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Àïñòðàêò

Êîîïåðàòèâíèòå êîìóíèêàöèè ïðåòñòàâóâààò âàæíà îáëàñò íà èñòðàæóâà»å âî
áåçæè÷íèòå êîìóíèêàöèè. Òèå ãè êîðèñòàò ñâîjñòâàòà íà áåçæè÷íèîò êàíàë çà äà ñå
çãîëåìè åôèêàñíîñòà è ðîáóñíîñòà íà òåëåêîìóíèêàöèñêèîò ñèñòåì. Ñîñåäíèòå áåçæè÷íè
jàçëè (ò.í. ïàðòíåðè èëè ðåëåjà) ìå�ãóñåáíî ñè ïîìàãààò âî ïðîöåñîò íà êîìóíèêàöèjàòà
ïðåêó îòñòàïóâà»å íà äåë îä ðåñóðñèòå çà ïðåíîñ íà ïîäàòîöèòå èñïðàòåíè îä ïàðòíåðîò.
Âàêâàòà êîìóíèêàöèjà å âîçìîæíà ïîðàäè äèôóçíàòà ïðèðîäà íà ðàäèîêàíàëîò, è çàòîà
ñèãíàëîò èñïðàòåí îä èçâîðîò, îñâåí äî äåñòèíàöèjàòà, ìîæå äà ñòàñà è äî ðåëåòî (ò.í.
äèôóçåí êàíàë òî÷êà - ïîâå�êå òî÷êè). Ïîñðåäñòâîòî íà ðåëåòî ïðè êîìóíèêàöèjàòà ìå�ãó
èçâîðîò è äåñòèíàöèjàòà îôîðìóâà ñèñòåì ñî âèðòóåëåí ïðîñòîðåí äèâåðçèòåò, ñî øòî
ñå ïîäîáðóâààò ïåðôîðìàíñèòå íà êîìóíèêàöèjàòà èçâîð-äåñòèíàöèjà. Ïðè êîîðäèíèðàíî
ïðà�êà»å íà èíôîðìàöèjà îä èçâîðîò è ðåëåòî êîí äåñòèíàöèjàòà ñå ôîðìèðà åêâèâàëåíòåí
ïîâå�êåïðèñòàïåí êàíàë (ò.í. ðåëååí êàíàë) ÷èj êàïàöèòåò å ïîãîëåì îä äèðåêòíèîò êàíàë
èçâîð-äåñòèíàöèjà. Äîáèâêàòà îä êîîïåðàöèjà ìîæå äîïîëíèòåëíî äà ñå çãîëåìè àêî
èçâîðîò, äåñòèíàöèjàòà è ðåëåòî ðàñïîëàãààò ñî ïîâå�êå àíòåíè, ïðè øòî äîïîëíèòåëíàòà
äîáèâêà ñå äîëæè íà ïîjàâàòà íà ïðîñòîðíèîò äèâåðçèòåò íèç ôåäèíã êàíàë.
Âî äîêòîðñêàòà äèñåðòàöèjà ñå àíàëèçèðàíè ïåðôîðìàíñèòå íà êîîïåðàòèâíèòå

ðåëåjíè êàíàëè îä èíôîðìàöèñêî-òåîðåòñêè è îä êîìóíèêàöèñêî-òåîðåòñêa ïåðñïåêòèâà.
Àíàëèçèðàíè ñå ðåëåjíèòå êàíàëè ñî åäíà âëåçíà è åäíà èçëåçíà àíòåíà, êàêî è ðåëåjíèòå
êàíàëè ñî ïîâå�êå âëåçíè è ïîâå�êå èçëåçíè àíòåíè (ÌÈÌÎ). Çà ðåëåjíèòå êàíàëè ñî åäíà
âëåçíà è åäíà èçëåçíà àíòåíà, àíàëèçèðàíà å ãîðíàòà ãðàíèöà íà êàïàöèòåòîò, êàêî è
ãðàíèöèòå íà äîñòèæíèòå èíôîðìàöèñêè áðçèíè çà îñíîâíèòå ðåëåjíè òåõíèêè.
Çà ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè, àíàëèçèðàíè ñå ñèñòåìè ñî äâå äåëíèöè ñî ïîñåáåí îñâðò

êîí ÌÈÌÎ ñèñòåìèòå ñî áëîêîâñêî îðòîãîíàëíî ïðîñòîðíî-âðåìåíñêî êîäèðà»å (OS-
TBC) âî ôåäèíã êàíàë. Ïðåòïîñòàâåíî å äåêà ðåëåòî êîðèñòè ïîñåáåí òèï íà çàñèëè-è-
ïðîñëåäè ðåëåjíà òåõíèêà, íàðå÷åíà ðàçäâîè-è-ïðîñëåäè, ïðè øòî ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà
èìààò öåëîñíè èíôîðìàöèè çà ñòàòóñîò íà êàíàëîò. Âî çàñèëè-è-ïðîñëåäè ðåëåòî,
âëåçíèîò ñèãíàë ñå ðàçäâîjóâà, çàñèëóâà è ïðîñëåäóâà êîí äåñòèíàöèjàòà. Çà òàêâàòà
êîíôèãóðàöèjà, ñå èçâåäåíè ïðåöèçíà è ãðóáà àïðîêñèìàöèjà çà âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà çà
ïðîèçâîëåí îäíîñ ñèãíàë-øóì. Çà ãîëåìè âðåäíîñòè íà îäíîñîò ñèãíàë-øóì ïðåöèçíàòà
àïðîêñèìàöèjà å óïðîñòåíà âî åäíîñòàâåí àñèìïòîòñêè èçðàç. Äîáèåíèòå àïðîêñèìàöèè
çà âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà ñå ñïîðåäåíè ñî âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà äîáèåíà ñî óïîòðåáà
íà ìåòîäîò íà ìîìåíò-ãåíåðèðà÷êà ôóíêöèjà è âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà äîáèåíà ñî Ìîíòå
Êàðëî ñèìóëàöèè. Èñòî òàêà, èçâåäåíè ñå ïðåöèçíè è ãðóáè àïðîêñèìàöèè çà âåðîjàòíîñòà
íà èñïàä çà ðàçãëåäóâàíèîò çàñèëè-è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë. Àïðîêñèìàöèèòå
íà âåðîjàòíîñòà íà èñïàä ñå ñïîðåäåíè ñî òî÷íèòå ðåçóëòàòè äîáèåíè ñî íóìåðè÷êà
èíòåãðàöèjà áàçèðàíà íà ìîìåíò-ãåíåðèðà÷êà ôóíêöèjà è âåðîjàòíîñòà íà èñïàä äîáèåíà
ñî Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèè. Îñâåí òîà, èçâåäåíè ñå âî çàòâîðåíà ôîðìà àïðîêñèìàöèè íà
âåðîjàòíîñòà íà èñïàä íà çàñèëè-è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ ðåëåjíèîò êàíàë ñî äèðåêòíà ïàòåêà äî
äåñòèíàöèjàòà. Íà êðàjîò ñå èçâåäåíè èçðàçè çà åðãîäè÷åí êàïàöèòåò è êàïàöèòåòåí èñïàä
íà çàñèëè-è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ ðåëåjíèîò êàíàë ñî è áåç äèðåêòíà ïàòåêà äî äåñòèíàöèjàòà.
Êàíàëèòå ñî äèðåêòíà ïàòåêà ïîêàæóâààò çíà÷èòåëíî ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè îä êàíàëèòå
áåç äèðåêòíà ïàòåêà âî ïîãëåä íà åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò è êàïàöèòåòíèîò èñïàä.



1 Âîâåä

Òåõíîëîãèjàòà ñî ïîâå�êå âëåçîâè è èçëåçè (àíã. MIMO - Multiple Input Multiple Out-
put) ñòàíäàðäíî ñå ïðèìåíóâà âî ñîâðåìåíèòå òåëåêîìóíèêàöèñêè ñèñòåìè áèäåj�êè òàà
íóäè çíà÷èòåëíè ïîäîáðóâà»à íà ïåðôîðìàíñèòå âî ñìèñîë íà íèâíèîò êàïàöèòåò è
èçäðæëèâîñò, êîè ñå ïîñòèãíóâààò ïðåêó èñêîðèñòóâà»å íà ïîâå�êåïàòíîòî ïðîñòèðà»å
âî áåçæè÷íèîò ìåäèóì. ÌÈÌÎ ñèñòåìèòå ñî 2 äî 4 àíòåíè âî ìîìåíòîâ ñå êîðèñòàò âî
áåçæè÷íèòå LAN (Local Area Networks) ìðåæè (802.11n, 802.11ac) èëè ñå ðàçâèâààò çà
áåçæè÷íèòå ñèñòåìè êàêî 3GPP-LTE è LTE-advanced.
Äåëóìíî ïîòòèêíàòî îä ÌÈÌÎ êîíöåïòîò, êîðèñíè÷êàòà êîîïåðàöèjà íåîäàìíà ñå jàâè

êàêî äîïîëíèòåëåí ðàçâîåí êîíöåïò âî áåçæè÷íèòå êîìóíèêàöèè, íàðå÷åí êîîïåðàòèâåí
äèâåðçèòåò, êîj èìà ïîòåíöèjàë äà íàïðàâè ðåâîëóöèjà âî êîìóíèêàöèñêèòå ñèñòåìè îä
ñëåäíàòà ãåíåðàöèjà ñî íóäå»å íà äîïîëíèòåëåí êàïàöèòåò è ïîäîáðóâà»à îä àñïåêò íà
ñòàáèëíîñò ñî ìàëo äîïîëíèòåëíî ïðîöåñèðà»å íà ñèãíàëè è ìàëè äîïîëíèòåëíè òðîøîöè
[1]. Íåêîè êîîïåðàòèâíè (ò.å. ðåëåjíè) òåõíèêè ñå âå�êå äåë îä LTE-Advanced ñòàíäàðäîò
[2]. Ñîñåäíèòå áåçæè÷íè jàçëè (êîè èñòî òàêà ñå íàðåêóâààò ðåëåè èëè ïàðòíåðè) ãî
ïîìàãààò ìå�ãóñåáíèîò ïðîöåñ íà êîìóíèêàöèjà ñî äîäåëóâà»å íà äåë îä íèâíèòå ðåñóðñè
çà ïðåíîñ íà äåë (èëè ñèòå) èíôîðìàöèè îä ïàðòíåðîò. Ñî ïðàâèëíî êîîðäèíèðà»å íà
ðàçëè÷íè ïðîñòîðíî äèñòðèáóèðàíè jàçëè âî åäèíñòâåí áåçæè÷åí ñèñòåì, ìîæå åôåêòèâíî
äà ñå ñèíòåòèçèðà âèðòóåëíî àíòåíñêî ïîëå çà ïîñòèãíóâà»å íà ïðîñòîðåí äèâåðçèòåò,
ñëè÷íî êàêî âî ÌÈÌÎ ñèñòåìèòå. Êîìáèíàöèjàòà îä ÌÈÌÎ è êîîïåðàòèâíèòå ðåëåjíè
êàíàëè ãè èñêîðèñòóâà áåíåôèöèèòå îä äèâåðçèòåò è äîáèâêèòå îä ìóëòèïëåêñèðà»å
êàðàêòåðèñòè÷íè çà ÌÈÌÎ ñèñòåìèòå è äîáèâêèòå çà íàäìèíóâà»å íà çàñåíóâà»åòî
(shadowing), íàìàëóâà»å íà íåïîòðåáíî âèñîêàòà ïðåäàâàòåëíà ìî�êíîñò è íàìàëóâà»å
íà èíòåðôåðåíöèjàòà êîè ñå êàðàêòåðèñòè÷íè çà ðàäèî-ðåëåjíèòå ñèñòåìè.
Ìîáèëíèîò áåçæè÷åí êàíàë å ïîä ñèëíî âëèjàíèå íà ôåäèíã, øòî ïðåäèçâèêóâà

ñëàáåå»åòî íà ñèãíàëîò çíà÷èòåëíî äà âàðèðà âî òåêîò íà ïðåíîñîò. Êîðèñòå»åòî íà
íåçàâèñíè êîïèè îä ñèãíàëîò ñîçäàâà äèâåðçèòåò øòî åôåêòèâíî ñå ñïðàâóâà ñî øòåòíèòå
åôåêòè íà ôåäèíãîò. Íà ïðèìåð, ìîæå äà ñå ñîçäàäå ïðîñòîðåí äèâåðçèòåò ñî èñïðà�êà»å
íà ñèãíàëèòå îä ðàçëè÷íè ëîêàöèè, ñî øòî ñå îâîçìîæóâà äà ïðèñòèãíàò âî äåñòèíàöèjàòà
íåçàâèñíî çàñëàáíàòè âåðçèè îä ñèãíàëîò. Êîîïåðàòèâíèòå êîìóíèêàöèè ãî ñîçäàâààò
îâîj äèâåðçèòåò íà íîâ è èíòåðåñåí íà÷èí. Çà èíèöèjàëíî îájàñíóâà»å íà èäåàòà çà
êîîïåðàòèâíè êîìóíèêàöèè �êå jà ðàçãëåäóâàìå ñëèêàòà 1.1. Îâàà ñëèêà ïîêàæóâà äâå
ìîáèëíè ñòàíèöè êîè êîìóíèöèðààò ñî èñòà äåñòèíàöèjà. Ñåêîjà îä ñòàíèöèòå èìà åäíà
àíòåíà è íå ìîæå äà ãåíåðèðà ïðîñòîðåí äèâåðçèòåò. Ñåïàê ìîæíî å åäíàòà ìîáèëíà
ñòàíèöà äà ãè ïðèìè ïîäàòîöèòå îä äðóãàòà è äà ãè èñïðàòè êîí äåñòèíàöèjàòà çàåäíî
ñî ñîïñòâåíèòå ïîäàòîöè. Áèäåj�êè ïàòåêèòå îä äâåòå ñòàíèöè ñå íåçàâèñíè òèå ñå ïîä
âëèjàíèå íà íåçàâèñåí ôåäèíã øòî âî äåñòèíàöèjàòà ñîçäàâà ïðîñòîðåí äèâåðçèòåò. Íà
ñëèêèòå êîðèñòèìå èêîíè êîè ïðåòñòàâóâààò áàçíè ñòàíèöè è ìîáèëíè ñòàíèöè çàðàäè
âïå÷àòëèâà ãðàôè÷êà ðåïðåçåíòàöèjà. Ñåïàê, èäåjàòà çà êîîïåðàòèâíîñò å ãåíåðàëíà, è
å äóðè ïîâå�êå ñâîjñòâåíà çà àä-õîê áåçæè÷íèòå ìðåæè è áåçæè÷íèòå ñåíçîðñêè ìðåæè
îòêîëêó çà êëåòî÷íèòå ìðåæè.
Âî êîîïåðàòèâíèòå áåçæè÷íè êîìóíèêàöèè, �êå ðàçãëåäóâàìå êëåòî÷íè èëè àä-õîê

áåçæè÷íè ìðåæè, êàäå áåçæè÷íèòå ñòàíèöè ñå íàðåêóâààò êîðèñíèöè. Êîðèñíèöèòå ìîæàò
äà ãî çãîëåìàò êâàëèòåòîò íà óñëóãà (ìåðåí íà ôèçè÷êî íèâî ñî âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà
èëè âåðîjàòíîñò íà èñïàä) ñî êîðèñòå»å íà êîîïåðàòèâíè ïîñòàïêè. Âî êîîïåðàòèâíèîò
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Âîâåä

Ñëèêà 1.1: Êîîïåðàòèâíè êîìóíèêàöèè

êîìóíèêàöèñêè ñèñòåì, ñåêîj áåçæè÷åí êîðèñíèê ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà èñïðà�êà ïîäàòîöè
íî èñòî òàêà ñå îäíåñóâà êàêî êîîïåðàòèâåí àãåíò çà äðóãèîò êîðèñíèê (ñëèêà 1.2).

Ñëèêà 1.2: Âî êîîïåðàòèâíèòå êîìóíèêàöèè ñåêîjà ìîáèëíà ñòàíèöà å êîðèñíèê è ðåëå

Êîîïåðàöèjàòà âîäè êîí èíòåðåñíè êîìïðîìèñè îä àñïåêò íà áðçèíàòà íà ïðåíåñóâà»å
íà ïîäàòîöèòå è ìî�êíîñòà çà èñïðà�êà»å. Îä àñïåêò íà ìî�êíîñòà íà èñïðà�êà»å ìîæå äà
ñå òâðäè äåêà îä åäíà ñòðàíà ïîâå�êå ìî�êíîñò �êå áèäå ïîòðåáíà çà ñåêîj êîðèñíèê, êîãà
òîj ðàáîòè âî êîîïåðàòèâåí ðåæèì, áèäåj�êè òîj èñïðà�êà çà äâàòà êîðèñíèêà. Îä äðóãà
ñòðàíà, ìî�êíîñòà êàj äâàòà êîðèñíèêà �êå ñå íàìàëè çàðàäè äîáèâêàòà âî äèâåðçèòåò (âèäè
ãëàâà 1.3). Îä àñïåêò íà îâîj êîìïðîìèñ, ñå î÷åêóâà äà äîjäå äî âêóïíà ðåäóêöèjà íà
ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò, äîêîëêó äðóãèòå ïàðàìåòðè îä èíòåðåñ îñòàíàò íåïðîìåíåòè.
Ñëè÷íè ïðàøà»à ñå ïîñòàâóâààò çà áðçèíàòà íà ïðåíåñóâà»å íà ïîäàòîöèòå âî ñèñòåìîò.

Ñî îãëåä íà òîà øòî âî êîîïåðàòèâíèòå êîìóíèêàöèè ñåêîj êîðèñíèê ãè èñïðà�êà íåãîâèòå
ïîäàòîöè êàêî è ïîäàòîöèòå îä íåãîâèîò ïàðòíåð íà ïðâ ïîãëåä èçãëåäà äåêà òîà �êå
ïðåäèçâèêà íàìàëóâà»å íà áðçèíàòà íà ïðåíåñóâà»å íà ïîäàòîöèòå âî ñèñòåìîò. Ñåïàê,
ñïåêòðàëíàòà åôèêàñíîñò íà ñåêîj êîðèñíèê ñå ïîäîáðóâà áèäåj�êè ñî êîîïåðàòèâíèòå
êîìóíèêàöèè ìîæå äà ñå çãîëåìàò áðçèíèòå íà êàíàëíèòå êîäîâè.
Áàçè÷íèòå èäåè çà êîîïåðàòèâíèòå êîìóíèêàöèè ñå äàäåíè âî èñêëó÷èòåëíî âàæíèîò
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1.1 Ïðåäíîñòè è íåäîñòàòîöè íà êîîïåðàòèâíèòå ðåëåjíè êîìóíèêàöèè

òðóäîò [3] êàäå ñå àíàëèçèðàíè èíôîðìàöèñêî-òåîðåòñêèòå ñâîjñòâà íà ðåëåjíèîò êàíàë.
Âî îâîj òðóä ñå àíàëèçèðàíè êàïàöèòåòîò íà ìðåæà ñî òðè jàçëè êîjà ñå ñîñòîè îä èçâîð
S, ðåëå R è äåñòèíàöèjà D. Ïðåòïîñòàâåíî å äåêà ñèòå jàçëè ðàáîòàò âî èñò îïñåã, òàêà
øòî ñèñòåìîò ìîæå äà ñå ïîäåëè âî äèôóçåí äåë ãëåäàíî îä àñïåêò íà èçâîðîò è êàíàë ñî
ïîâå�êåêðàòåí ïðèñòàï ãëåäàíî îä àñïåêò íà äåñòèíàöèjàòà (ñëèêà 1.3).

Ñëèêà 1.3: Ðåëååí êàíàë

Ìíîãó îä èäåèòå êîè ïîäîöíà ñå jàâèjà âî ëèòåðàòóðàòà ñå áàçèðààò íà [3]. Ñåïàê, âî
íåêîëêó àñïåêòè êîîïåðàòèâíèòå êîìóíèêàöèè ñå ðàçëèêóâààò îä ðåëåjíîò êàíàë. Ïðâî,
ïîñëåäíèòå èñòðàæóâà»à ñå áàçèðààò íà êîíöåïòîò íà äèâåðçèòåò âî ôåäèí êàíàë äîäåêà
âî [3] âîãëàâíî ñå àíàëèçèðà êàíàë ñî äîäàâà÷êè áåë Ãàóñîâ øóì (àíã. AWGN - Additive
White Gaussian Noise) . Âòîðî, âî ðåëåjíèîò êàíàë, îñíîâíà öåë íà ðåëåòî å äà ìó ïîìîãíå
íà ãëàâíèîò êàíàë, äîäåêà âî êîîïåðàòèâíèòå ñèñòåìè âêóïíèòå ñèñòåìñêè ðåñóðñè ñå
ôèêñèðàíè è êîðèñíèöèòå ñå îäíåñóâààò è êàêî èçâîðè íà èíôîðìàöèjà è êàêî ðåëåè.
Âî ïðîäîëæåíèåòî íà îâà ãëàâà �êå ãè êàðàêòåðèçèðàìå ðåëåjíèòå jàçëè è îñíîâíèòå
êîîïåðàòèâíè ïîñòàïè îäíîñíî ìåòîäèòå çà îáðàáîòêà íà ïîäàòîöèòå âî ðåëåòî.

