� 
�
��
�������"

•

%
��
(

��
�
����

B
C

�
��*
�
���
�*
�
��

d
egrad

ed
B

C

�

��
�
��
���
�
��
��)�����
������
����

��
�
��
�,
�
��

�����
!
���������
���
�
���"

16



S
u
p
erp

o
sitio

n
C
o
d
in

g

•

0
!
���������
��
���
������
��
���
����
����
���
��
99�
 ����
����!
��
�
�����"

•

0

�� �����
��
���
������
��
.�!
�
���
��
���

�
��
�
��.�
���
�
�
��
�
 ����
�"

17



F
D

M
A

/
T

D
M

A
d
o
w

n
lin

k

•

#
���
�����
�
������
�
���
��
,
���
�
�����
�
��� ���.��
�
��
(

��
�
����

B
C

'

•

8
�����
� ����
���
�
�������
�
��

F
D

M
A

/T
D

M
A

�����

��&�����
��*
�
���
���
+
������,
-

�
���$

4"
�
�
�
����
�
�����
���
�����!
��
!
�
����
������
���

�����������
������
����
����
�
�

���
!
���
��

+"
%
���
�������
�
�
��

�
�
��
&��
�����
�
�����

��
�
��
�
+
��
���"

•

1
����
���
�
���
������
�
���
��,
���
��
�
���
��,
���

��
�
����
���
����. 
��
�
��
!
 �
�

�
�� &�

��
�
!
���
�,
�"

18



F
D

M
A

/
T

D
M

A
d
o
w

n
lin

k

� �
T

se
&

V
isw

an
ath

,
F
u
n
d
am

en
tals

of
W

ireless
C
om

m
u
n
ication

19



0
�	��(
	�	�"
�
�
*+��
�	�
**��
�	�
��	���

•
M

u
ltip

le
A

ccess
C
h
an

n
el$

1
�����!
�
!
�
����
������
�����*
�
��
�
���
�
�������
�
�*
���

������
�
��"

7
/
������
�
�����
�
��
����
���
�����!
��
!
�
����
������
����
�
!
������
��
��
��!
����

�������
�
��
�
!
���
�,
�"

7
%
��
��
��*
��
!
���
���
���
�
��
����� ����
�
�����
�

��
��
���
�
��
���������
�
���

��
��������
�on

ion
p
eelin

g�"
1
�
����
���
�
��
������
��
�.�������
���
��
�
�����
���

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

•
B

road
cast

C
h
an

n
el$

1
�����!
�
!
�
����
������
�����


���"

7
/
������
�
�����
�
��
����
���
�����!
��
!
�
����
������
����
�
!
������
��

�
��
������
�


����
��
��
�su

p
erp

osition
co

d
in

g�"

7
0

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

������)�����
��
���
�
��
�
!
������-

��
�
��
���

����
����)��on

ion
p
eelin

g

����
���
�
��
������
����
��
�
��

������
����"

•

�
��
�
�
��
(

��
�
����

M
A
C

��
�

��
�
��
(

��
�
����

B
C

*
�������
�
��
���
��
,
���
���
-

���.��
�F

D
M

A
/T

D
M

A

�
�����*
�
��
�
���
�
�������
�
�*

��&�����
��"

20