1.1 Ïðåäíîñòè è íåäîñòàòîöè íà êîîïåðàòèâ-
íèòå ðåëåjíè êîìóíèêàöèè

Ãëàâíèòå ïðåäíîñòè îä êîðèñòå»å íà ïîääðæóâà÷êè èëè êîîïåðàòèâíè ðåëåè âî ñèñòåìîò
ñå:

� Äîáèâêà âî ïåðôîðìàíñè êîjà ñå äîëæè íà äîáèâêàòà âî íàäìèíóâà»å íà ñëàáåå»åòî,
äîáèâêàòà âî äèâåðçèòåò è äîáèâêà îä ìóëòèïëåêñèðà»å. Îâèå äîáèâêè ðåçóëòèðààò
âî íàìàëóâà»å íà ïðåäàâàòåëíèòå ìî�êíîñòè, ïîãîëåì êàïàöèòåò èëè ïîäîáðî
ïîêðèâà»å. Äèâåðçèòåòîò êîj ñå ìåðè âðç îñíîâ íà ãðàäèåíòîò íà êðèâàòà íà
âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà çà ãîëåì îäíîñ ñèãíàë-øóì (àíã. SNR - Signal-to-Noise Ra-
tio) çà ñèñòåìèòå ñî êîîïåðàöèjàòà èçíåñóâà 2 øòî îäãîâàðà íà äèâåðçèòåòîò øòî
ñå îáåçáåäóâà îä ñòàíäàðäíèòå äâî-àíòåíñêè ïðåäàâàòåëíè èëè ïðèåìíè ïîñòàïêè.
Êîîïåðàòèâíèòå êîìóíèêàöèè îáåçáåäóâààò ïîäîáðóâà»à âî âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà
äóðè è êîãà êâàëèòåòîò íà êàíàëîò ìå�ãó êîðèñíèöèòå å ïîëîø îä êàíàëîò äî
äåñòèíàöèjàòà.

� Áàëàíñèðàí êâàëèòåò íà ñåðâèñ. Âî òðàäèöèîíàëíèòå òåëåêîìóíèêàöèñêè ñèñòåìè
êîðèñíèöèòå êîè ñå íàî�ãààò âî îáëàñòè ñî ñëàáî ïîêðèâà»å äîáèâààò ïîñëàá êâàëèòåò
íà ñåðâèñ (QoS - Quality of Service) . Ðåëjíèòå ñèñòåìè äîçâîëóâààò äà ñå èçáàëàíñèðà
îâîj íåäîñòàòîê îäíîñíî íà îâèå êîðèñíèöè äà èì ñå äàäå ñêîðî èñò êâàëèòåò íà
ñåðâèñ.

� Èìïëåìåíòàöèjà áåç ïîñòîå»å íà èíôðàñòðóêòóðà. Êîðèñòå»åòî íà ðåëåè
äîçâîëóâà èìïëåìåíòàöèjà íà ñèñòåì êîj èìà ìèíèìàëíà èíôðàñòðóêòóðà ïðåä
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1.2 Êàðàêòåðèçàöèjà íà ðåëåjíèòå jàçëè âî êîîïåðàòèâíèòå ñèñòåìè

èìïëåìåíòàöèjàòà. Íà ïðèìåð, âî îáëàñòè ïîñëå íåíàäåjíà âðåìåíñêà êàòàñòðîôà,
ìîæàò äà ñå êîðèñòàò ðåëåè çà äà ñå îâîçìîæàò êîìóíèêàöèè äóðè è âî ñëó÷àj êîãà
êëåòî÷íèîò ñèñòåì íå ôóíêöèîíèðà.

� Âî ñïîðåäáà ñî ðåøåíèjàòà êîè êîðèñòàò ñàìî êëåòî÷åí ïðèñòàï çà îáåçáåäóâà»å
íà îäðåäåíî QoS íèâî, êîðèñòå»åòî íà ðåëåè ðåçóëòèðà âî ðåøåíèjà ñî íàìàëåíè
ñåâêóïíè òðîøîöè.

Êîîïåðàòèâíèòå êîìóíèêàöèè, êàêî øòî áåà ïðåòõîäíî îïèøàíè, ïðåòïîñòàâóâààò äåêà
äåñòèíàöèjàòà ìîæå äà ãè ðàçäâîè ñèãíàëèòå èñïðàòåíè îä èçâîðîò è îä ïàðòíåðîò
(ðåëåòî). Òîà ñå îñòâàðóâà ñî îðòîãîíàëíî èñïðà�êà»å íà äâàòà äåëà òàêà øòî òèå ìîæàò äà
ñå èçäâîjàò. Íàjåäíîñòàâåí íà÷èí íà èçäâîjóâà»å å âî âðåìå, ò.å. êîðèñíè÷êèòå ïîäàòîöè è
ïîäàòîöèòå îä ðåëåòî äà ñå èñïðà�êààò âî âðåìåíñêè èíòåðâàëè êîè íå ñå ïðåêëîïóâààò. Âî
[1], ñå êîðèñòè ìåòîäàòà ñî ïîâå�êåêðàòåí ïðèñòàï ñî ðàñïðåäåëáà íà êîäîâè (àíã. CDMA
- Code Division Multiple Access) êîè îáåçáåäóâààò îðòîãîíàëíîñò ïðè ïàðàëåëíèîò ïðåíîñ
íà èíôîðìàöèèòå îä äâàòà ïàðòíåðè. Îñâåí òîà âîçìîæíî å èçäâîjóâà»åòî äà ñå îñòâàðè
âî ôðåêâåíòåí äîìåí.
Òðàäèöèîíàëíèòå ðåëåjíè êàíàëè ðàáîòàò âî ïîëó-äóïëåêñåí ðåæèì, êàäå

êîìóíèêàöèjàòà âî äåëíèöàòà îä èçâîðîò äî äåñòèíàöèjàòà è âî äåëíèöàòà îä ðåëåòî
äî äåñòèíàöèjàòà å îðòîãîíàëíà øòî ñå îáåçáåäóâà ñî êîðèñòå»å íà ôðåêâåíòàíà èëè
âðåìåíñêà ðàñïðåäåëáà. Îä äðóãà ñòðàíà, âî äóïëåêñíèîò ðåæèì íà ðàáîòà èçâîðîò è
ðåëåòî ìîæå äà äåëàò çàåäíè÷êè âðåìåíñêè èëè ôðåêâåíòåí äîìåí, òàêà øòî ðåëåòî
ìîæå èñòîâðåìåíî äà ïðåäàâà è ïðèìà. Ïîëó-äóïëåêñíèîò ðåæèì èìà ëîøà ñïåêòðàíàòà
åôèêàñíîñò ïîðàäè øòî èìà äâîjíî ïîìàë êàïàöèòåò îä ñèñòåìèòå êîè ðàáîòàò âî
äóïëåêñeí ðåæèì. Ñåïàê, äóïëåêñíèîò ðåæèì å òåæîê çà èìïëåìåíòàöèjà âî ïðàêñà
çàðàäè èíòåðôåðåíöèjàòà êîjà ñå jàâóâà âî ïðèåìíàòà àíòåíà êàêî ðåçóëòàò íà ñèãíàëîò
îä ïðåäàâàòåëíàòà àíòåíà íà òîj jàçîë.

1.2 Êàðàêòåðèçàöèjà íà ðåëåjíèòå jàçëè âî
êîîïåðàòèâíèòå ñèñòåìè

Âî îâàà ãëàâà �êå ãè êàðàêòåðèçèðàìå ðàçëè÷íèòå òèïîâè íà îäíåñóâà»à íà ðåëåjíèòå
jàçëè è êàêî âî íèâ ñå îáðàáîòóâààò èíôîðìàöèèòå.

1.2.1 Îäíåñóâà»å íà ðåëåjíèòå jàçëè

Jàçëèòå êîè ñå îäíåñóâààò êàêî ðåëåè èëè êàêî êîîïåðàòèâíè jàçëè èãðààò öåíòðàëíà
óëîãà âî êîîïåðàòèâíàòà ìðåæà. Íèâíîòî îäíåñóâà»å èìà îãðîìíî âëèjàíèå íà
ïåðôîðìàíñèòå íà ñèñòåìîò è ñîãëàñíî ñëèêà 1.4 ìîæå äà ñå êëàñèôèöèðààò âî òðè
îñíîâíèòè òèïîâè: jàçëè êîè ñå îäíåñóâààò åãîèñòè÷íî, ïîääðæóâà÷êè è êîîïåðàòèâíî.

Åãîèñòè÷íî îäíåñóâà»å (áåç ïîìîø): Îâà å íàjòèïè÷íî îäíåñóâà»å íà jàçëèòå âî
äåíåøíèòå áåçæè÷íè êîìóíèêàöèñêè ñèñòåìè. Âî îâîj ñëó÷àj, ñåêîj jàçîë êîìóíèöèðà
íåçàâèñíî ñî áàçíàòà ñòàíèöà äîêîëêó òîj èìà ïîäàòîöè çà èñïðà�êà»å èëè îñòàíóâà
íåàêòèâåí äîêîëêó òîj íåìà ïîäàòîöè çà ïðåíîñ, èàêî òîj ìîæå äà ìó ïîìîãíå íà äðóã
jàçîë êîj èìà ïîäàòîöè çà ïðåíîñ. Äðóãèòå jàçëè ñå ñìåòààò çà íàòïðåâàðóâà÷è, ò.å. çà äà
ñå çãîëåìàò ðåñóðñèòå çà åäåí jàçîë ïîòðåáíî å äà ñå íàìàëàò ðåñóðñèòå çà äðóãèòå jàçëè.
Jàçëèòå âî âàêâèòå áåçæè÷íè ìðåæè ñèëíî ãî ÷óâñòâóâààò âëèjàíèåòî íà áåçæè÷íèîò
êàíàë âî òîà øòî jàçëèòå ñî äîáðè óñëîâè íà êàíàëîò ïîñòèãíóâààò ïîãîëåìè áðçèíè íà
ïðåíåñóâà»å, äîäåêà jàçëèòå ñî ïîëîøè óñëîâè íà êàíàëîò ïîñòèãíóâààò ïîìàëè áðçèíè
çà ïðåíåñóâà»å.
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Ñëèêà 1.4: Òèïè÷íè ôîðìè íà îäíåñóâà»å íà jàçëèòå. Âî ñèìåòðè÷íèîò ñëó÷àj (ëåâî),
äâàòà jàçëè ìîæå äà áèäàò ïîääðæóâà÷è èëè ñîðàáîòíèöè, âî àñèìåòðè÷íèîò ñëó÷àj
(äåñíî), ñå èçáèðà ïîäîáðàòà îïöèjà

Ïîääðæóâà÷êî îäíåñóâà»å (åäíîñòðàíà ïîìîø): Âàêâî îäíåñóâà»å å äîáðî ïîçíàòî
âî àä-õîê áåçæè÷íèòå ìðåæè, êàäå ïîäàòîöèòå ñå èñïðà�êààò êîí äåñòèíàöèjàòà ïðåêó
ðåëå(è) êîè íåìààò ñîïñòâåíè ïîäàòîöè çà ïðåíîñ. Ïîääðæóâà÷êèòå ðåëåjíè ìðåæè âî
ïîñëåäíî âðåìå ãî íàî�ãààò ñâîjîò ïàò âî áåçæè÷íèòå êëåòî÷íè ìðåæè (íà ïðèìåð, LTE-
Advanced (àíã. Long-Term Evolution Advanced)) . Âî îâà ñöåíàðèî âî äàäåíèîò ìîìåíò
íåìà äîáèâêà âî ïåðôîðìàíñè çà ðåëåòî, áèäåj�êè òîà ñàìî ìó ïîìàãà íà èçâîðîò, ñåïàê,
äîëãîðî÷íî ãëåäàíî, ðåëåòî (äîêîëêó íå å äåë îä ïëàíèðàíà èíôðàñòðóêòóðà) ìîæå èñòî
òàêà äà áèäå âî ñèòóàöèjà äà ìó å ïîòðåáíà ïîìîø è íà òîj íà÷èí äà äîáèå ïîääðøêà îä
äðóãèòå ðåëåjíè jàçëè.

Êîîïåðàòèâíî îäíåñóâà»å (âçàåìíà ïîìîø): Âèñòèíñêîòî êîîïåðàòèâíî îäíåñóâà»å
ñå ïîêàæóâà îä jàçëèòå êîè âçàåìíî ñè ïîìàãààò, ò.å. ñèòå èíâîëâèðàíè jàçëè èìààò
ïîäàòîöè çà ïðåíîñ è çäðóæåíî ñå îáèäóâààò äà ãè èñïðàòàò. Ñèñòåìñêèîò äèçàjí êîj �êå jà
ãî ñëåäè êîíöåïòîò íà êîîïåðàòèâíîñò å ñåóøòå äàëåêó. Ñåïàê, êîîïåðàòèâíîñòà âî îïøò
ñëó÷àj ãè íàìàëóâà íåãàòèâíèòå åôåêòè íà áåçæè÷íèîò êàíàë òàêà øòî äóðè è jàçëèòå
êîè èìààò ëîøè óñëîâè íà êàíàëîò ïîñòèãíóâààò çàäîâîëèòåëíè áðçèíè íà ïðåíåñóâà»å
íà ïîäàòîöè.
Èäíèòå áåçæè÷íè ìðåæè âåðîjàòíî �êå áèäàò èçãðàäåíè îä jàçëè êîè �êå ãè ïîêàæóâààò
òðèòå òèïà íà îäíåñóâà»å. Âî îïøò ñëó÷àj ìîæå äà ñå êàæå äåêà êîëêó ìðåæàòà èìà
ïîâèñîêî íèâî íà êîîïðåàòèâíîñò �êå èìà òîëêó ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè íî èñòî òîëêó �êå
áèäå ïîêîìïëèöèðàíà çà èìïëåìåíòàöèjà è îäðæóâà»å.

1.2.2 Ìåòîäè çà îáðàáîòêà íà ïîäàòîöèòå âî ðåëåòî

Âî ëèòåðàòóðàòà ìîæå äà ñå íàjäàò íèçà íà ðàçëè÷íè ìåòîäè çà îáðàáîòêà íà ïîäàòîöèòå
âî ðåëåòî. Ãåíåðàëíî òèå ìîæàò äà ñå ïîäåëàò âî äâå ãðóïè : òðàíñïàðåíòíè è
ðåãåíåðàòèâíè ìåòîäè.
Òðàíñïàðåíòíè ðåëåjíè ìåòîäè: Âî ôàìèëèjàòà íà òðàíñïàðåíòíè (íå-ðåãåíåðàòèâíè)
ìåòîäè, ðåëåòî íå jà ìîäèôèöèðà ïðèìåíàòà èíôîðìàöèjà. Âî ðåëåòî ñå âðøàò ñàìî ìíîãó
åäíîñòàâíè îïåðàöèè, êàêî íà ïðèìåð, çàñèëóâà»å è ïðîìåíà íà ôàçà. Ñî îãëåä íà òîà
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øòî íå ñå âðøàò äèãèòàëíè îïåðàöèè âðç ñèãíàëîò, ñèãíàëîò ñå ïðèìà âî åäåí ôðåêâåíòåí
îïñåã, ñå çàñèëóâà è ïðåïðà�êà âî äðóã ôðåêâåíòåí îïñåã. Ïðèìåð íà ìåòîäè êîè ïðèïà�ãààò
íà îâàà ôàìèëèjà íà ðåëåjíè ìåòîäè ñå:
Çàñèëè-è-ïðîñëåäè: Ìåòîäàòà çàñèëè-è-ïðîñëåäè (àíã. AF - Amplify and Forward) å åäíà îä
íàjåäíîñòàâíèòå è íàjïîïóëàðíèòå ðåëåjíè ìåòîäè, ñèãíàëîò ïðèìåí îä ðåëåòî ñå çàñèëóâà,
ôðåêâåíòíî èëè âðåìåíñêè ïîìåñòóâà è ïðåïðà�êà. Ïðè òîà, âî îïøò ñëó÷àj ìîæå äà ñå
êîðèñòàò ïðîìåíëèâ èëè ôèêñåí (ñòàòèñòè÷êè óñðåäíåò) ôàêòîð íà çàñèëóâà»å.
Äåñòèíàöèjàòà ãè êîìáèíèðà ïîäàòîöèòå èñïðàòåíè îä êîðèñíèêîò è íåãîâèîò ïàðòíåð è
îäëó÷óâà âî âðñêà ñî èñïðàòåíàòà ïîðàêà. Ïîêðàj òîà øòî øóìîò ñå çàñèëóâà âî ðåëåòî,
äåñòèíàöèjàòà äîáèâà äâå íåçàâèñíî îñëàáíàòè âåðçèè íà ñèãíàëîò è ìîæå äà äîíåñå
ïîäîáðà îäëóêà ïðè äåòåêöèjàòà íà ïîðàêàòà. Îâàà ìåòîäà äåòàëíî å àíëèçèðàíà âî [4].
Ëèíåàðíî ïðîöåñèðà»å è ïðîñëåäóâà»å (àíã. LF - Linear-Process and Forward): Îâîj ðåëååí
ìåòîä êîðèñòè åäíîñòàâíè ëèíåàðíè îïåðàöèè, êîè ñå âðøàò âðç ñèãíàëîò âî àíàëîãåí
äîìåí. Ïðèìåð íà òàêâà ëèíåàðíà îïåðàöèjà å ôàçíî ïîìåñòóâà»å, øòî íà ïðèìåð ìîæå äà
ñå êîðèñòè çà èìïëåìåíòàöèjà íà äèñòðèáóèðàíî ôîðìèðà»å íà ñíîï (àíã. beamforming).
Íåëèíåàðíî ïðîöåñèðà»å è ïðîñëåäóâà»å (àíã. n-LF Nonlinear Process and Forward): Îâîj
ðåëååí ìåòîä âðøè îäðåäåíè íåëèíåàðíè îïåðàöèè íà ïðèåìíèîò àíàëîãåí ñèãíàë ïðåä äà
ñå ïðîñëåäè. Ïðèìåð çà îâà å íåëèíåàðíî çàñèëóâà»å íà ïðèìåíîò ñèãíàë òàêà øòî ñå
ìèíèìèçèðà êðàj-êðàj âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà [5].
Âàæíî ïðàøà»å ïðè äèçjàíîò íà òðàíñïàðåíòíèòå ðåëåjíè ìåòîäè å èçáîðîò íà ôàêòîðîò
íà çàñèëóâà»å âî ðåëåòî, êàäå âî íàjîïøò ñëó÷àj íà ðàñïîëàãà»å ñå ñëåäíèâå ïîñòàïêè:
Ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å (àíã. VG - Variable Gain) : Îâàà ïîñòàïêà ñå ðàçëèêóâà
îä ïîñòàïêàòà ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å âî òîà øòî çàñèëóâà»åòî ñå ïðèëàãîäóâà íà
ìîìåíòàëíèòå ïðîìåíè âî êàíàëîò. Çà îâàà ïîñòàïêà å íåîïõîäíî ðåëåòî äà èìà
èíôîðìàöèè çà ìîìåíòàëíàòà ñîñòîjáà íà êàíàëîò (CSI) îä èçâîðîò äî ðåëåòî çà äà ãî
êîíòðîëèðà çàñèëóâà»åòî òàêà øòî jà ôèêñèðà ìî�êíîñòà íà ïðîñëåäåíèîò ñèãíàë. Àêî
ñëàáåå»åòî íà êàíàëîò îä èçâîðîò äî ðåëåòî å ãîëåìî òîãàø ðåëåòî èçáèðà ãîëåì ôàêòîð
íà çàñèëóâà»å, à àêî ñëàáåå»åòî íà êàíàëîò îä èçâîðîò äî ðåëåòî å ìàëî òîãàø ðåëåòî
�êå êîðèñòè ïîìàë ôàêòîð íà çàñèëóâà»å. Íà ïðèìåð, ñå èçáèðà çàñèëóâà»åòî äà áèäå
èíâåðçíî ïðîïîðöèîíàëíî íà ìîìåíòàëíàòà ìî�êíîñò íà ôåäèíãîò íà äåëíèöàòà îä èçâîðîò
äî ðåëåòî:

A2 =
ER

EI · α2
1 +N0

. (1.1)

êàäå ER å ìî�êíîñòà íà èñïðàòåíèîò ñèãíàë íà èçëåç îä ðåëåòî, EI å ìî�êíîñòà íà
èñïðåòåíèîò ñèãíàë âî èçâîðîò, N0 å äîäàâà÷êè áåë ãàóñîâ øóì íà âëåçîò íà ðåëåòî, à
α1 å àìïëèòóäàòà íà ôåäèíãîò íà äåëíèöàòà îä èçâîðîò äî ðåëåòî (âèäè ãëàâà 1.5).
Ôèêñíî çàñèëóâà»å (àíã. FG - Fixed Gain) : Çà ðàçëèêà îä ïîñòàïêàòà ñî ïðîìåíëèâî
çàñèëóâà»å íà ðåëåòî êîå êîðèñòè ïîñòàïêà ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å íå ìó å ïîòðåáíî
äà èìà èíôîðìàöèè çà ìîìåíòàëíàòà ñîñòîjáà íà êàíàëîò îä èçâîðîò äî ðåëåòî òóêó
êîðèñòè êîíñòàíòåí ôàêòîð íà çàñèëóâà»å. Âàêâèòå ðåëåè ñå íàðåêóâààò ½ñëåïè� ðåëåè.
Êàêî ðåçóëòàò íà êîðèñòå»åòî íà êîíñòàíòåí ôàêòîð íà çàñèëóâà»å ñèãíàëîò íà èçëåç
îä ½ñëåïîòî� ðåëå èìà ïðîìåíëèâà ìî�êíîñò íà èçëåçîò. Çà ðàçëèêà îä ½ñëåïèòå� ðåëåè
÷åñòî ñå êîðèñòàò ò.í. ½ïîëó-ñëåïè� ðåëåè. Âî îâîj ñëó÷àj, jàçåëîò ãî ôèêñèðà ôàêòîðîò
íà çàñèëóâà»å âî äàäåí âðåìåíñêè èíòåðâàë, íà âðåäíîñò êîjà çàâèñè îä ñòàòèñòèêàòà
íà íà êàíàëîò. Íà ïðèìåð, ôàêòîð íà çàñèëóâà»å ìîæå äà ñå èçáåðå äà áèäå îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëåí íà ñðåäíàòà âðåäíîñò íà ìî�êíîñòà íà ôåäèíãîò âî äåëíèöàòà îä èçâîðîò
äî ðåëåòî [2, eq.(2.17)]:

A2 =
ER

EI · E [α2
1] +N0

. (1.2)
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êàäå E [X] îçíà÷óâà ñðåäíà âðåäíîñò îä ñëó÷àjíòàòà ïðîìåíëèâàX. Ñåïàê, ïî÷åñòî ñå çåìà
ðåëåòî äà çðà÷è âî ïðîñåê ñî èñòà ìî�êíîñò êàêî ìî�êíîñòà øòî ñå äîáèâà ñî êîðèñòå»å íà
ôàêòîðîò íà çàñèëóâà»å âî 1.1 êîj ñå êîðèñòè âî ðåëåòî ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å [6]:

A2 = E

[
ER

EIα2
1 +N0

]
(1.3)

Ðåãåíåðàòèâíè ðåëåjíè ìåòîäè: Âî ñëó÷àj íà ðåãåíåðàòèâíèòå ðåëåjíè ïðîòîêîëè, âî
ðåëåòî ñå ìåíóâà èíôîðìàöèjàòà øòî ñå ïðåíåñóâà èëè îáëèêîò íà ñèãíàëîò. Îâàà ïîñòàïêà
ïîäðàçáèðà äèãèòàëíè îïåðàöèè âî îñíîâåí îïñåã. Ñåïàê, çà ñìåòêà íà êîìïëåêñíîñòà
âî ïîâå�êåòî ñëó÷àèè ðåãåíåðàòèâíèòå ìåòîäè ïîñòèãíóâààò ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè îä
òðàíñïàðåíòíèòå ìåòîäè. Íàjîïøòà ïîäåëáà íà ðåãåíåðàòèâíèòå ìåòîäè å:
Åñòèìèðàj-è-ïðîñëåäè (àíã. EF - Estimate and Forward) : Âðç ïðèìåíèîò ñèãíàë
âî ðåëåòî ñå ñå âðøè êâàíòèçàöèjà, à âðç îñíîâ íà êâàíòèçèðàíèîò ñèãíàë ñå âðøè
åñòèìàöèjà íà îðèãèíàëíèîò ñèãíàë. Îâàà åñòèìàöèjà îä ñèãíàëîò ïîòîà ñå ïðîñëåäóâà
êîí äåñòèíàöèjàòà. Íà ïðèìåð, EF ðåëåòî ãî åñòèìèðà ìîäóëèðàíèîò ñèìáîë è jà ïðåïðà�êà
íåãîâàòà åñòèìàöèjà ñî êîðèñòå»å íà äðóã òèï íà ìîäóëàöèjà.
Kîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè (àíã. CF - Compress and Forward): Îâà ïîñòàïêà å ñëè÷íà íà
EF ïîñòàïêàòà ñî òàà ðàçëèêà øòî ðåëåòî ïðåïðà�êà êîí äåñòèíàöèjàòà êîìïðèìèðàíà
âåðçèjà îä äåòåêòèðàíàòà íèçà íà èíôîðìàöèîíè áèòè. Çà èïëåìåíòàèjà íà îâàà ïîñòàïêà
å íåîïõîäíî êîðèñòå»å íà èçâîðíî êîäèðà»å íà ïðèìåðîöèòå îä ñèãíàëîò. Ñå ïîêàæóâà
äåêà ìåòîäàòà êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè äîñòèãíóâà íàjãîëåì êàïàöèòåò íà êàíàëîò êîãà
êàíàëîò îä èçâîðîò äî ðåëåòî å ïîñëàá îä êàíàëîò äî äåñòèíàöèjàòà (âèäè ãëàâà 2.3).
Äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè (àíã. DF - Decode and Forward) : Ðåëåòî âî îâàà ïîñòàïêà ãî ïðèìà
è äåòåêòèðà ñèãíàëîò, ãî äåêîäèðà è ïîâòîðíî êîäèðà è ïðîñëåäóâà êîí äåñòèíàöèjàòà.
Âñóøíîñò ñå ðàáîòè çà ïîñòàïêà øòî å íàjáëèñêà äî íà÷èíîò íà ôóíêöèîíèðà»å íà
êëàñè÷íèîò ðåëååí êàíàë. Äåíåñ, ïîñòîjàò ìíîãó ðàçëè÷íè òèïîâè íà DF ïîñòàïêè çàòîà
øòî òèå âî íàjãîëåì áðîj íà ñëó÷àè îáåçáåäóâààò íàjäîáðè ïåðôîðìàíñè âî ïîãëåä íà
âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà, âåðîjàòíîñòà íà èñïàä è êàïàöèòåò íà êàíàëîò.
Ïðèìåð íà DF ìåòîäà ìîæå äà ñå íàjäå âî òðóäîòîâèòå [1] [7]. Ñå ðàáîòè çà åäíîñòàâíà

CDMA èìïëåìåíòàöèjà íà DF ðåëåjíàòà ïîñòàïêà. Âî îâîj ñëó÷àj äâà êîðèñíèêà ñå
óïàðóâààò çà äà êîîïåðèðààò ìå�ãó ñåáå. Ñåêîj êîðèñíèê èìà ñîïñòâåí CDMA êîä c1 (t) è

c2 (t) . Êîðèñíè÷êèòå ïîäàòîöè ñå b
(n)
i êàäå i = 1, 2 ñå êîðèñíè÷êèòå èíäåêñè è n ãî îçíà÷óâà

âðåìåíñêèîò èíäåêñ íà èíôîìàöèîíè áèòè. Ôàêòîðèòå ai,j ãè îáåëåæóâààò ìîìåíòàëíèòå
àìïëèòóäè íà ñèãíàëîò. Ñåêîj ñèãíàëåí ïåðèîä ñå ñîñòîè îä òðè áèò-èíòåðâàëè. Ñèãíàëèòå
èñïðàòåíè îä êîðèñíèöèòå ñå:

X1 (t) =
[
a11b

(1)
1 c1 (t) , a12 · b(2)

1 c1 (t) , a13b
(2)
1 c1 (t) + a14b̂

(2)
2 c2 (t)

]
X2 (t) =

[
a21b

(1)
2 c2 (t) , a22 · b(2)

2 c2 (t) , a23 · b̂(2)
1 c1 (t) + a24b

(2)
2 c2 (t)

]
(1.4)

êàäå X1 å ñèãíàëîò èñïðàòåí îä ïðâèîò è X2 ñèãíàëîò èñïðàòåí îä âòîðèîò êîðèñíèê.
Ñî äðóãè çáîðîâè, âî ïðâèîò è âòîðèîò èíòåðâàë ñåêîj êîðèñíèê ãè ïðà�êà ñîïñòâåíèòå

ïîäàòîöè. Ñåêîj êîðèñíèê ïîòîà ão äåòåêòèðà âòîðèîò áèò îä äðóãèîò êîðèñíèê (ñåêîjà
åñòèìàöèjà íà áèòîò îä äðóãèîò êîðèñíèê ñå îáåëåæóâà ñî b̂i). Âî òðåòèîò èíòåâàë, äâàòà
êîðèñíèöè ïðà�êààò ëèíåàðíà êîìáèíàöèjà îä íèâíèîò ñîïñòâåí âòîð áèò è âòîðèîò áèò
îä ïàðòíåðîò. Ïðåäàâàòåëíèòå ìî�êíîñòè çà ïðâèîò, âòîðèîò è òðåòèîò èíòåðâàë ìîæå äà
ñå ïðîìåíëèâè è ìîæå äà ñå îïòèìèçèðààò ñîãëàñíî óñëîâèòå íà ëèíêîò äî äåñòèíàöèjàòà
è óñëîâèòå íà ëèíêîò ìå�ãó êîðèñíèöèòå. Íà òîj íà÷èí ñå îáåçáåäóâà ïðèëàãîäóâà»å êîí
êàíàëíèòå óñëîâè.
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1.3 Ìåòðèêè íà ïåðôîðìàíñèòå íà êîîïåðàòèâíèòå ðåëåjíè êàíàëè

Ìî�êíîñòèòå ñå àëîöèðààò ïðåêó êîåôèöèåíòèòå ai,j òàêà øòî ñå èñïîëíè îãðàíè÷óâà»åòî
íà ñðåäíàòà ìî�êíîñò. Ãðóáî ðå÷åíî, êîãà êàíàëîò ìå�ãó êîðèñíèöèòå å äîáàð, ïîâå�êå
ìî�êíîñò �êå ñå àëîöèðà íà êîîïåðàöèjà, äîäåêà àêî å ëîø êîîïåðàöèjàòà ñå íàìàëóâà.
Âàêâàòà ïîñòàïêà èìà ïðåäíîñò çàðàäè ñâîjàòà åäíîñòàâíîñò è ïðèëàãîäëèâîñò êîí
êàíàëíèòå óñëîâè.
Èñ÷èñòè-è-ïðîñëåäè (àíã. PF - Purge and Forward): Ìîäåðíèòå òåëåêîìóíèêàöèñêè
ñèñòåìè îáè÷íî ñå äèçjàíèðààò äà áèäàò ñî ìèíèìàëíà èíåðôåðåíöèjà áåç îãëåä íà
âðåäíîñòà íà øóìîò. Îâîj äèçàjí èñòî òàêà ñå îäíåñóâà íà êîîïåðàòèâíèòå ñèñòåìè êàäå
PF ïîñòàïêàòà jà åëèìèíèðà èíòåðôåðåíöèjà ïîìå�ãó ðàçëè÷íè ðåëåjíè ñèãíàëè.

1.3 Ìåòðèêè íà ïåðôîðìàíñèòå íà êîîïåðàòèâ-
íèòå ðåëåjíè êàíàëè

Âî îâàà ãëàâà íàêðàòêî �êå ãè îïèøåìå ìåòðèêèòå ñî êîè ñå îïèøóâààò ïåðôîðìàíñèòå íà
êîîïåðàòèâíèòå ñèñòåìè: (1) âåðîjàòíîñò çà èñïàä (OP - Outage Probability) è êàïàöèòåòåí
èñïàä (àíã. OC - Outage Capacity), (2) êàïàöèòåò (3) ñðåäíà âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà è (4)
êîìïðîìèñ ìå�ãó äîáèâêàòà îä äèâåðçèòåò è äîáèâêàòà îä ìóëòèïëåêñèðà»å (àíã. DMT -
Diversity Multiplexing Trade-o�) .

1.3.1 Êàïàöèòåò

Êëîä Øåíîí [8] äîêàæà äåêà ìîæå äà ñå ïîñòèãíóâààò èíôîðìàöèñêè áðçèíè íà
ïðåíåñóâà»å ïðîçâîëíî áëèñêè äî êàïàöèòåòîò íà êàíàëîò ñî ïðîèçâîëíî ìàëà âåðîjàòíîñò
íà ãðåøêà (àíã. EP - Error Probability) äîêîëêó ñå îâîçìîæàò äîâîëåí áðîj íà êîðèñòå»à
íà êàíàëîò. Ñî äðóãè çáîðîâè âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà òåæíåå êîí íóëà äîêîëêó n → ∞,
òàêà øòî ñå óñðåäíè âëèjàíèåòî íà øóìîò.
Ìàêñèìàëíàòà áðçèíà çà äîâåðëèâè êîìóíèêàöèè ñå íàðåêóâà êàïàöèòåò C íà êàíàëîò.

Äîêîëêó íà âëåçîò íà äåñòèíàöèjàòà ìî�êíîñòà íà ñèãíàëîò å P , à ñïåêòðàëíàòà ãóñòèíà
íà øóìîò å N0/2, êàïàöèòåòîò íà êàíàëîò ñî äîäàâà÷êè áåë ãàóñîâ øóì å [9]:

C = W · log2

(
1 +

P

W ·N0

)
bits/s (1.5)

êàäå W å ïðîïóñòíèîò îïñåã íà òåñíîïîjàñíèîò ôèëòåð. Áåçæè÷íèîò êàíàë âëèjàå âðç
ñèãíàëèòå øòî ìèíóâààò íèç íåãî, à ñî òîà âëèjàå íà ìî�êíîñòà è êàïàöèòåòîò íà êàíàëîò.
Äîäåêà äåòåðìíèíèñòè÷êèîò åôåêò íà ñëàáå»åòî íà ïàòîò ñàìî jà ìåíóâà óïîòðåáëèâàòà
ìî�êíîñò íà ñèãíàëîò âî èçðàçîò (1.5), ñëó÷àjíîñòà êîjà jà ïðåäèçâèêóâà áåçæè÷íèîò êàíàë
ãî ìåíóâà êàïàöèòåòîò áèäåj�êè êîðèñíàòà ìî�êíîñò íà ñèãíàëîò åôåêòèâíî ñå ìåíóâà âî
òåêîò íà ïðà�êà»åòî íà åäåí êîäåí çáîð. Çàâèñíî îä òèïîò íà ïðîìåíèòå íà êàíàëîò, ñå
ðàçëèêóâààò åðãîäè÷åí è íååðãîäè÷åí ôåäèíã êàíàë.
Êàíàëíèòå êàðàêòåðèñòèêè êîè ñå ïðåòïîñòàâóâààò âî êîíòåêñò íà Øåíîíîâèîò

êàïàöèòå ñå îäíåñóâààò íà åðãîäè÷åí êàíàë. Êàíàëîò å åðãîäè÷åí äîêîëêó óñðåäíóâà»åòî
ïî âðåìå å åäíàêâî íà óñðåäíóâà»åòî ïî àíñàìáë. Âî ïîïðàêòè÷íà ñìèñëà, òîà çíà÷è
äåêà êàíàëîò ñå ìåíóâà äîâîëíî ÷åñòî âî òåêîò íà ïðåíîñòîò òàêà øòî ñå ïîìèíóâààò ñèòå
ôåäèíã ñîñòîjáè. Åðãîäè÷íèîò êàíàë ìîæå äà jà ïîääðæè ñëåäíàâà ìàêñèìàëíà áðçèíà
íà ïðåíîñ ñî ñèãóðíîñò:

C = E [log2 (1 + γ)] bit/Hz/s (1.6)

êàäå γ å ìîìåíòàëíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì à îïåðàòîðîò E [...] îçíà÷óâà ñðåäíà âðåäíîñò ïî
ñëó÷àjíàòà ïðîìåíëèâàγ.
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1.3 Ìåòðèêè íà ïåðôîðìàíñèòå íà êîîïåðàòèâíèòå ðåëåjíè êàíàëè

Âî òðóäîâèòå [10] è [1] å ïîêàæàíî äåêà ñî êîðèñòå»å íà êîîïåðàòèâíè ðåëåjíè
ìåòîäè çíà÷èòåëíî ñå ïîäîáðóâà áðçèíàòà íà ïðåíåñóâà»å íà ïîäàòîöè çà ñåêîj êîðèñíèê
íà êîîïåðàòèâíàòà ìðåæà íî è íà âêóïíèîò êàïàöèòåò (ñóìàòà îä áðçèíèòå íà äâàòà
êîðèñíèêà çà êîîïåðàòèâíàòà ðåëåjíà ïîñòàïêà ïðèêàæàíà íà ñëèêà 1.4). Äîáèâêàòà å
îä îñîáåíî çíà÷å»å âî àñèìåòðè÷íèîò ñëó÷àj êàäå åäåí îä êîðèñíèöèòå èìà ìíîãó ëîøè
êàíàëíè óñëîâè. Ðåçóëòàòèòå äîáèåíè âî îâèå òðóäîâè ïîòòèêíàà áðàí íà èñòðàæóâà»à
çà ðàçâîj íà ïðàêòè÷íè ïîñòàïêè êîè �êå ìîæàò äà ãè ïîñòèãíàò òåîðåòñêèòå äîáèâêè
íà áðçèíà íà ïðåíåñóâà»å íà ïîäàòîöè. Âî [10] ïîêàæàíî å äåêà çãîëåìóâà»åòî íà
âêóïíèîò êàïàöèòåò (ñóìàòà îä áðçèíèòå íà äâàòà êîðèñíèêà) ðåçóëòèðà âî çãîëåìóâà»å
íà îáëàñòà íà ïîêðèâà»å è äåêà åäíîñòàâíî èçâîðíî êîäèðà»å áàçèðàíî íà ïîâòîðóâà»å
íà èñïðàòåíèòå êîäíè ñèìáîëè ñî êîðèñòå»å CDMA çíà÷èòåëíî ãî çãîëåìóâà ðåãèîíîò íà
äîñòèãëèâè áðçèíè íà ïðåíåñóâa»å âî ñïîðåäáà ñî ðåãèîíîò çà ñëó÷àjîò áåç êîîïåðàöèjà,
ñî çãîëåìóâà»å íà êâàëèòåòîò íà êàíàëîò ïîìå�ãó êîðèñíèöèòå.

1.3.2 Âåðîjàòíîñò íà èñïàä è êàïàöèòåòåí èñïàä

Äðóãa ñòàíäàðäíà ìåòðèêà íà ïåðôîìàíñèòå íà êîîïåðàòèâíèòå ðåëåjíèòå êàíàëè å
âåðîjàòíîñòà íà èñïàä (Pout) êîjà ñå äåôèíèðà êàêî âåðîjàòíîñò äåêà ìîìåíòàëíèîò îäíîñ
ñèãíàë-øóì (γ) �êå ïàäíå ïîä îäðåäåí ïðàã γth, ò.å.:

Pout = Pr (γ ≤ γth) =

ˆ γth

0

pγ (γ) dγ (1.7)

øòî âñóøíîñò ïðåòñòàâóâà êóìóëàòèâíà ôóíêöèjà íà âåðîjàòíîñò (àíã. CDF - Cumulative
Distribution Function) îä γ ïðåñìåòàíà çà γ = γth.
Øåíîíîâàòà òåîðèjàòà íà èíôîðìàöèè íå å ïîãîäíà çà àíàëèçà íà êîìóíèêàöèñêèòå

ñöåíàðèjà êàäå ñðåäíèòå êàíàëíè óñëîâè ñå ìåíóâààò îä êîäåí çáîð äî êîäåí çáîð. Çàòîà
å âîâåäåí êîíöåïòîò íà âåðîjàòíîñò íà êàïàöèòåòåí èñïàä.
Âî ñëó÷àj íà íååðãîäè÷åí êàíàë êàíàëîò íå ñå ìåíóâà äîâîëíî áðçî çà äà ãè ïîìèíå ñèòå

ñîñòîjáè íà êàíàëîò âî òåêîò íà êîìóíèêàöèjàòà. Ñî äðóãè çáîðîâè, ïðîöåñîò å íååðãîäè÷åí
äîêîëêó ïðèìåðîöèòå ïîìàãààò äà ñå ïðåòïîñòàâàò âðåäíîñòèòå êîè ñå ìíîãó äàëåêó âî
âðåìå îä ðàçãëåäóâàíèîò ïðèìåðîê, ò.å. êîãà ñëó÷àjíèîò ïðîöåñ å ÷óñòâèòåëåí íà ïî÷åòíàòà
ñîñòîjáà. Ïðàêòè÷íè âàêâè ñèòóàöèè ñå jàâóâààò êîãà êàíàëîò å ñî ìíîãó ñïîð ôåäèíã
è/èëè ñî ïîñòîå»å íà ñèëíè äîëãîòðàjíè çàñåíóâà»à.
Êîíöåïòîò íà ñðåäíè âðåäíîñòè íå å ìíîãó êîðèñåí çà íååðãîäè÷íèòå êàíàëè. Îä òèå

ïðè÷èíè, íååðãîäè÷íèîò êàíàë íå jà ïîääðæóâà ìaêñèìàëíàòà áðçèíà çà ïðåíîñ (1.5) ñî
ñèãðóíîñò òóêó çà îäðåäåíà áðçèíà çà ïðåíåñóâà»å R �êå ãî äîñòèãíå ïðàãîò íà êàïàöèòåò
Cth ñî âåðîjàòíîñò Poc = Pr (R ≤ Cth), øòî ñå íàðåêóâà âåðîjàòíîñò íà êàïàöèòåòåí èñïàä
(âèäè ãëàâà (1.8)). Âî ãëàâà 6.1.4 ñå ïîêàæóâà äåêà çà Ðåjëèåâ ôåäèíã âåðîjàòíîñòà íà
êàïàöèòåòåí èñïàä å:

Poc = Pr (R ≤ Cth) = 1− e−
2Cth−1

γ (1.8)

kàäå γ å ñðåäíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì. Îä èçðàçîò (1.8) ñëåäè äåêà âåðîjàòíîñòà íà
êàïàöèòåòåí èñïàä ñå íàìàëóâà åêñïîíåíöèjàëíîò ñî ïîðàñòîò íà ñðåäíèîò îäíîñ ñèãíàë-
øóì.
Äîáèâêàòà âî êàïàöèòåò çàðàäè êîîïåðàöèjà ìîæå äà ñå èëóñòðèðà ñî ðàçãëåäóâà»å

íà êîîïåðàòèâíîòî ñöåíàðèî îä ñëèêà 1.4 çà åäíîñòàâíà ïîñòàïêà íà êîîïåðàöèjà: Äâàòà
êîðèñíèêà ãè ïðà�êààò ñâîèòå ïîäàòîöè êîí äåñòèíàöèjàòà, à ñî òîà è ïîìå�ãó ñåáå.
Äîêîëêó êîðèñíèêîò óñïåå äà jà äåêîäèðà èíôîðìàöèjàòà îä ïàðòíåðîò, òîj jà ïðîñëåäóâà
êîí äåñòèíàöèjàòà, à äîêîëêó íå óñïåå äà jà äåêîäèðà èíôîðìàöèjàòà îä ïàðòíåðîò,
òîj ïðîäîëæóâà ñî èñïðà�êà»å íà ñîïñòâåíàòà èíôîðìàöèjà. Ñîãëàñíî [11] äîáèâêèòå
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1.3 Ìåòðèêè íà ïåðôîðìàíñèòå íà êîîïåðàòèâíèòå ðåëåjíè êàíàëè

âî âåðîjàòíîñòà íà êàïàöèòåòåí èñïàä ñå çíà÷èòåëíè. Äîáèâêàòà âî âåðîjàòíîñòà íà
êàïàöèòåòåí èñïàä ìîæå ëåñíî äà ñå ïðèïèøå íà ôàêòîò äåêà âåðîjàòíîñòà íà èñïàä íà
äèðåêòíèîò è êîîïåðàòèâíèîò ðåëååí ëèíê å ìíîãó ïîìàëà îä âåðîjàòíîñòà íà èñïàä ñàìî
íà äèðåêòíèîò ëèíê. Ïîêîìïëåêñíèòå òîïîëîãèè è ïîñòàïêè çà êîîïåðàöèjà ãî ñëåäàò
ñëè÷íèîò òðåíä è êîîïðàöèjàòà ãåíåðàëíî å âî ñîñòîjáà äà äàäå çíà÷èòåëíè ïîäîáðóâà»à
âî âåðîjàòíîñòà íà èñïàä.

1.3.3 Ñðåäíà âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà

Ìåòðèêà êîjà áåç ñîìíåæ å íàjòåøêà çà ïðåñìåòêà å ñðåäíàòà áèòñêà âåðîjàòíîñò íà
ãðåøêà (àíã. BEP - Bit Error Probability) . Îä äðóãà ñòðàíà, îâàà ìåòðèêà íàjìíîãó
êàæóâà çà ïðèðîäàòà íà îäíåñóâà»å íà ñèñòåìîò è íàj÷åñòî ñå èëóñòðèðà âî òðóäîâèòå
êîè ãè àíàëèçèðààò ïåðôîðìàíñèòå íà ñèñòåìîò. Îä òèå ïðè÷èíè, îä ïðèìàðåí èíòåðåñ å
äà ñå èìà ìåòîä çà íåjçèíà ïðåñìåòêà êîj �êå ãî íàìàëè ñòåïåíîò íà òåæèíà.
Ïðèìàðíà ïðè÷èíà çà òåæèíàòà íà ïðåñìåòêà íà ñðåäíèîò BEP ëåæè âî ôàêòîò äåêà

óñëîâíàòà BEP âî îïøò ñëó÷àj å íåëèíåàðíà ôóíêöèjà äî ìîìåíòàëíèîò îäíîñ ñèãíàë-
øóì. Ïðè÷èíàòà çà íåëèíåàðíîñòà å ôóíêöèjà îä ìåòîäèòå çà ìîäóëàöèjà è äåòåêöèjà êîè
ñå óïîòðåáóâààò âî ñèñòåìîò.
Îñíîâíèîò èçðàç çà ïðåñìåòêà íà BEP e:

Pb (E) ,
ˆ ∞

0

Pb (E|γ) · pγ (γ) dγ (1.9)

êàäå P (E|γ)å óñëîâíàòà BEP, a pγ (γ) å ôóíêöèjàòà íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò (àíã. PDF
- Probability Density Function) íà ìîìåíòàëíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì.

1.3.4 Êîìïðîìèñ ìå�ãó äîáèâêèòå âî äèâåðçèòåò è
ìóëòèïëåêñèðà»å

Êîìïðîìèñîò ïîìå�ãó äèâåðçèòåòîò è ìóëòèïëåêñèðà»åòî å âîâåäåí âî [12, ch.(9)]. Òîj
êàæóâà êîëêó áðãó âåðîjàòíîñòà íà èñïàä ñå íàìàëóâà, îäíîñíî áðçèíàòà çà ïðåíîñ ñå
çãîëåìóâà ñî çãîëåìóâà»å íà ñðåäíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì. Áèäåj�êè êîíöåïòîò íà èñïàä
íå å ïðèìåíëèâ çà åðãîäè÷íè êàíàëè, îä àñïåêò íà Òåîðèjàòà íà èíôîðìàöèè, DMT å
ïðèìåíëèâ ñàìî çà íå-åðãîäè÷íèòå êàíàëè. Ñåïàê ïîäîëó �êå áèäå ïîêàæàíî äåêà DMT
å èñòî òàêà ïðèìåíëèâà çà ðåàëíèòå ñèñòåìè êîè ôóíêöèîíèðààò ïðè ïîñòîå»å íà ñïîð èëè
áðç ôåäèíã, øòî ìó îâîçìîæóâà íà ñèñòåìñêèîò èíæåíåð äà íàïðàâè êîìïðîìèñ ïîìå�ãó
äîâåðëèâîñòà è áðçèíàòà íà ïðåíîñ.
Äîáèâêàòà âî äèâåðçèòåò å [13, eq.(5.2)]:

d = − lim
γ→∞

logPout (Cth, γ)

log (γ)
(1.10)

êàäå Pout (Cth, γ) å âåðîjàòíîñòà íà êàïàöèòåòåí èñïàä äåôèíèðàíàíà ñî (1.8) , γ å
ñðåäíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì, Cth å äîëíàòà ãðàíèöà íà ïîòðåáíàòà áðçèíà çà ïðåíåñóâà»å
íà ïîäàòîöè è d å äîáèâêàòà âî äèâåðçèòåò. Èìàj�êè jà âî ïðåäâèä äåôèíèöèjàòà
(1.10) äîáèâêàòà âî äèâåðçèòåò jà äåôèíèðà ãðàäèåíòîò íà ôóíêöèjàòà çà âåðîjàòíîñò
íà êàïàöèòåòåí èñïàä âî çàâèñíîñò îä γ çà ãîëåìè âðåäíîñòè íà îäíîñîò ñèãíàë-øóì
ïðèêàæàíà íà ëîãàðèòàìñêà ñêàëà íà äâåòå îñêè. Äîêîëêó d = 0 òîãàø ñî ïðèðàñò íà
γ íå ñå îñòâàðóâà íàìàëóâà»å âî âåðîjàòíîñòà íà èñïàä, ò.å. äîáèâêàòà øòî ìîæå äà
ñå äîáèå îä çãîëåìóâà»å íà γ ñå êîðèñòè íà äðóãî ìåñòî (íàjâåðîjàòíî çà çãîëåìóâà»å
íà áðçèíàòà íà ïðåíåñóâà»å íà ïîäàòîöè). Ñîãëàñíî [11] íåêîîïåðàòèâíèîò ñëó÷àj èìà
äèâåðçèòåò d = 1 äîäåêà êîîïåðàòèâíàòà ïîñòàïêà ìîæå äà ïîñòèãíå äâîåí äèâåðçèòåò
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1.4 Êàðàêòåðèçàöèjà íà ôåäèíã êàíàëèòå

ò.å. d = 2. Jàñíî å äåêà ïîñòðì ãðàäèåíò âîäè êîí ïîãîëåìà äîáèâàêà ñî çãîëåìóâ»å íà
îäíîñîò ñèãíàë-øóì.
Ñîãëàñíî [13, eq.(5.18)] äîáèâêàòà îä ìóëòèïëåêñèðà»å (èëè áðîjîò íà ñòåïåíè íà ñëîáîäà)
å:

r = lim
γ→∞

R (γ)

log (γ)
. (1.11)

Çà àñèìïòîòñêè âèñîê γ , ñòåïåíîò íà ìóëòèïëåêñèðà»å å åäíàêîâ íà ãðàäèåíòîò íà
çàâèñíîñòà íà áðçèíàòà íà ïðåíåñóâà»å ò.å. åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò îä ñðåäíèîò îäíîñ
ñèãíàë-øóì. Àêî r = 0 òîãàø ñî çãîëåìóâà»å íà γ íå ñå çãîëåìóâà áðçèíàòà íà
ïðåíåñóâà»å, ò.å. äîáèâêàòà êîjà ïîòåíöèjàëíî ìîæå äà ñå äîáèå îä çãîëåìóâà»å íà γ
ñå êîðèñòè íà äðóãî ìåñòî (íàjâåðîjàòíî çà äà ñå íàìàëè âåðîjàòíîñòà íà èñïàä).
Àêî áðçèíàòà çà ïðåíåñóâà»å jà èçðàçèìå ïðåêó äîáèâêàòà îä ìóëòèïëåêñèðà»å âî (1.11)

è jà çàìåíèìå âî (1.10) �êå ñå äîáèe:

d = − lim
γ→∞

logPout (r · log (γ) , γ)

log (γ)
(1.12)

Îä èçðàçîò (1.12) jàñíî å äåêà ñî çãîëåìóâà»å äîáèâêàòà îä ìóëòèïëåêñèðà»å ñå íàìàëóâà
äîáèâêàòà îä äèâåðçèòåò ò.å. ñå íàìàëóâà ñèãóðíîñòà âî äîñòèãíóâà»åòî íà òèå áðçèíè.
Íà ïðèìåð, çà ÌÈÌÎ êàíàë âî Ðåjëèåâ ôåäèí ñî äîñòàïíè èíôîðìàöèè çà êàíàëîò

(àíã. CSI - Channel State Information) âî äåñòèíàöèjàòà ìàêñèìàëíàòà äîáèâêà îä
ìóëòèïëåêñèðà»å èçíåñóâà r ≤ min(NT , NR) êàäå r å ðàíãîò íà êàíàëíàòà ìàòðèöà H.
Ñëè÷íè àðãóìåíòè ìîæàò äà ñå êîðèñòàò çà äà ñå èçâåäå DMT çà ðåàëíèòå ñèñòåìè

êîè îïåðèðààò ïðåêó ñïîð èëè áðç ôåäèíã, êàäå çà ñïîð ôåäèíã, Pout âî èíôîðìàöèñêî-
òåîðåòñêà ñìèñëà òðåáà äà ñå çàìåíè ñî Pout íà ðåàëíèîò ñèñòåì [2, ch.(1.5.3)], à çà áðç
ôåäèíã ñî ñðåäíàòà âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà Pe.
Íà ïðèìåð, ñðåäíàòà áèòñêà âåðîjàòíîñò çà ãðåøêà çà áèíàðíà ôàçíà ìîäóëàöèjà (àíã.

BPSK - Binary Phase Shift Keying) âî ðåjëèåâ ôåäèíã å:

Pe =
1

2
·
(

1−
√

γ

γ + 1

)
(1.13)

Çà ãîëåì îäíîñ ñèãíàë-øóì èçðàçîò (1.13) ìîæå äà ñå àïðîêñèìèðà ñî:

Pea =
1

4γ
· (1.14)

Àêî ñå óïîòðåáè èçðàçîò (1.10) �êå ñå äîáèå äåêà çà BPSK âî ðåjëèåâ ôåäèíã ñå äîáèâà
d = 1.

1.4 Êàðàêòåðèçàöèjà íà ôåäèíã êàíàëèòå

Ïðîñòèðà»åòî íà ðàäèî áðàíîâèòå âî áåçæè÷íèîò êàíàë å êîìïëåêñåí ôåíîìåí
êàðàêòåðèçèðàí ñî ðàçëè÷íè åôåêòè êàêî íà ïðèìåð ïîâå�êåïàòíîòî ïðîñòèðà»å è
çàñåíóâà»å. Ïðåöèçåí ìàòåìàòè÷êè îïèñ íà îâîj ôåíîìåí å èëè íåïîçíàò èëè ïðåìíîãó
êîìïëåñåí çà ðåøëèâà àíàëèçà íà êîìóíèêàöèñêèîò ñèñòåì. Ñåïàê, çíà÷èòåëíè íàïîðè ñå
ïîñâåòåíè íà ñòàòèñòè÷êî ìîäåëèðà»å íà îâèå ðàçëè÷íè åôåêòè. Ðåçóëòàòîò å ìíîæåñòâî
íà ðåëàòèâíî åäíîñòàâíè è òî÷íè ñòàòèñòè÷êè ìîäåëè çà ôåäèíã êàíàëè êîè çàâèñàò îä
êîíêðåòíàòà îêîëèíà íà ïðîñòèðà»å è êîíêðåòíîòî êîìóíèêàöèñêî ñöåíàðèî.
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1.4 Êàðàêòåðèçàöèjà íà ôåäèíã êàíàëèòå

1.4.1 Ãëàâíè êàðàêòåðèñòèêè íà ôåäèíã êàíàëèòå

Ôëóêòóàöèjà íà àíâåëîïàòà è ôàçàòà: äîêîëêó çà âðåìå íà ïðåíîñîò ñèãíàëîò
å ïîä âëèjàíèå íà ôåäèíã, íåãîâàòà àíâåëîïà è ôàçà ôëóêòóèðà ñî òåê íà âðåìå.
Çà êîõåðåíòíèòå ìîäóëàöèè, åôåêòîò íà ôåäèíãîò âðç ôàçàòà ìîæå ñåðèîçíî äà
ãè äåãðàäèðà ïåðôîìàíñèòå äîêîëêó íå ñå ïðåâçåìàò ìåðêè çà êîìïåíàçàöèjà íà
åôåêòîò âî äåñòèíàöèjàòà. Íàj÷åñòî, àíàëèçàòà íà ñèñòåìèòå êîè êîðèñòàò êîõåðåíòíà
ìîäóàöèjà ïðåòïîñòàâóâà äåêà ôëóêóòàöèjàòà íà ôàçàòà ïîðàäè ôåäèíã èäåàëíî ñå
êîðåãèðà âî äåñòèíàöèjàòà øòî ðåçóëòèðà âî ½èäåàëíà� êîõåðåíòíà äåìîäóëàöèjà. Çà
íåêîõåðåíòíàòà ìîäóëàöèjà, âî äåñòèíàöèjàòà íå å ïîòðåáíà èíôîðìàöèjàòà çà ôàçàòà è
çàòîà ôëóêóòàöèjàòà íà ôàçàòà ïîðàäè ôåäèíã íå âëèjàå âðç ïåðôîðìàíñèòå íà ñèñòåìîò.
Îòòóêà, çà àíàëèçàòà íà ïåðôîðìàíñèòå çà êîõåðåíòíèòå è íåêîõåðåíòíèòå ìîäóëàöèè
ïðåêó êàíàëè êîè ñå ïîä âëèjàíèå íà ôåäèíã ïîòðåáíî å ïîçíàâà»å ñàìî íà ñòàòèñòèêàòà
íà àíâåëîïàòà íà ôåäèíãîò. Îñâåí òîà, çà òàêà-íàðå÷åíèîò ñïîð ôåäèíã, êàäå ôåäèíãîò
å êîíñòàíòåí çà âðåìå íà ñèìáîëíèîò èíòåðâàë, ñëó÷àjíèîò ïðîöåñ íà àíâåëîïàòà íà
ôåäèíãîò ìîæå äà ñå ïðåòñòàâè ñî ñëó÷àjíà ïðîìåíëèâà çà âðåìå íà òîj ñèìáîëåí èíòåðâàë.
Ñïîð è áðç ôåäèíã: Ðàçëèêàòà ïîìå�ãó ñïîð è áðç ôåäèíã å âàæíà çà ìàòåìàòè÷êî
ìîäåëèðà»å íà ôåäèíã êàíàëèòå è çà åâàëóàöèjà íà ïåðôîðìàíñèòå íà êîìóíèêàöèñêèîò
ñèñòåì êîj ôóíêöèîíèðà ïî îâèå êàíàëè. Îâàà èäåjà å âðçàíà ñî êîõåðåíòíîòî âðåìå
Tc íà êàíàëîò, êîj ãî ìåðè âðåìåíñêèîò ïåðèîä âî êîj ôåäèíã ïðîöåñîò å êîðåëèðàí (èëè
åêâèâàëåòíî, âðåìåíñêè èíòåðâàë ïîñëå êîj êîðåëàöèîíàòà ôóíêöèjà íà äâà ïðèìåðîöè
îä îäçèâîò íà êàíàëîò çåìåíè ïðè èñòà ôðåêâåíöèjà íî ðàçëè÷íè âðåìåíñêè ìîìåíòè
ïàäíå ïîä îäðåäåí ïðàã). Êîõåðåíòíîòî âðåìå å âî èíâåðçíà-ïðîïîðöèîíàëíà âðñêà ñî
Äîïëåðîâîòî ðàøèðóâà»å fd:

Tc '
1

fd
(1.15)

Çà êàíàëîò ñå âåëè äåêà å ñïîð äîêîëêó âðåìåòðàå»åòî íà ñèìáîëîò Ts å ïîìàëî îä
êîõåðåíòíîòî âðåìå Tc, à âî ñïðîòèâíî ñå ñìåòà äåêà å áðç. Âî ñïîð ôåäèíã äàäåíî ñëàáåå»å
íà ñèãíàëîò ïîðàäè ôåäèíã �êå âëèjàå íà ïîâå�êå ïîñëåäîâàòåëíè ñèìáîëè, øòî âîäè êîí
ìîìåíòàëåí íàïëèâ íà ãðåøêè, äîäåêà âî áðç ôåäèíã ñëàáåå»åòî ñå ìåíóâà îä ñèìáîë äî
ñèìáîë.
Ôðåêâåíòíî-ðàìåí è ôðåêâåíòíî-ñåëåêòèâåí ôåäèíã: Ôðåêâåíòíàòà ñåëåêòèâíîñò
å èñòî òàêà âàæíà êàðàêòåðèñòèêà íà ôåäèíã êàíàëèòå. Äîêîëêó ñèòå ñïåêòðàëíè
êîìïîíåíòè îä ïðåäàâàòåëíèîò ñèãíàë ñå ïîä åäíàêâî âëèjàíèå, ôåäèíãîò ñå âåëè äåêà å
ôðåêâåíòíî-íåñåëåêòèâåí èëè ôåêâåíòíî-ðàìåí. Îâà å íà ïðèìåð ñëó÷àj çà òåñíîïîjàñíèòå
ñèñòåìè, âî êîè îïñåãîò íà èñïðàòåíèîò ñèãíàë å ìíîãó ïîìàë îä êîõåðåíòíèîò ïðîïóñåí
îïñåã fc. Îâàà ìåòðèêà ãî ìåðè ôðåêâåíòíèîò îïñåã âî êîj ôåäèíã ïðîöåñîò å êîðåëèðàí è
å äåôèíèðàí êàêî ôðåêâåíòåí îïñåã âî êîj êîðåëàöèîíàòà ôóíêöèjà íà äâà ïðèìåðîöè îä
èìïóëñíèîò îäçèâ íà êàíàëîò çåìåíè âî èñòî âðåìå íî ðàçëè÷íè ôðåêâåíöèè ïàäíåå ïîä
äàäåíà âðåäíîñò. Äîïîëíèòåëíî, êîõåðåíòíèîò îïñåã å âî èíâåðçíî-ïðîïîðöèîíàëíà âðñêà
ñî ìàêñèìàëíîòî âðåìå íà ðàøèðóâà»å τmax:

fc '
1

τmax
(1.16)

Îä äðóãà ñòðàíà, äîêîëêó ôðåêâåíòíèòå êîìïîíåíòè íà ïðåäàâàòåëíèîò ñèãíàë ñå
àôåêòèðàíè îä ðàçëè÷íè àìïëèòóäíè è ôàçíè ôëóêòóàöèè, ôåäèíãîò ñå âåëè äåêà å
ôðåêâåíòíî-ñåëåêòèâåí. Îâà ñå îäíåñóâà íà øèðîêîïîjàñíèòå ñèñòåìè âî êîè ïðîïóñíèîò
îïñåã íà èñïðàòåíèîò ñèãíàë å ïîãîëåì îä êîõåðåíòíèîò îïñåã íà êàíàëîò.

15



1.5 Ìîäåëèðà»å íà ôåäèíã êàíàëèòå

1.5 Ìîäåëèðà»å íà ôåäèíã êàíàëèòå

Êîãà ôåäèíãîò âëèjàå âðç òåñíîïîjàñíèòå ñèñòåìè, àìïëèòóäàòà íà íîñèòåëîò íà
ïðèåìíèîò ñèãíàë å ìîäóëèðàíà îä àìïëèòóäàòà íà ôåäèíãîò α, êàäå α å ñëó÷àjíà
ïðîìåíëèâà ñî ñðåäíà êâàäðàòíà âðåäíîñò Ω = E [α2] è ôóíêöèjà íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò
pα (α), øòî çàâèñè îä ïðèðîäàòà íà ñðåäèíàòà çà ïðîïàãàöèjà íà ðàäèî ñèãíàëèòå. Îòêàêî
ñèãíàëîò �êå ïîìèíå íèç ôåäèíã êàíàëîò òîj å ïîä âëèjàíèå íà äîäàâà÷êè Ãàóñîâ øóì
(AWGN) ïðè øòî ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà òîj å ñòàòèñòè÷êè íåçàâèñåí îä àìïëèòóäàòà
íà ôåäèíãîò α, è å êàðàêòåðèçèðàí ñî åäíî-ñòðàíè÷ía ñïåêòðàëíà ãóñòèíà íà ìî�êíîñò
N0[W/Hz]. Åêâèâàëåíòíî, ïðèåìíaòa ìîìåíòàëíà ìî�êíîñò å ìîäóëèðàíà ñî ìî�êíîñòà íà
ôåäèíãîò α2. Íà îâîj íà÷èí äåôèíèðàìå ìîìåíòàëåí îäíîñ ñèãíàë-øóì ïî ñèìáîë:

γ = α2Es
N0

, (1.17)

è ñðåäåí îäíîñ ñèãíàë-øóì:

γ = Ω · Es
N0

, (1.18)

êàäå Es å åíeðãèjàòà íà ñèìáîëîò. Ïåðôîðìàíñèòå íà ñèñòåìèòå êîè �êå áèäàò àíàëèçèðàíè
âî îâàà äèñåðòàöèjà âî îïøò ñëó÷àj �êå áèäàò ôóíêöèjà îä ñðåäíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì ïî
ñèìáîë γ. Èñòî òàêà, âî àíàëèçèòå è ñèìóëàöèèòå, áåç äà ñå èçãóáè îïøòîñòà, çà ñðåäíàòà
êâàäðàòíà âðåäíîñò íà ìî�êíîñòà íà êàíàëîò �êå çåìàìå Ω = 1.
Ôóíêöèjàòà íà ãóñòèíàòà íà âåðîjàòíîñò âî çàâèñíîñò îä γ ñå äîáèâà ñî ôóíêöèîíàëíà

òðàíñôîðìàöèjà íà ñëó÷àjíèòå ïðîìåíëèâè ñî êîðèñòå»å íà (1.17) è (1.18):

pγ (γ) =
pα (α)

dγ/dα

∣∣∣∣
α=
√
γ·Ω
γ

=
pα

(√
γ·Ω
γ

)
2 ·
√

γ·γ
Ω

(1.19)

Ôóíêöèjàòà çà ãåíåðèðà»å íà ìîìåíòè (àíã. MGF - Moment Generating Function) :

Mγ (s) =

ˆ ∞
0

pγ (γ) · es·γdγ, (1.20)

å óøòå åäíà âàæíà ñòàòèñòè÷êà êàðàêòåðèñòèêà íà ôåäèíã êàíàëèòå.

1.5.1 Ïîâå�êåïàòåí ôåäèíã

Ïîâå�êåïàòíèîò ôåäèíã å ðåçóëòàò íà êîíñòðóêòèâíà èëè äåñòðóêòèâíà êîìáèíàöèjà
íà ñëó÷àjíî çàäîöíåòèòå, ðåôëåêòèðàíèòå, ðàñåjàíèòå è äèôðàêòèðàíèòå êîìïîíåíòè íà
ñèãíàëîò. Îâîj òèï íà ôåäèíã å ðåëåàòèâíî áðç è å ïðè÷èíà çà êðàòêîòðàjíèòå âàðèjàöèè
íà ñèãíàëîò. Çàâèñíî îä ïðèðîäàòà íà ïðîïàãàöèîíàòà ñðåäèíà çà ïðîñòèðà»å íà ðàäèî
áðàíîâèòå, ïîñòîjàò ðàçëè÷íè ìîäåëè êîè ãî îïèøóâààò ñòàòèñòè÷êîòî îäíåñóâà»å íà
àíâåëîïàòà íà ïîâå�êåïàòíèîò ôåäèíã. Âî îâàà äèñåðòàöèjà çà îïèñ íà ñòàòèñòè÷êîòî
îäíåñóâà»å íà àíâåëîïàòà íà ôåäèíãîò íàj÷åñòî �êå ñå êîðèñòè Ðåjëèåâàòà ðàñïåäåëáà1.
Îâàà ðàñïðåäåëáà ìíîãó ÷åñòî ñå êîðèñòè çà ìîäåëèðà»å íà ïîâå�êåïàòíèîò ôåäèíã âî
ñëó÷àj êîãà íåìà äèðåêòíà âèäëèâîñò (àíã. LOS - Line-of-Sight) . Âî îâîj ñëó÷àj
àìïëèòóäàòà íà ôåäèíã êàíàëîò (α) å ðàñïðåäåëåíà ñîãëàñíî:

pα (α) =
2 · α

Ω
· e−

α2

Ω , α ≥ 0 (1.21)

1Îñâåí âî ãëàâà (5) êàäå �êå ñå êîèðñòàò è PDF-òå íà Ðàjñ, Íàêàãàìè è Âåèáóë.
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àêî ñå ñëåäè (1.19), ìîìåíòàëíèîò SNR ïî ñèìáîë -γ å äèñòðèáóèðàí ñîãëàñíî
åêñïîíåíöèjàëíàòà PDF:

p (γ) =
1

γ̄
exp

(
−γ
γ̄

)
, γ ≥ 0 (1.22)

Àêî ñå çàìåíè (1.22) âî (1.20) �êå ñå äîáèå MGF-îò çà îâîj ìîäåë íà ôåäèíã:

Mγ (s) = (1− s · γ)−1 (1.23)

Ðåjëèåâèîò ôåäèíã ïîêðàj òîà øòî å ïîãîäåí âî ñëó÷àj êîãà íåìà äèðåêòíà âèäëèâîñò
ïîìå�ãó èçâîðîò è äåñòèíàöèjàòà ïîãîäåí å è çà ïðîïàãàöèjà íà ðåôëåêòèðàíèòå è
ïðåêðøåíèòå ïàòåêè íèç òðîïîñâåðàòà, jîíîñôåðàòà, è áðîä-áðîä ïîìîðñêèòå ðàäèî
ëèíêîâè.

1.6 Êðàòîê ïðåãëåä íà äîêòîðñêàòà
äèñåðòàöèjà

Âî ãëàâà 2 �êå áèäå ñïðîâåäåíà àíàëèçà îä èôîðìàöèñêî-òåîðåòñêè àñïåêò íà
ïðèäîáèâêèòå îä êîðèñòå»å íà êîîïåðàòèâíèòå ðåëåjíè êîìóíèêàöèè. Èìåíî �êå áèäå
àíàëèçèðàíà êîìóíèêàöèjà ïðåêó îïøòè ìðåæè ñî ïîâå�êå äåëíèöè [14]. �Êå áèäå
àíàëèçèðàí ðåëååí êàíàë (àíã. RC - Relay Channel) ñî òðè jàçëè, êîj å ìîäåë çà òî÷êà-òî÷êà
êîìóíèêàöèjàòà ñî ïîìîø íà ðåëå. Êàïàöèòåòîò íà ðåëåjíèèîò êàíàë âî ãåíåðàëåí àñïåêò
íå å ïîçíàò è çàòîà �êå jà àíàëèçèðàìå ãîðíàòà ãðàíèöà íà êàïàöèòåòîò ò.í. ãîðíà ïðåñå÷íà
ãðàíèöà (àíã. CUB - Cutset Upper Bound) ((2.12)) êàêî è ãðàíèöèòå íà êàïàöèòåòîò çà
îñíîâíèòå ðåëåjíè ïîñòàïêè (DF, AF, CF). Îñâåí òîà, �êå áèäàò àíàëèçèðàíè èçðàçèòå çà
ãðàíèöèòå íà îâèå ðåëåjíè ïîñòàïêè çà äóïëåñêåí RC è ïîëóäóïëåñåí RC ñî ôðåêâåíòíà
ðàñïðåäåëáà âî èçâîðîò è äåñòèíàöèjàòà. Ïîñåáåíî âíèìàíèå �êå ñå ïîñâåòè íà àíàëèçàòà
íà ãðàíèöèòå íà êàïàöèòåòîò íà îâèå íà ñèòå ðàçãëåäóâàíè ðåëåjíè ïîñòàïêè âî ñëó÷àj íà
Ãàóñîâ ðåëååí êàíàë.
Âî ãëàâà 3 �êå jà àíàëèçèðàìå âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà è âåðîjàòíîñòà çà èñïàä çà ðåëååí

êàíàë ñî äâå äåëíèöè ñî ïîâå�êå âëåçîâè è ïîâå�êå èçëåçè êîj êîðèñòè Àëàìóòè êîäèðà»å
[17] è âàðèjàíòà íà çàñèëè-è-ïðîñëåäè ïîñòàïêà íàðå÷åíà ðàçäâîè-è-ïðîñëåäè (àíã. DCF -
Decouple-and-Forward) âî ðàìåí Ðåjëèåâ ôåäèíã [20]. Âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà íà ÌÈÌÎ
ðåëåjíèîò êàíàë ñî äâå äåëíèöè ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å (VG) �êå áèäå ñïîðåäåí ñî
âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà íà ðåëåjíèîò êàíàë ñî äâå äåëíèöè è åäíà àíòåíà âî jàçëèòå è
âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà íà ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè ñî äâå äåëíèöè êîè êîðèñòàòà DF
ïîñòàïêà âî ðåëåòî. �Êå áèäe ïîêàæàíî äåêà DCF ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå êàíàëè ïîñòèãíóâààò
çíà÷èòåëíî ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè íà ãðåøêà âî ñïîðåäáà ñî ñèñòåìèòå ñî åäíà àíòåíà
è ñïîðåäëèâè ïåðôîðìàíñè ñî DF ÌÈÌÎ ñèñòåìèòå. Çà îâèå ñèñòåìè âåðîjàòíîñò íà
èñïàä (OP) ñå ñïîðåäóâà ñî OP íà ñèñòåìèòå ñî äâå äåëíèöè è åäíà àíòåíà è òî÷êà-òî÷êà
ñèñòåìèòå ñî äâå àíòåíè. Ñå ïîêàæóâà çíà÷èòåëíî ïîäîáðóâà»å íà OP ïåðôîìàíñèòå
âî ñïîðåäáà ñî ïåðôîìàíñèòå íà ñèñòåìèòå ñî äâå äåëíèöè è åäíà àíòåíà è ñïîðåäëèâè
ïåðôîðìàíñè ñî òî÷êà-òî÷êà ñèñòåìèòå.
Âî ãëàâà 4 �êå ïðèêàæåìå ìíîãó òî÷íè àïðîêñèìàöèè çà âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà çà

îäíîñè ñèãíàë-øóì êîè ñå îä ïðàêòè÷åí èíòåðåñ çà çàñèëè-è-ïðîñëåäè (AF) ðåëååí êàíàë
ñî èíôîðìàöèè çà ñòàòóñîò íà êàíàëîò âî ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà, êîè êîðèñòàò ïîâå�êå
àíòåíè âî jàçëèòå è îðòîãîíàëíî ïðîñòîðíî-âðåìåíñêî áëîêîâñêî êîäèðà»å (àíã. OSTBC
- Orthogonal Space-Time Block Coding) êîäèðà»å ïðåêó ðàìåí ôåäèíã. Äîïîëíèòåëíî çà
ãîëåìè âðåäíîñòè íà îäíîñîò ñèãíàë-øóì �êå jà óïðîñòèìå ïðåöèçíàòà àïðîêñèìàöèjà âî
åäíîñòàâíà àñèïòîòñêà àïðîêñèìàöèjà. Äâåòå àïðîêñèìàöèjà �êå ãè ñïîðåäèìå ñî òî÷íèòå
âðåäíîñòè äîáåíè ñî íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà è ñî ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî Ìîíòå Êàðëî
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ñèìóëàöèè. Âî ïðîäîëæåíèåòî íà ãëàâàòà �êå ïðåçåíòèðàìå ãðóáà àïðîêñèìàöèjà íà
âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà çà ïðåòõîäíî àíàëèçèðàíèîò ñèñòåì. Ãðóáàòà àïðîêñèìàöèjà íà
âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà �êå jà ñïîðåäèìå ñî ïðåòõîäíî äîáèåíèòå òî÷íèòå âðåäíîñòè ñî
Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèè, íóìåðè÷êà èíòåãðàöèjà íà ñîîäâåòíèòå MGF-è è ðåçóëòàòèòå
äîáèåíè ñî ïðåöèçíàòà àïðîêñèìàöèjà.
Îñâåí òîà âî îâàà ãëàâà �êå ïðåçåíòèðàìå ïðåöèçíà è ãðóáà àïðîêñèìàöèjà íà âåðîjàòíîñòà
çà èñïàä (OP) çà öåëèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì êîj å îä ïðàêòè÷åí èíòåðåñ çà AF ðåëåjíèòå
êàíàëè ñî èíôîðìàöèè çà êàíàëîò äîñòàïíè âî ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà, êîè êîðèñòàò
ïîâå�êå àíòåíè âî jàçëèòå è OSTBC ïðåíîñ ïðåêó ðàìåí Ðåjëèåâ ôåäèíã. Ðåçóëòàòèòå
çà âåðîjàòíîñòà íà èñïàä äîáèåíè ñî îâèå àïðîêñèìàöèè �êå áèäàò ñïîðåäåíè ñî òî÷íèòå
ðåçóëòàòè çà âåðîjàòíîñòà íà èñïàä äîáèåíè ñî íóìåðè÷êà èíâåðçèjà íà ëàïëàñîâàòà
òðàíñôîðìàöèjà íà ôóíêöèjàòà çà ãåíåðèðà»å íà ìîìåíòè è ñî ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî
Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèè.
Âî ïðîäîëæåíèå íà ãëàâàòà 4 �êå ãè àíàëèçèðàìå ïåðôîðìàíñèòå íà ÌÈÌÎ ðåëåjíèòå
êàíàëè ñî äèðåêòíà ïàòåêà äî äåñòèíàöèjàòà. Çà óïðîñòóâà»å íà ìàòåìàòè÷êàòà àíàëèçà
�êå ãè óïðîñòèìå ïðåòõîäíî èçâåäåíèòå àïðîêñèìàòèâíè èçðàçè çà PDF è CDF çà çàñèëè-
è-ïðîñëåäè ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë áåç äèðåêòíà ïàòåêà íà íà÷èí èäåíòè÷åí ñî ïðèñòàïîò
íà äîáèâà»å íà ãðóáèòå BEP è OP àïðîêñèìàöèè. Ñî óïîòðåáà íà òàêà äîáèåíèîò
åäíîñòàâåí èçðàç çà PDF íà ÌÈÌÎ ðåëåjíèîò êàíàë áåç äèðåêòíà ïàòåêà �êå áèäàò
èçâåäåíè àïðîêñèìàòèâíèòå èçðàçè âî çàòâîðåíà ôîðìà çà âåðîjàòíîñòà çà èñïàä íà AF
ðåëåjíèòå ÌÈÌÎ ñèñòåìè êàj êîè ïîñòîè äèðåêíà ïàòåêà äî äåñòèíàöèjàòà. Ðåçóëòàòèòå
äîáèåíè îä îâèå àïðîêñèìàöèè �êå ñå ñïîðåäàò ñî ðåçóëòàòèòå äîáèåíè çà ñèñòåìèòå çà êîè
íå ïîñòîè äèðåêòíà ïàòåêà îä èçâîðîò äî äåñòèíàöèjàòà.
Âî ãëàâà 5 �êå ãè àíàëèçèðàìå êðàj-êðàj ïåðôîðìàíñèòå çà èñïàä íà ðåëååí êàíàë

ñî ïîâå�êå äåëíèöè êîj êîðèñòè çàñèëè-è-ïðîñëåäè (AF) ðåëåjíà ïîñòàïêà âî Ðåjëèåâ,
Íàêàãàìè, Ðàjñîâ è Âåèáóë ôåäèíã. �Êå áèäàò ñïîðåäåíè âåðîjàòíîñòèòå íà èñïàä çà ôèêñíî
(FG) è ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å (VG). Âåðîjàòíîñòà íà èñïàä çà ïîâå�êåäåëíè÷íèòå ñèñòåìè
âî óñëîâè íà Ðåjëèåâ, Íàêàãàìè è Âåèáóë ôåäèíã ìîæå äà ñå îäðåäè ñàìî ñî êîìáèíèðà»å
íà àíàëèòè÷êèòå ðåçóëòàòè ñî íóìåðè÷êè ìåòîäè çà èíòåãðàöèjà. �Êå ïîêàæåìå äåêà
ñèñòåìèòå ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å ïîêàæóâààò ïîäîáè OP ïåðôîðìàíñè âî ñïîðåäáà ñî
ñèñòåìèòå ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å çà ñèòå ôåäèíã îêîëèíè çà îäíîñè ñèãíàë-øóì êîè
ñå îä ïðàêòè÷åí èíòåðåñ. �Êå ïîêàæåìå äåêà ðàçëèêàòà âî ïåðôîðìàíèñè ñå çãîëåìóâà ñî
áðîjîò íà äåëíèöè.
Âî ãëàâà 6 �êå ãî àíàëèçèðàìå è ñïîðåäèìå êàïàöèòåòîò çà òî÷êà-òî÷êà è ðåëåjíèòå

ÌÈÌÎ êàíàëè. Îñîáåíî âíèìàíè �êå ñå ïîñâåòè íà âàêâèòå ñèñòåìè âî ñëó÷àj íà
êîðèñòå»å íà OSTBC êîäèðà»å. �Êå áèäàò àíàëèçèðàíè ïåðôîìàíñèòå íà êàïàöèòåòîò
íà îâèå ñèñòåìè îä àñïåêò íà àíàëèçà íà åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò è âåðîjàòíîñòà íà
êàïàöèòåòåí èñïàä. �Êå ïîêàæåìå äåêà åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò íà ÌÈÌÎ ðåëåjíèîò êàíàë
ñå ïðèáëèæóâà äî åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò íà òî÷êà-òî÷êà ÌÈÌÎ êàíàëîò ñî çãîëåìóâà»å
íà áðîjîò íà àíòåíè. Èñòî òàêà �êå ïîêàæåìå äåêà ÌÈÌÎ ðåëåjíèîò êàíàë èìà ïîëîøè
ïåðôîðìàíñè íà êàïàöèòåòåí èñïàä âî ñïîðåäáà íà òî÷êà-òî÷êà ñèñòåìèòå ïðè øòî
ðàçëèêàòà âî ïåðôîðìàíñè ñå çãîëåìóâà ñî çãîëåìóâà»å íà îäíîñîò ñèãíàë-øóì. Íà
êðàj �êå áèäå àíàëèçèðàí åðãîäè÷íèîò êàïàöèòåò è âåðîjàòíîñòà íà êàïàöèòåòåí èñïàä
çà ðåëåjíèòå ÌÈÌÎ êàíàëè ñî äèðåêòíà ïàòåêà äî äåñòèíàöèjàòà è �êå áèäàò ñïîðåäåíè
íèâíèòå ïåðôîðìàíñè ñî ïåðôîðìàíñèòå íà ðåëåjíèòå ÌÈÌÎ êàíàëè áåç äèðåêòíà ïàòåêà.
Âî ãëàâà 7 �êå áèäå èçëîæåí çàêëó÷îêîò íà òåçàòà.
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2 Êàïàöèòåò íà êîîïåðàòèâíèòå ðåëåjíè
êàíàëè

Âî îâàà ãëàâàòà �êå áèäå äàäåíà èíôîìàöèñêî òåîðåòñêà àíàëèçà íà êîìóíèêàöèèòå
ïðåêó îïøòè ìðåæè ñî ïîâå�êå äåëíèöè [14]. Âî òàà íàñîêà �êå áèäå àíàëèçèðàí ðåëåjíèîò
êàíàë ñî òðè jàçëè, êîj å ìîäåë çà òî÷êà-òî÷êà êîìóíèêàöèjàòà ñî ïîìîø íà ðåëå, êàêî
íà ïðèìåð êîìóíèêàöèjà ïîìå�ãó äâå áàçíè ñòàíèöè ïðåêó òåðåñòðèjàëåí è ñàòåëèòñêè
ëèíê, èëè ïîìå�ãó äâà jàçëè âî ìåø ìðåæà ñî ñðåäåí jàçîë êîj ñå îäíåñóâà êàêî ðåëå.
Êàïàöèòåòîò íà ðåëåjíèèîò êàíàë âî ãåíåðàëåí àñïåêò íå å ïîçíàò. Çàòîà �êå jà àíàëèçèðàìå
ãîðíàòà ãðàíèöà íà êàïàöèòåòîò ò.í. ãîðíà ïðåñå÷íà ãðàíèöà (CUB) (2.12). Èñòî òàêà �êå
äèñêóòèðàìå íåêîëêó êîäèðà÷êè øåìè êîè ñå îïòèìàëíè âî íåêîè îäðåäåíè ñëó÷àèè. Ïðâî
�êå ãè äèñêóòèðàìå ñëåäíèâå äâå åêñòðåìíè ìåòîäè:
- Ìåòîä íà äèðåêòåí ïðåíîñ (àíã. DT - Direct Transmission) : Âî îâàà åäíîñòàâíà øåìà,
ðåëåòî íå ñå êîðèñòè àêòèâíî âî êîìóíèêàöèjàòà.
- Äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè (DF): Âî îâàà ìåòîäà ñî ïîâå�êå äåëíèöè, ðåëåòî èãðà öåíòðàëía
óëîãà âî êîìóíèêàöèjàòà. Òîà ãè äåêîäèðà ïîðàêèòå è êîõåðåíòíî ñîðàáîòóâà ñî èçâîðîò
çà äà èñòèòå ãè êîìóíèöèðà ñî äåñòèíàöèjàòà. Îâàà ìåòîäà âêëó÷óâà òåõíèêà íà áëîêîâñêî
Ìàðêîâî êîäèðà»å [25], äåêîäèðà»å íàíàçàä [26] è óïîòðåáà íà ñêëàäèðà»å ïî êîøíè÷êè
(àíã. RB - Random Binning) âî êàíàëíîòî êîäèðà»å [28]. �Êå âèäèìå äåêà äèðåêòíèîò
ïðåíîñ ìîæå äà ïîñòèãíå ïîãîëåì êàïàöèòåò îä äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè êîãà êàíàëîò îä
èçâîðîò äî ðåëåòî å ïîëîø îä êàíàëîò îä ðåëåòî äî äåñòèíàöèjàòà.
- Êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè (CF): Âî îâîj ìåòîä, ðåëåòî íå ñå îáèäóâà äà jà ðåêîíñòðóèðà
ïîðàêàòà. Íàìåñòî òîà, ðåëåòî êîðèñòè Wyner-Ziv êîäèðà»å [27] ïðè øòî ïðèìåíàòà íèçà
íà èíôîðìàöèîíè áèòè ñå îäíåñóâà êàêî ñòðàíè÷íà èíôîðìàöèjà, è ñå ïðåïðà�êà èíäåêñîò
íà êîøíè÷êàòà. Äåñòèíàöèjàòà ïîòîà ãî äåêîäèðà èíäåêñîò íà êîøíè÷êàòà, è jà áàðà
ñîîäåòíàòà ðåêîíñòðóêöèjà íà ïðèìåíàòà íèçà îä èíôîðìàöèîíè áèòè âî ðåëåòî è çàåäíî ñî
ïîìîø íà ñîïñòâåíàòà ïðèåìíà íèçà jà ðåêîíñòðóèðà ïîðàêàòà. Êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè
ìåòîäîò ñå ïîêàæóâà äåêà å îïòèìàëåí çà êëàñà íà äåòåðìèíèñòè÷êè ðåëåjíè êàíàëè è çà
ïðèìåðîò íà RC êîj êîðèñòè ñóìà ñî ìîäóë 2 (âèäè ãëàâà 8.2) ÷èj êàïàöèòåò ñå ïîêàæóâà
äåêà å ñåêîãàø ïîìàë îä ãîðíàòà ïðåñå÷íà ãðàíèöà (CUB).
Ìîòèâèðàíè îä áåçæè÷íèòå ìðåæè, �êå ãè àíàëèçèðàìå ñëåäíèâå äâà ìîäåëè íà Ãàóñîâè

ðåëåjíè êàíàëè.
- Äóïëåêñåí Ãàóñîâ ðåëååí êàíàë: Êàïàöèòåòîò çà îâîj ìîäåë íå å ïîçíàò çà ïðîèçâîëíî
ìíîæåñòâî íà íåíóëòè âðåäíîñòè íà êàíàëíèòå ïàðàìåòðè. Çà îâîj òèï íà ðåëååí êàíàë
�êå áèäå ñïîðåäåíà ãîðíàòà ãðàíèöà íà ìíîæåñòâîòî íà ïðåñåöè ñî äîëíàòà ãðàíèöà çà
äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè è êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè ìåòîäèòå.
- Ïîëóäóïëåêñåí Ãàóñîâ êàíàë ñî ôðåêâåíòíà ðàñïðåäåëáà âî ïðèåìíèêîò na
äåñòèíàöèjàòà: Çà îâîj òèï íà ðåëååí êàíàë �êå áèäå ïîêàæàíî äåêà ãðàíèöàòà íà
êàïàöèòåòîò íà äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè å èäåíòè÷íà ñî CUB çà îäðåäåíè âðåäíîñòè íà
ïàðàìåòðèòå íà êàíàëîò. Ïîòîà �êå áèäå ïðåçåíòèðàíà çàñèëè-è-ïðîñëåäè ìåòîäàòà çà
êîäèðà»å âî êîjà ðåëåòî èñïðà�êà ñðàçìåðíà âåðçèjà îä ñèãíàëîò øòî ïðåòõîäíî ãî ïðèìèë.
Ïîòîà, çàñèëè-è-ïðîñëåäè ìåòîäàòà �êå áèäå ãåíåðàëèçèðàíà ñî ëèíåàðíè ðåëåjíè ôóíêöèè
êîè ñå òåæèíñêè ñóìè îä ïðåòõîäíî ïðèìåíèòå ñèãíàëè è �êå áèäå âîñïîñòàâåíà åäíîçíà÷íà
êàðàêòåðèçàöèjà íà êàïàöèòåòîò íà âàêâèîò êàíàë.
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2.1 Ãîðíà ïðåñå÷íà ãðàíèöà íà êàïàöèòåòîò

Ðåëåjíèîò êàíàë âñóøíîñò ïðåòñòàâóâà êîìóíèêàöèñêè ñèñòåì ñî òðè jàçëè [29] êîj
å ïðåòñòàâåí íà ñëèêà 2.1. Èçâîðîò (jàçîë 1) ñàêà äà jà êîìóíèöèðà ïîðàêàòà W ñî
äåñòèíàöèjàòà (jàçîë 3) ñî ïîìîø íà ðåëåòî (jàçîë 2). Âî îâàà ãëàâà �êå ðàçëãåäóâàìå
äèñêðåòåí ðåëååí êàíàë áåç ìåìåîðèjà (àíã. DMRC - Discrete Memoryless Relay Chan-
nel) êîj ñå îçíà÷óâà ñî èçðàçîò: (X1 × X2, p(y2, y3|x1, x2), Y2 × Y3) è êîj ñå ñîñòîè îä
÷åòèðè êîíå÷íè ìíîæåñòâà X1, X2, Y2, Y3 , è óñëîâíèòå âåðîjàòíîñòè p(y2, y3|x1, x2) íà
ìíîæåñòâîòî Y2xY3 åäíà çà ñåêîj (x1, x2) ∈ XxX, êàäå x1 å ñèãíàëîò íà èçëåç îä èçâîðîò,
y2 ñèãíàë íà âëåçîò íà ðåëåòî, y3 ñèãíàë íà âëåç îä äåñòèíàöèjàòà, è x2 ïðåäàâàòåëåí
ñèãíàë íà ðåëåòî (÷èè ñèìáîëè å äîçâîëåíî äà çàâèñàò îä ïîðàíåøíèòå ñèìáîëè íà
y2). Çàâèñíîñòà íà ïðèìåíèòå ñèìáîëè îä âëåçíèòå ñèìáîëè å îïèøàíà ñî óñëîâíàòà
âåðîjàòíîñò p (y3, y2|x1, x2). Èíäåêñèðà»åòî âî ïðîäîëæåíèåòî íà ãëàâà 2 �êå áèäå
ñîãëàñíî ñëåäíàòà íàîòàöèjà: Adbc , êàäe A jà îçíà÷óâà ñëó÷àjíàòà ïðîìåíëèâà èëè ïðîöåñ,
b ãî îçíà÷óâà jàçîëîò íà êîj ñå îäíåñóâà òàà ñëó÷àjíà ïðîìåíëèâà (íà ïðèìåð àêî b = 2
òîãàø ñå ðàáîòè çà ðåëåòî, à àêî b = 3 òîãàø ñå ðàáîòè çà äåñòèíàöèjàòà), c ãî îçíà÷óâà
ìîìåíòàëíèîò âðåìåíñêè èíäåêñ îä ñëó÷àjíèîò ïðîöåñ [9, ch.(4.1)], è d ãî îçíà÷óâà êðàjíèîò
âðåìåíñêè èíäåêñ îä ñëó÷àjíèîò ïðîöåñ. Ñëó÷àjíèòå ïðîìåíëèâè êîè ãè ïðåòñòàâóâààò
ðåêîíñòðóèðàíèòå ñèãíàëè âî ðåëåòî �êå ãè îçíà÷óâàìå ñî ½˜�, a ðåêîíñòðóèðàíèòå ñèãíàëè
âî äåñòèíàöèjàòà �êå ãè îçíà÷óâàìå ñî ½ ˆ�.

Ñëèêà 2.1: Òî÷êà-òî÷êà êîìóíèêàöèñêè ñèñòåì ñî ðåëå

Êîäîò (2nR, n) çà DMRC ñå ñîñòîè îä:
- ìíîæåñòâî íà ïîðàêè

[
1 : 2nR

]
,

- êîäåð êîj ãî äîäåëóâà êîäíèîò çáîð xn1 (w) íà ñåêîjà ïîðàêà w ∈ [1 : 2nR],
- êîäåð âî ðåëåòî êîj ãî äîäåëóâà ñèìáîëîòx2i(y

i−1
2 ) íà ñåêîjà ïðåòõîäíî ïðèìåíà íèçà

yi−1
2 ∈ Y i−1

2 çà ñåêîj âðåìåíñêè èíòåâàë i ∈ [1 : n], è
- äåêîäåð êîj jà äîäåëóâà åñòèìàöèjàòà ŵ èëè ãðåøêàòà e íà ñåêîjà îä ïðèìåíèòå íèçè
yn3 ∈ Y n

3 .
Êàíàëîò å áåç ìåìîðèjà âî ñìèñîë äåêà ìîìåíòàëíî ïðèìåíèòå ñèìáîëè (Y i

2 , Y
i

3 ) è ïîðàêèòå
è ïîðàíåøíèòå ñèìáîëè (w,X i−1

1 , X i−1
2 , Y i−1

2 , Y i−1
3 ) ñå óñëîâíî íåçàâèñíè àêî ñå äàäåíè

ìîìåíòàëíî èñïðàòåíèòå ñèìáîëè (X i
1, X

i
2).

Ïðåòïîñòàâóâàìå äåêà ïîðàêèòå W ñå óíèôîðìíî ðàñïðåäåëåíè.
Çà äà ñå îäãîâîðè íà îâà ïðàøà»å �êå ñå êîðèñòè ñëåäíèîâ ìîäåë íà êàíàëîò.
(M,n) êîäîò âî ðåëåòî ñå ñîñòîè îä ìíîæåñòâî íà èíäåêñè êîè òðåáà äà ñå ïðåíåñàò:

W = {, , ...,M} , [,M ] (2.1)

îä åíêîäèðà÷êà ôóíêöèjà
x1 : W → Xn

 , (2.2)

ìíîæåñòâî îä ðåëåjíè ôóíêöèè {fi}ni=1 :

xi = fi(Y, Y, . . . , Y i−),  ≤ i ≤ n (2.3)
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è ôóíêöèjà çà äåêîäèðà»å:
g : Y n

3 → W. (2.4)

Ïðåäàâòåëíèîò ñèãíàë âî ðåëåòî x2i å äîçâîëåíî äà çàâèñè îä èçìèíàòèòå (i− 1) âëåçíè
ñèãíàëè âî ðåëåòî yi−1

2 = (y21, y22, . . . , y2 i−1). Êàíàëîò å áåç ìåìîðèjà âî ñìèñëà äåêà
(y3i, y2i) çàâèñàò ñàìî îä èçìèíàòèòå

(
xi−1

1 , xi−1
2

)
ñàìî ïðåêó ìîìåíòàëíî èñïðàòåíèòå

ñèìáîëè (x1 i, x2 i). Íà òîj íà÷èí çà áèëî êîj èçáîð íà p(w), w ∈ M , è èçáîð íà êîä
x1 : W → Xn

 è ðåëåjíè ôóíêöèè {fi}ni=1, çäðóæåíàòà ôóíêöèjà íà ðàñïðåäåëáà íà
âåðîjàòíîñòà (PMF) íà ìíîæåñòâîòî W xXn

 xXn
 xY nxY n

 å äàäåíà ñî:

p(w, x1, x2, y3, y2) = p(w)
n∏
i=1

p (x1i|w) p(x2i|y21,y22, . . . , y2i−1) · p(y3i, y2i|x1i, x2i) (2.5)

Íà ïðèìåð çà n = 2 çäðóæåíàòà PMF äàäåíà ñî (2.5) ñå ñâåäóâà íà:

p(w, x1, x2, y3, y2) = p(w)
2∏
i=1

p (x1i|w) p(x2i|y21,y22, . . . , y2i−1) · p(y3i, y2i|x1i, x2i) =

= p(w) · p (x11|w) p(x21) · p(y31, y21|x11, x21)p (x12|w) p(x22|y21) · p(y32, y22|x12, x22) (2.6)

Îä èçðàçîò (2.6) ìîæå äà ñå çàêëó÷è äåêà X1 çàâèñè îä W , X2 çàâèñè îä Y2, a (Y3, Y2)
çàâèñàò îä (X1, X2).
Äîêîëêó å èñïðàòåíà ïîðàêàòà w ∈ W , óñëîâíàòà âåðîjàòíîñò íà ãðeøêà å:

λ(w) = Pr {g(Y3) 6= w} (2.7)

à ñðåäíàòà âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà:

P (n)
e = P

(
Ŵ 6= W

)
=

1

M

∑
w

λ(w) (2.8)

îäíîñíî âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà ñå ïðåñìåòóâà çà ñïåöèjàëåí ñëó÷àj çà óíèôîðìíà
ðàñïðåäåëàáa íà âëåçíèòå ñèìáîëè w ∈ [1,M ].
Ìàêñèìàëíàòà âåðîjàòíîñò íà ãðåøêà çà (M,n) êîäîò å:

λn = max
w∈W
{λ(w)} (2.9)

Áðçèíàòà íà ïðåíåñóâà»å íà ïîðàêèòå íà (M,n) êîäîò å:

R =
1

n
· log (M) (2.10)

Áðçèíàòà íà ïðåíåñóâà»å R ñå âåëè äåêà å äîñòèãëèâà çà DMRC äîêîëêó ïîñòîè íèçà
(2nR, n) íà êîäîâè òàêà øòî limn→∞ P

(n)
e = 0. Êàïàöèòåòîò C íà DMRC å ìàêñèìóì îä

ñèòå äîñòèãëèâè áðçèíè íà ïðåíåñóâà»å.Toj íå å ïîçíàò âî çàòâîðåíà ôîðìà è çàòîà �êå ãè
äèñêóòèðàìå ãîðíèòå è äîëíèòå ãðàíèöè íà êàïàöèòåòîò êîè ñå ìíîãó òî÷íè çà îäðåäåíè
êëàñè íà ðåëåjíè êàíàëè.
Ìíîãó ÷åñòî ñå ðàçãëåäóâà òèï íà DMRC êàj êîè ïðèåìíèîò ñèãíàë âî ðåëåòî y2

å ïîäîáàð îä ñèãíàëîò âî äåñòèíàöèjàòà y3 êîè ñå íàðåêóâàò äåãðàäèðàíè ðåëåjíè
êàíàëè. Ðåëåjíèîò êàíàë (XxX,p(y, y|x, x), Y 2xY) ñå íàðåêóâà äåãðàäèðàí äîêîëêó
p(y3, y2|x1, x2) ìîæå äà ñå íàïèøå âî ñëåäíàâà ôîðìà.

p(y3, y2|x1, x2) = p(y2|x1, x2) · p(y3|y2, x2) (2.11)

Îä èçðàçîò (2.11) ñëåäè äåêà ðåëåjíèîò êàíàë å äåãðàäèðàí äîêîëêó p(y3|x1, x2, y2) =
p(y3|x2, y2) ò.å., X1 → (X2, Y2)→ Y3 ôîðìèðààò Ìàðêîâ ëàíåö [9, eq.(2.117)].
Bî íàjîïøò ñëó÷àj ãîðíàòà ãðàíèöà íà êàïàöèòåòîò C çà DMRC å äàäåíà ñî ñëåäíàâà

òåîðåìà [14, thm.(16.1)].
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Òåîðåìà 2.1. Ãîðíà ïðåñå÷íà ãðàíèöà çà DMRC

C ≤ max
p(x1x2)

min {I (X1, X2;Y3) , I (X1;Y2, Y3|X2)} (2.12)

Îâàà ãðàíèöà ñå íàðåêóâà ãîðíà ïðåñå÷íà ãðàíèöà çàòîà øòî ÷ëåíîâèòå âî ìèíèìóìîò
ìîæàò äà ñå èíòåðïðåòèðààò êàêî êîîïåðàòèâíà êîìáèíàöèjà íà ïîâå�êå-ïðèñòàïåí êàíàë
[9, ch.(15.3)] è äèôóçåí êàíàë [9, ch.(15.6)] øòî å èëóñòðèðàíî âî ñëèêà 2.2.

Ñëèêà 2.2: Èíòåðïðåòàöèjà íà ãîðíàòà ïðåñå÷íà ãðàíèöà ñî ìèíèìàëåí ïðåñåê -
ìàêñèìàëåí ïðîòîê

CUB å ìíîãó ïðåöèçíà çà ìíîãó êëàñè íà DMRC ñî ïîçíàò êàïàöèòåò. Ñåïàê òàà íå å
òîëêó ïðåöèçíà âî îïøò ñëó÷àj êàêî øòî �êå áèäå ïîêàæàíî âî ãëàâà 2.3. CUB å âñóøíîñò
ãåíåðàëèçàöèjà íà äîáðî ïîçíàòàòà òåîðåìà çà ìàêñèìàëåí òåê è ìèíèìàëåí ïðåñåê [31] âî
ðàìêèòå íà òåîðèjàòà íà èíôîðìàöèèòå.
Äîêàç íà òåîðåìà 2.1:
Àêî å äàäåí ïðîèçâîëåí (M,n) êîä çà ðåëåjíèîò êàíàë, ôóíêöèjàòà íà ðàñïðåäåëáà íà
âåðîjàòíîñò íà çäðóæåíèîò àíñàìáë W,X1, X2, Y3, Y2 å äàäåíà ñî:

p (w, x1, x2, y3, y2) =

p(w)︷︸︸︷
1

M
· p(x1|w) ·

n∏
i=1

p (x2i|y21, ..., y2i−1) · p(y3i, y2i|x1i, x2i) (2.13)

Äà ja ðàçãëåäóâàìå åäíàêâîñòà:

n ·R = H(W ) = I (W ;Y3) +H(W |Y3) (2.14)

Îä íååäíàêâîñòà íà Ôàíî [9, eq.(2.130)]:

H(W |Y3) ≤ 1 + P (n)
e · nR , n · δn (2.15)

êàäå δn → 0 êàêî n→∞. Íà òîj íà÷èí:

n ·R ≤ I (W ;Y3) + n · δn (2.16)

Ñåãà �êå jà ïîáàðàìå ãîðíàòà ãðàíèöà íà I (W ;Y3) [29, th.(10.1)].
Îä íååäíàêâîñòà íà Ôàíî [9, eq.(2.130)] ñëåäè:

n ·R = H (W ) = I (W ;Y n
3 ) +H (W |Y n

3 ) ≤ I (W ;Y n
3 ) + nεn (2.17)

êàäå εn → 0 àêî n→ 0. Ïîíàòàìó ñëåäè:

I (W ;Y n
3 ) ≤ min

{
n∑
i=1

I (X1i, X2i;Y3i) ,
n∑
i=1

I (X1i;Y2i, Y3i|X2i)

}
(2.18)
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- Ïðâèîò ÷ëåí îä ìèíèìóìîò ñå äîáèâà îä:

I (W ;Y n
3 ) =

n∑
i=1

I
(
W ;Y3i|Y i−1

3

) (a)

≤
n∑
i=1

I
(
W,Y i−1

3 ;Y3i

)
≤

≤
n∑
i=1

I
(
X1i, X2i,W, Y

i−1
3 ;Y3i

) (b)
=

n∑
i=1

I (X1i, X2i;Y3i) (2.19)

(a) - ñëåäè îä ñëåäíèâå èçðàçè:

I
(
W ;Y3i|Y i−1

3

)
≤ I

(
W,Y i−1

3 ;Y3i

)
= I

(
Y i−1

3 ;Y3i

)
+ I

(
W ;Y3i|Y i−1

3

)
≤ I

(
X1iX2iW,Y

i−1
3 ;Y3i

)
I
(
X1iX2iW,Y

i−1
3 ;Y3i

)
= H (Y3i)−H

(
Y3i|X1iX2iW,Y

i−1
3

) (c)

≥ I
(
W,Y i−1

3 ;Y3i

)
(2.20)

(b) - ñëåäè îä ñëåäíèâå èçðàçè:

I
(
X1iX2iW,Y

i−1
3 ;Y3i

)
= H (Y3i)−H

(
Y3i|X1iX2iW,Y

i−1
3

) (d)
=

= H (Y3i)−H (Y3i|X1iX2i) = I (X1iX2i;Y3i) (2.21)

(c) - ñëåäè îä ôàêòîò äåêà óñëîâåíîñòà jà íàìàëóâà åíòðîïèjàòà [9, eq.(2.95)]
(d) - ñëåäè îä ïðåòïîñòàâêàòà äåêà ñå ðàáîòè çà êàíàë áåç ìåìîðèjà îäíîñíî W,Y i−1

3 →
X1iX2i → Y3i ôîðìèðààò ìàðêîâ ëàíåö [9, eq.(2.117)].
- Âòîðèîò ÷ëåí îä ìèíèìóìîò âî (2.18) e:

I (W ;Y n
3 ) ≤ I (W ;Y n

3 Y
n

2 ) =
n∑
i=1

I
(
W ;Y2iY3i|Y i−1

2 Y i−1
3

) (a)
=

n∑
i=1

I
(
W ;Y2iY3i|Y i−1

2 Y i−1
3 X2i

)
≤

(b)

≤
n∑
i=1

I
(
X1i,W, Y

i−1
2 Y i−1

3 ;Y2iY3i|X2i

) (c)
=

n∑
i=1

I (X1i;Y2iY1i|X2i) (2.22)

Êàäå:
(a) ñëåäè îä èçáîðîò íà ðåëåjíàòà ôóíêöèjà 2.3 ñîãëàñíî êîjà X2i å ôóíêöèjà îä Y

i−1
2

(b)

I
(
W ;Y2iY3i|Y i−1

2 Y i−1
3 X2i

)
+ I

(
Y i−1

2 Y i−1
3 ;Y2iY3i|X2i

)
= I

(
Y i−1

2 Y i−1
3 ,W ;Y2iY3i|X2i

)
(2.23)

Îä (2.23) ñå äîáèâà äåêà:

I
(
Y i−1

2 Y i−1
3 ,W ;Y2iY3i|X2i

)
≥ I

(
W ;Y2iY3i|Y i−1

2 Y i−1
3 X2i

)
(2.24)

I
(
X1iY

i−1
2 Y i−1

3 ,W ;Y2iY3i|X2i

)
= I

(
Y i−1

2 Y i1
3 ,W ;Y2iY3i|X2i

)
+ I

(
X1i;Y2iY3i|W,X2iY

i−1
2 Y i−1

3

)
(2.25)

Ñî çàìåíà íà (2.24) âî (2.25) ñå äîáèâà:

I
(
X1iY

i−1
2 Y i1

3 ,W ;Y2iY3i|X2i

)
≥ I

(
Y i−1

2 Y i1
3 ,W ;Y2iY3i|X2i

)
≥ I

(
W ;Y2iY3i|Y i−1

2 Y i−1
3 X2i

)
(2.26)

(c)

I
(
X1i,W, Y

i−1
2 Y i−1

3 ;Y2iY3i|X2i

)
= H (Y2iY3i|X2i)−H

(
Y2iY3i|X2iX1i,W, Y

i−1
2 Y i−1

3

)
=

= H (Y2iY3i|X2i)−H (Y2iY3i|X2iX1i) = I (X1i;Y2iY1i|X2i) (2.27)
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Àêî ñå äåôèíèðà ïîìîøíà ïðîìåíëèâà Z ∼ Unif [1 : n] êîjà å íåçàâèñíà îä (Xn
1 , X

n
2 , Y

n
2 , Y

n
3 )

êîjà çåìà âðåäíîñòè âî ìíîæåñòâîòî {1, ..., n} ñî âåðîjàòíîñò:

P (Z = i) =
1

n
1 ≤ i ≤ n. (2.28)

è äîêîëêó ñå çåìå:

X1 , X1Z , X2 , X2Z , Y3 , Y3Z Y2 , Y2Z (2.29)

1

n

n∑
i=1

I (X1i, X2i;Y3i) =
1

n

n∑
i=1

I (X1Z , X2Z ;YZ |Z = i) = I (X1, X2;Y3|Z) =

= H (Y3|Z)−H (Y3|Z,X1, X2)
(a)

≤ H (Y3)−H (Y3|Z,X1, X2)
(b)
=

= H (Y3)−H (Y3|X1, X2) = I (X1, X2;Y3) (2.30)

Êàäå (a) ñëåäè îä ïðàâèëîòî äåêà óñëîâóâà»åòî jà íàìàëóâà åíòîïèjà, à åäíàêâîñòà (b)
ñëåäè îä Ìàðêîâèîò ëàíåö Z → (X1X2)→ (Y3, Y2) êîj å ïîñëåäèöà íà êàíàëîò è êîäîò.
Íà ñëè÷åí íà÷èí ñå äîáèâà:

1

n

n∑
i=1

I (X1i;Y3i, Y2i|X2i) = I (X1;Y3, Y2|X2, Z) ≤ I (X1;Y3, Y2|X2) (2.31)

Äîêîëêó èçðàçèòå (2.30) è (2.31) ñå çàìåíàò ñîîäâåòíî âî (2.19) è (2.22) ñå äîáèâà

I (W ;Y n
3 ) ≤

n∑
i=1

I (X1iX2i;Y3i) = nI (X1X2;Y3|Z) ≤ nI (X1X2;Y3) (2.32)

I (W ;Y n
3 ) ≤

n∑
i=1

I (X1i;Y2iY1i|X2i) = nI (X1;Y2Y1|X2Z) ≤ nI (X1;Y2Y1|X2) (2.33)

Äîêîëêó (2.32) è (2.33) ñå çàìåíàò âî (2.18) è (2.17) ñå äîáèâà:

R ≤ min {I (X1X2;Y3) , I (X1;Y2Y1|X2)} (2.34)

ñî øòî ñå äîêàæóâà òåîðåìàòà 2.1.

2.2 Äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè ðåëååí êàíàë

Åäíà åäíîñòàâíà ìåòîäà çà êîäèðà»å âî ðåëåjíèîò êàíàë e äèðåêòåí ïðåíîñ. Âî îâàà
ìåòîäà ñå ôèêñèðà ïðåíîñîò îä ðåëåòî íà íàjïîâîëíèîò ñèìáîë çà êàíàëîò îä èçâîðîò
êîí äåñòèíàöèjàòà òàêà øòî ñå äîáèå íàjäîáàð êàïàöèòåò íà êàíàëîò îä èçâîðîò äî
äåñòèíàöèjàòà è äà ñå êîìóíèöèðà ïîðàêàòà äèðåêòíî ñî êîðèñòå»å íà îïòèìàëíî òî÷êà-
òî÷êà êàíàëíî êîäèðà»å. Êàïàöèòåòîò íà ðåëåjíèîò êàíàë �êå áèäå îãðàíè÷åí îä äîëíàòà
ñòðàíà ñî êàïàöèòåòîò íà äåãðàäèðàíèîò DMRC ò.å.

CDT ≥ max
x2∈X

max
p(x1)

I(X1;Y3|x2) (2.35)

Âî äðóãàòà åêñòðåìà îä äèðåêòíèîò ïðåíîñ, ìåòîäàòà äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè (DF) ñèëíî
ñå ïîòïèðà íà ðeëåòî çà äà jà ïîìîãíå êîìóíèêàöèjàòà íà ïîðàêàòà ìå�ãó èçâîðîò è
äåñòèíàöèjàòà. Îâàà ìåòîäà �êå jà àíàëèçèðàìå âî òðè ÷åêîðè.
Âî ïðâèòå äâà ÷åêîðè, �êå êîðèñòèìå êàñêàäåí ðåëååí êàíàë âî êîj äåñòèíàöèjàòà ãî ñìåòà

ñèãíàëîò îä èçâîðîò êàêî øóì. Ìåòîäàòà äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè îäè ÷åêîð ïîíàïðåä âî
ñïîðåäáà ñî êàñêàäíèîò ðåëååí êàíàë ñî òîà øòî äåñòèíàöèjàòà äîïîëíèòåëíî ãè äåêîäèðà
èíôîðìàöèèòå èñïðàòåíè äèðåêòíî îä èçâîðîò.
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2.2.1 Êàñêàäåí ðåëååí êàíàë

Âî êàñêàäíèîò ðåëååí êàíàë, ðåëåòî jà ðåêîíñòðóèðà ïîðàêàòà ïðèìåíà îä èçâîðîò âî
ñåêîj áëîê è jà ïðåïðà�êà âî íàðåäíèîò áëîê. Íà òîj íà÷èí ñå äîáèâà äîëíàòà ãðàíèöà íà
êàïàöèòåòîò íà DMRC:

C ≥ max
p(x1)p(x2)

min {I (X2;Y3) , I (X1;Y2|X2)} (2.36)

Íå å òåøêî äà ñå ïîêàæå äåêà îâàà äîëía ãðàíèöà å äîñòèãëèâà êîãà DMRC ñå ñîñòîè îä
êàñêàäà îä äâà äèñêðåòíè êàíàëè áåç ìåìîðèjà (DMC-Discrete Memoryless Channel) , ò.å.
p(y2, y3|x1, x2) = p(y2|x1)p(y3|x2). Âî îâîj ñëó÷àj èçðàçîò çà êàïàöèòåò ñå ñâåäóâà íà:

C = max
p(x1)p(x2)

min {I (X2;Y3) , I (X1;Y2|X2)} =

= max
p(x1)p(x2)

min {I (X2;Y3) , I (X1;Y2)} = min

{
max
p(x2)
{I (X2;Y3)} ,max

p(x1)
{I (X1;Y2)}

}
(2.37)

Äîêàçîò íà äîñòèãëèâîñòà íà äîëíàòà ãðàíèöà çà êàñêàäíèîò ðåëååí êàíàë êîðèñòè b
ïðåíîñíè áëîêîâè, ñåêîj ñå ñîñòîè îä n èñïðà�êà»à, êàêî øòî å èëóñòðèðàíî íà ñëèêà
2.3. Íèçà îä (b − 1) ïîðàêè W j , j ∈ [1 : b − 1] , ïðè øòî ñåêîjà ñå èçáèðà íåçàâèñíî
è ðàìíîìåðíî îä ìíîæåñòâîòî [1 : 2nR], ñå èñïðà�êà ïðåêó b áëîêîâè. Áåç äà ñå èçãóáè
îïøòîñòà, ïðåòïîñòàâóâàìå äåêà wb = 1. Òðåáà äà ñå çàáåëåæè äåêà ñðåäíàòà áðçèíà íà
ïðåíîñ âî b áëîêîâè å R · (b−1)/b, øòî ìîæå äà ñå ïðèáëèæè ïî ïîòðåáà äî R ñî ñîîäâåòåí
èçáîð íà b.

Ñëèêà 2.3: Ìíîæåñòâî íà ïðåíåñóâàíè áëîêîâè êîå ñå êîðèñòè âî êàñêàäíèîò ðåëååí
êàíàë

Ãåíåðèðà»å íà êîäíàòà êíèãà: Ñå ôèêñèðà ïðîèçâîäîò íà ôóíêöèèòå íà ðàñïðåäåëáà
íà âåðîjàòíîñòà p(x1) · p(x2) êîj jà äîñòèãíóâààò äîëíàòà ãðàíèöà íà êàñêàäíèîò ðåëååí
êàíàë äàäåíà ñî (2.36). Ñëó÷àjíî è íåçàâèñíî ñå ãåíåðèðà êîäíà êíèãà çà ñåêîj áëîê. Çà
ñåêîå j ∈ [1 : b], ñëó÷àjíî è íåçàâèñíî ñå ãåíåðèðààò 2nR íèçè xn1 (wj), wj ∈ [1 : 2nR],
âî ñîãëàñíîñò ñî âåðîjàòíîñòà:

∏n
i=1 pX1(x1i). Íà ñëè÷åí íà÷èí, ñå ãåíåðèðààò 2nR íèçè

xn2 (wj−1), wj−1 ∈ [1 : 2nR], ñåêîjà âî ñîãàñíîñò ñî
∏n

i=1 pX2(x2i). Ñî îâà ñå äåôèíèðà êîäíàòà
êíèãà:

Cj =
{

(xn1 (wj) , x
n
2 (wj−1)) : wj−1, wj ∈

[
1 : 2nR

]}
, j ∈ [1, ..b] . (2.38)

Êîäíèòå êíèãè ñå îòêðèâààò íà ñèòå jàçëè (èçâîð, äåñòèíàöèjà è ðåëå).
Êîäèðà»å: Äà çåìåìåìå äåêà wj ∈

[
1 : 2nR

]
å íîâàòà ïîðàêà øòî òðåáà äà ñå èñïðàòè âî

áëîêîò j. êîäåðîò âî èçâîðîò jà èñïðà�êà íèçàòà xn1 (wj) îä êîäíàòà êíèãà Cj.
Êîäèðà»å âî ðåëåòî: Ïî êîíâåíöèjà ïðåïîñòàâóâàìå w̃0 = 1. Íà êðàj îä áëîêîò j, ðåëåòî
jà íàî�ãà óíèêàòíàòà ïîðàêà w̃j òàêà øòî (xn1 (w̃j) , x

n
2 (w̃j−1) , yn2 (j)) ∈ A(n)

ε . Âî áëîêîò j+ 1,
òîj jà èñïðà�êà íèçàòà xn2 (w̃j) îä êîäíàòà êíèãà Cj+1.
Áèäåj�êè êîäíèîò çáîð èñïðàòåí âî ðåëåòî ñòàòèñòè÷êè çàâèñè îä ïîðàêàòà èñïðàòåíà âî
ïðåòõîäíèîò áëîê, îâoj íà÷èí íà êîäèða»å ñå íàðåêóâà áëîêîâñêî Ìàðêîâî êîäèðà»å -
BMC (àíã. BMC - Block Markov Coding).
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áëîê     ... j ... b
X x(w) x (w) x (w) x (w) ... x (wj) ... 
Y w̃ w̃ w̃ w̃ ... w̃j ... 
X xn () x (w̃) x (w̃) x (w̃) ... x (w̃j−) ... x (w̃b−)
Y  ŵ ŵ ŵ ... ŵj− ... ŵb−

Òàáåëà 2.1: Êîäèðà»å âî êàñêàäåí ðåëååí êàíàë

Äåêîäèðà»å: Íà êðàjîò îä áëîêîò j + 1, äåñòèíàöèjàòà áàðà óíèêàòíà ïîðàêà ŵj òàêà

øòî (xn2 (ŵj) , y
n
3 (j + 1)) ∈ A(n)

ε .
Àíàëèçà íà âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà: �Êå jà àíàëèçèðàìå âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà ïðè
äåêîäèðà»å çà ïîðàêàòà Wj óñðåäíåòà ïî êîäíèòå êíèãè. Áåç äà ñå èçãóáè îïøòîñòà
ïðåòïîñòàâóâàìå äåêà Wj = 1. Äà ïðåòïîñòàâèìå äåêà W̃j å åñòèìàöèjàòà íà ïîðàêàòà
âî ðåëåòî íà êðàj îä áëîêîò j. Áèäåj�êè:{

Ŵj 6= 1
}
⊆
{
W̃j 6= 1

}
∪
{
Ŵj 6= W̃j

}
(2.39)

äåêîäåðîò �êå íàïðàâè ãðåøêà ñàìî äîêîëêó åäåí èëè ïîâå�êå îä ñëåäíèâå íàñòàíè ñå ñëó÷àò:

Ẽ1 (j) =
{(
Xn

1 (1) , Xn
2

(
W̃j−1

)
, Y n

2 (j)
)
6= A(n)

ε

}
(2.40)

Ẽ2 (j) =
{(
Xn

1 (wj) , X
n
2

(
W̃j−1

)
, Y n

2 (j)
)
∈ A(n)

ε çà íåêîå wj 6= 1
}

(2.41)

E1 (j) =
{
Xn

2

(
W̃j

)
, Y n

3 (j + 1) 6= A(n)
ε

}
(2.42)

E2 (j) =
{

(Xn
2 (wj) , Y

n
3 (j + 1)) ∈ A(n)

ε çà íåêîå wj 6= W̃j

}
(2.43)

Íà îâîj íà÷èí âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà å îãðàíè÷åíà êàêî:

P
(
E (j) = P

{
Ŵj 6= 1

})
≤ P

(
Ẽ1 (j) ∪ Ẽ2 (j) ∪ E1 (j) ∪ E2 (j)

)
≤

≤ P
(
Ẽ1 (j)

)
+ P

(
Ẽ2 (j)

)
+ P (E1 (j)) + P (E2 (j)) (2.44)

êàäå ïðâèòå äâà ÷ëåíà jà äàâààò ãîðíàòà ãðàíèöà íà P
{
Ŵj 6= 1

}
, à ïðåîñòàíàòèòå äâà

÷ëåíà jà äàâààò ãîðíàòà ãðàíèöà íà P
{
Ŵj 6= W̃j

}
.

Ñåãà, îä íåçàâèñíîñòà íà êîäíèòå êíèãè, åñòèìàöèjàòà íà ïîðàêàòà âî ðåëåòî W̃j−1 ,
êîjà å ôóíêöèjà îä Y n

2 (j − 1) è êîäíàòà êíèãà Cj−1 , å íåçàâèñía îä êîäíèòå çáîðîâè
Xn

1 (wj), X
n
2 (wj−1), wj, wj−1 ∈ [1 : 2nR], îä êîäíàòà êíèãà Cj . Îòòóêà, îä çàêîíîò çà ãîëåìè

áðîåâè [15, ch.(1.1)] (LLN - Law of Large Numbers) P
(
Ẽ1 (j)

)
→ 0 êàêî n→∞, è îä ëåìàòà

çà ïàêóâà»å , [14, Lemma 3.1], P
(
Ẽ2 (j)

)
→ 0 êàêî n→∞ äîêîëêó R < I(X1;Y2|X2)−δ (ε).

Ñëè÷íî, îä íåçàâèñíîñòà íà êîäíèòå êíèãè è îä LLN, P (E1 (j)) → 0 êàêî n → ∞,
è îä èñòàòà íåçàâèñíîñò è îä ëåìàòà çà ïàêóâà»å, P (E2(j))→0 êàêî n → ∞ äîêîëêó
R < I(X2;Y3)− δ (ε). Íà òîj íà÷èí ñå ïîêàæóâà äåêà ïîä óñëîâ íà äàäåíèòå îãðàíè÷óâà»à

íà áðçèíàòà íà ïðåíåñóâà»å, P
{
Ŵj 6= W̃j

}
→ 0 êàêî n→∞ çà ñåêîå j ∈ [1 : b− 1] ñî øòî

ñå äîêàæóâà äîëíàòà ãðàíèöàòà çà êàñêàäíèîò ðåëååí êàíàë.
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2.2.2 Êîõåðåíòåí êàñêàäåí ðåëååí êàíàë

Áðçèíàòà íà ïðåíîñ øòî ñå ïîñòèãíóâà ñî êàñêàäíèîò ðåëååí êàíàë ìîæå äà ñå ïîäîáðè
äîêîëêó ñå äîçâîëè èçâîðîò è ðåëåòî êîõåðåíòíî äà ñîðàáîòóâààò âî èñïðà�êà»åòî íà
íèâíèòå êîäíè çáîðîâè. Ñî îâà ïîäîáðóâà»å, �êå ñå äîáèå äîëíàòà ãðàíèöà íà êàïàöèòåòîò
çà DMRC:

C ≥ max
p(x1,x2)

min {I (X2;Y3) , I (X1;Y2|X2)} (2.45)

Ïîâòîðíî ñå êîðèñòè áëîêîâñêî Ìàðêîâî êîäèðà»å âî êîå íèçà îä (b − 1) i.i.d ïîðàêè
Wj, j ∈ [1 : b− 1], ñå èñïðà�êààò ïðåêó b áëîêîâè ïðè øòî ñåêîj áëîê ñå ñîñòîè îä n ïðèñòàïè
äî êàíàëîò.
Ãåíåðèðà»å íà êîäíà êíèãà: Ñå ôèêñèðà âåðîjàòíîñòà p(x1, x2) íà âðåäíîñòè êîè jà
îñòâàðóâààò äîëíàòà ãðàíèöà âî (2.45). Çà j ∈ [1 : b], ñëó÷àjíî è íåçàâèñíî ñå ãåíåðèðààò
2nR íèçè xn2 (wj−1), wj−1 ∈ [1 : 2nR], ñåêîjà ñîãëàñíî

∏n
i=1 pX2(x2i). Çà ñåêîå wj−1 ∈ [1 : 2nR],

ñëó÷àjíî è óñëîâíî íåçàâèñíî ñå ãåíåðèðààò 2nR íèçè xn1 (wj|wj−1), wj ∈ [1 : 2nR], ñåêîjà
ñîãëàñíî

∏n
i=1 pX1|X2(x1i|x2i(wj−1)). Îâà jà äåôèíèðà êîäíàòà êíèãà:

Cj =
{

(xn1 (wj|wj−1), xn2 (wj−1)) : wj−1, wj∈[1 : 2nR]
}
, j∈[1 : b] (2.46)

Êîäíèòå êíèãè ñå ðàçîòêðèâààò íà ñèòå jàçëè (èçâîðîò, äåñòèíàöèjàòà è ðåëåòî).

Áëîê 1 2 3 4 b− 1 b

X1 xn1 (w1|1) xn1 (w2|w1) xn1 (w3|w2) ... xn1 (wb−1|wb−2) xn1 (wb|wb−1)
Y2 w̃1 w̃2 w̃3 ... w̃b−1 0
X2 xn2 (1) xn2 (w̃1) xn2 (w̃2) ... xn1 (w̃b−2) xn2 (w̃b−1)
Y3 0 ŵ1 ŵ2 ŵb−2 ŵb−1

Òàáåëà 2.2: Êîäèðà»å è äåêîäèðà»å çà êîõåðåíòåí êàñêàäåí ðåëååí êàíàë

Êîäèðà»å âî èçâîðîò: Äà çåìåìå äåêà wj ∈
[
1 : 2nR

]
å ïîðàêàòà øòî òðåáà äà ñå èñïðàòè

âî áëîêîò j. Êîäåðîò âî èçâîðîò jà èñïðà�êà íèçàòà x1 (wj|wj−1) îä êîäíàòà êíèãà Cj, êàäå
ïî êîíâåíöèjà w0 = wb = 1.
Êîäèðà»å âî ðåëåòî: Ïî êîíâåíöèjà, äà çåìåìå äåêà w̃0 = 1. Íà êðàj îä áëîêîò j, ðåëåòî
íàî�ãà óíèêàòíà ïîðàêà w̃j òàêà øòî (xn1 (w̃j|w̃j−1) , xn2 (w̃j−1) , yn2 (j)) ∈ A(n)

ε . Âî áëîêîò j+1,
òîà ãî èñïðà�êà xn2 (wj) îä êîäíàòà êíèãà Cj+1.
Äåêîäèðà»å âî äåñòèíàöèjàòà: Íà êðàj îä áëîêîò j+ 1, äåñòèíàöèjàòà íàî�ãà óíèêàòíà
ïîðàêà ŵj òàêà øòî (xn2 (ŵj) , y

n
2 (j + 1)) ∈ A(n)

ε .
Àíàëèçà íà âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà: �Êå jà àíàëèçèðàìå âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà
ïðè äåêîäèðà»å íà Wj óñðåäíåòà ïî ñèòå êîäíè êíèãè. Áåç äà ñå íàðóøè îïøòîñòà äà
ïðåòïîñòàâèìå äåêà Wj−1 = Wj = 1 . Äà ïðåòïîñòàâèìå äåêà W̃j å åñòèìàöèjà íà ïîðàêàòà
âî ðåëåòî íà êðàj îä áëîêîò j. Äåêîäåðîò ïðàâè ãðåøêà äîêîëêó ñå ñëó÷è åäåí èëè ïîâå�êå
îä ñëåäíèòå íàñòàíè:

Ẽ (j) =
{
W̃j 6= 1

}
(2.47)

E1 (j) =
{
Xn

2

(
W̃j

)
, Y n

3 (j + 1) 6= A(n)
ε

}
(2.48)

E2 (j) =
{

(Xn
2 (wj) , Y

n
3 (j + 1)) ∈ A(n)

ε çà íåêîè wj 6= W̃j

}
(2.49)

Íà îâîj íà÷èí, âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà å îãðàíè÷åíà îä ãîðå êàêî:

P (E (j)) = P
{
Ŵj 6= 1

}
≤ P

(
Ẽ (j) ∪ E1 (j) ∪ E2 (j)

)
≤ P

(
Ẽ (j)

)
+ P (E1 (j)) + P (E2 (j))

(2.50)
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ñî ñëåäå»å íà èñòèòå ÷åêîðè çà àíàëèçà êàêî âî ãëàâà 2.2.1, ïîñëåäíèòå äâà ÷ëåíà P (E1(j))
è P (E2(j)) îä èçðàçîò 2.50, òåæíåàò êîí íóëà êàêî n→∞ äîêîëêó R < I(X2;Y3)− ε. Çà
äà ñå íàjäå ãîðíàòà ãðàíèöà çà ïðâèîò ÷ëåí P

(
Ẽ (j)

)
, ñå äåôèíèðà:

Ẽ1 (j) =
{(
Xn

1

(
1|W̃j−1

)
, Xn

2

(
W̃j−1

)
, Y n

2 (j)
)
/∈ A(n)

ε

}
(2.51)

Ẽ2 (j) =
{(
Xn

1

(
wj|W̃j−1

)
, Xn

2

(
W̃j−1

)
, Y n

2 (j)
)
∈ A(n)

ε çà íåêîè wj 6= 1
}

(2.52)

òîãàø:

P
(
Ẽ (j)

)
≤ P

(
Ẽ (j − 1) ∪ Ẽ1 (j) ∪ Ẽ2 (j)

)
≤

≤ P
(
Ẽ (j − 1)

)
+ P

(
Ẽ1 (j) ∩ Ẽc (j − 1)

)
+ P

(
Ẽ2 (j)

)
(2.53)

P
(
Ẽ1 (j) ∩ Ẽc (j − 1)

)
= P

{(
Xn

1

(
1|W̃j−1

)
, Xn

2

(
W̃j−1

)
, Y n

2 (j)
)
/∈ A(n)

ε , W̃j−1 = 1
}
≤
(2.54)

≤ P
{

(Xn
1 (1|1) , Xn

2 (1) , Y n
2 (j)) /∈ A(n)

ε |W̃j−1 = 1
}

(2.55)

êîjà îä íåçàâèñíîñòà íà êîäíèòå çáîðîâè è çàêîíîò çà ãîëåìè áðîåâè, òåæíåå êîí íóëà

êàêî n → ∞. Îä ëåìàòà çà ïàêóâà»å [14, Lemma 3.1], P
(
Ẽ2(j)

)
òåæíåå êîí íóëà êàêî

n→∞ äîêîëêó R < I(X1;Y2|X2)−δ (ε). Òðåáà äà ñå çàáåëåæè äåêà ïî äåôèíèöèjà W̃0 = 1.

Îòòóêà, ñî èíäóêöèjà, P
(
Ẽ (j)

)
òåæíåå êîí íóêà êàêî n → ∞ çà ñåêîå j ∈ [1 : b− 1]. Íà

òîj íà÷èí ñå ïîêàæóâà äåêà ïðè äàäåíè îãðàíè÷óâà»à íà áðçèíàòà íà ïðåíîñ íà ïîäàòîöè,

P
{
Ŵj 6= W̃j

}
→ 0 äîêîëêó n → ∞ çà ñåêîå j ∈ [1 : b− 1]. Ñî îâà ñå êîìïëåòèðà äîêàçîò

çà äîñòèãëèâîñòà íà êîõåðåíòíàòà äîëíà ãðàíèöà âî (2.45).

2.2.3 Äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè ðåëååí êàíàë

Ïåðôîðìàíñèòå íà êîõåðåíòíèîò êàñêàäåí ðåëååí êàíàë ìîæå äà ñå ïîäîáðàò äîêîëêó
äåñòèíàöèjàòà ãè äåêîäèðà èñòîâðåìåíî ïîðàêèòå èñïðàòåíè îä èçâîðîò è îä ðåëåòî.

Òåîðåìà 2.2. Äîëíà ãðàíèöà çà äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè

Êàïàöèòåòîò íà DMRC å îãðàíè÷åí îä äîëíà ñòðàíà ñî [14, thm.(16.2)]:

C ≥ max
p(x1x2)

min {I (X1X2;Y3) , I (X1;Y2|X2)} (2.56)

Òðåáà äà ñå çàáåëåæè äåêà îâàà ãðàíèöà ñå ðàçëèêóâà îä CUB âî òîà øòî çäðóæåíàòà
èíôîðìàöèjà âî ïðåñå÷íàòà ãðàíèöà ãî âêëó÷óâà Y3 âî âòîðèîò ÷ëåí çà ìèíèìèçàöèjà.
�Êå âèäèìå äåêà íàìåñòî äà èçáåðåìå êîäèðà÷êàòà ôóíêöèjà (2.3) íà ðåëåòî äà çàâèñè îä
êîíå÷åí áðîj íà ïðåòõîäíî ïðàòåíè y2, êàïàöèòåòîò C ìîæå äà ñå äîñòèãíå ñî êîðèñòå»å íà
áëîêîâñêa ìàðêîâà çàâèñíîñò (àíã. BMC - Block Markov Coding) íà x2 îä y2[25]. Âî òàêîâ
ñëó÷àj êîäíèîò çáîð øòî ðåëåòî ãî ïðà�êà âî äàäåí áëîê çàâèñè ñòàòèñòè÷êè îä ïîðàêàòà
ïðàòåíà âî ïðåòõîäíîò áëîê.
Äîêàç: Òåîðåìàòà 2.2 �êå jà äîêàæåìå ñî ñëó÷àjíî êîäèðà»å ñî ñêëàäèðà»å âî êîøíè÷êè.
Äîïîëíèòåëíî òàà ìîæå äà ñå äîêàæå è ñî äåêîäèðà»å íàíàçàä [14, ch.(16.4.4)]. Âî
êîäèðà»åòî ñî ñêëàäèðà»å âî êîøíè÷êè, èçâîðîò è ðåëåòî êîîïåðàòèâíî ãî èñïðà�êààò
èíäåêñîò íà êîøíè÷êàòà Sj íà ïîðàêàòà Wj (íàìåñòî äà jà èñïðà�êààò ñàìàòà ïîðàêà)
âî áëîêîò j + 1 çà äà è ïîìîãíàò íà äåñòèíàöèjàòà äà jà ðåêîíñòðóèðà ïîðàêàòà Wj.
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Ðàçãëåäóâàìå b áëîêîâè, ñåêîj ñî ïî n ñèìáîëè. Íèçà îä b − 1 ïîðàêè wj ∈ [1, 2nR], j =
1, 2, ..., b− 1 �êå ñå èñïðàòè ñî n · b óïîòðåáè íà êàíàëîò. (Òðåáà äà ñå çàáåëåæè àêî b→∞,
çà ôèêñíî n, áðçèíà íà ïðåíåñóâà»å å R · (b− 1)/b å ïðîèçâîëíî áëèñêó äî R.)
Ïðâî ñëó÷àjíî ñå ãåíåðèðààò M2 = 2nR2 íåçàâèñíè èäåíòè÷íî äèñòðèáóèðàíè (i.i.d)
n-íèçè âî Xn

 , ñåêîjà ãåíåðèðàíà ñîãëàñíî âåðîjàòíîñòà p(xn2 ) =
∏n

i=1 p(x2i). Òàêà
ãåíåðèðàíèòå íèçè ñå èíäåêñèðààò êàêî xn2 (s), s ∈

[
1, 2nR2

]
. Çà ñåêîå xn2 (s), ñå ãåíåðèðààò

M = 2nR óñëîâíî íåçàâèñíè n-íèçè xn1 (w|s), w ∈
[
1, 2nR

]
ãåíåðèðàíè ñîãëàñíî âåðîjàòíîñòà

p(xn1 |xn2 (s)) =
∏n

i=1 p(x1i|x2i(s)) (Ñî îâàà ïîñòàïêà çà ñåêîjà êîøíè÷êà s ñå ãåíåðèðà
ïîñåáíà êîäíà êíèãà îä 2nR åëåìåíòè. Íà êðàjîò ôèíàëíàòà êîäíà êíèãà ñîäðæè 2nR2x2nR

åëåìåíòè.). Íà îâîj íà÷èí ñå äåôèíèðà ñëó÷àjíà êîäíà êíèãà Cj= {xn (w|s), xn}.
Ñëó÷àjíàòà íèçà îä êîøíè÷êè B= {S, S..., SnR} ñå äåôèíèðà íà ñëåäíèîâ íà÷èí: Äà

èçáåðåìå ñåêîj ïðèðîäåí áðîj w ∈ [1, 2nR] äà ñå íàçíà÷è íåçàâèñíî, ñîãëàñíî óíèôîðìíàòà
äèñòðèáóöèjà íà èíäåêñèòå s = 1, 2, ..., 2nR2 , âî êîøíè÷êàòà Ss. �Êå jà êîðèñòèìå íîòàöèjàòà
s(w) äà ãî îçíà÷èìå èíäåêñîò íà êîøíè÷êàòà âî êîjà w å ñêëàäèðà

Áëîê 1 2 ... j j + 1 ... b

X1 xn1 (w1|1) xn1 (w2|s1) ... xn1 (wj|sj−1) xn1 (wj+1|sj) ... xn1 (1|sb−1)
Y2 w̃, s̃1 w̃2, s̃2 ... w̃j, s̃j w̃j+1, s̃j+1 ... 0
X2 xn2 (1) xn2 (s̃1) ... xn2 (s̃j−1) xn2 (s̃j) ... xn2 (s̃b−1)
Y3 0 ŝ1ŵ1 ... ŝj−1ŵj−1 ŝjŵj ... ŝb−1ŵb−1

Òàáåëà 2.3: Êîäèðà»å è äåêîäèðà»å çà ìåòîäàòà ñî ñêëàäèðà»å âî êîøíè÷êè çà
äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè

Ãåíåðèðà»å íà êîäíàòà êíèãà: Äà jà ôèêñèðàìå çäðóæåíàòà PMF p (x1x2) íà âðåäíîñò
øòî jà äîñòèãíóâà äîëíàòà ãðàíèöà. Äà ïðåòïîñòàâèìå äåêà 0 ≤ R2 ≤ R. Çà ñåêîå
j ∈ [1 : b], ñëó÷àjíî è íåçàâèñíî ãåíåðèðàìå 2nR2 íèçè xn2 (sj−1) , sj−1 ∈

[
1 : 2nR2

]
, ñåêîjà

âî ñîãëàñíîñò ñî
∏n

i=1 px2 (x2i). Çà ñåêîå sj−1 ∈
[
1 : 2nR

]
, ñëó÷àjíî è óñëîâíî íåçàâèñíî

ãåíåðèðàìå 2nR íèçè xn1 (wj|sj−1) (Ñî îâàà ïîñòàïêà çà ñåêîjà êîøíè÷êà sj, j ∈ [1 : b] ñå
ãåíåðèðà ïîñåáíà êîäíà êíèãà îä 2nR åëåìåíòè. Íà êðàjîò ôèíàëíàòà êîäíà êíèãà ñîäðæè
2nR2x2nR åëåìåíòè.). Íà îâîj íà÷èí ñå äåôèíèðà ñëó÷àjíà êîäíà êíèãà

Cj =
{

(xn1 (wj|sj−1) , xn2 (sj−1)) : wj ∈
[
1 : 2nR

]
, sj−1 ∈

[
1 : 2nR2

]}
, j ∈ [1 : b] (2.57)

è íèçàòà îä êîøíè÷êè:
B = {S, S, ..., SnR} (2.58)

Íèçàòà îä êîøíè÷êè B îâîçìîæóâà äà ñå èñïðàòè èíôîðìàöèjà äî äåñòèíàöèjàòà, ñî
êîðèñòå»å íà ñëó÷àjíî ñêëàäèðà»å âî êîøíè÷êè îïèøàíî ñî òåîðåìàòà íà Ñëåïèjàí è
Âóëô ([9, th.(15.4.1)], [28]). Èìåíî ñîãëàñíî îâàà ïîñòàïêà, ãè ãðóïèðàìå ïîðàêèòå âî 2nR2

êîøíè÷êè ñî åäíàêâà ãîëåìèíà: B (s) =
[
(s− 1) 2n(R−R2) + 1 : s · 2n(R−R2)

]
, s ∈

[
1 : 2nR2

]
.

Êîäíèòå êíèãè è ðàñïîðåäîò ïî êîøíè÷êè ñå ðàçîòêðèâà íà ñèòå jàçëè. Êîäèðà»åòî è
äåêîäèðàåòî ìîæå äà ñå îájàñíàò ñî ïîìîø íà òàáåëàòà Tab. 2.3
Êîäèðà»å: Äà ïðåòïîñòàâèìå äåêà wj ∈

[
1 : 2nR

]
å ïîðàêàòà øòî òðåáà äà ñå èñïðàòè âî

áëîêîò j è äà ïðåòïîñòàâèìå äåêà wj−1 ∈ B (sj−1). Êîäåðîò ãî èñïðà�êà xn1 (wj|sj−1) îä
êîäíàòà êíèãà Cj, êàäå ïî êîíâåíöèjà s0 = wb = 1.
Êîäèðà»å âî ðåëåòî: Íà êðàjîò îä áëîêîò j, çíàåj�êè ãî sj−1 ïî ïðèåìîò íà y2 (j), ðåëåòî
jà åñòèìèðà ïîðàêàòà øòî jà èìà ïðàòåíî èçâîðîò -w̃j íà íà÷èí øòî jà íàî�ãà åäèíñòâåíàòà

ïîðàêà w̃j çà êîjà(xn1 (w̃j|sj−1) , xn2 (s̃j−1) , yn2 (j)) ∈ A
(n)
ε . Äîêîëêó w̃j ∈ B (s̃j), âî áëîêîò

j + 1, ðåëåòî jà èñïðà�êà íèçàòà xn2 (s̃j) îä êîäíàòà êíèãà Cj+1. Âî ïîíàòàìîøíàòà àíàëèçà
ïî ïî êîíâåíöèjà �êå çåìåìå äåêà s̃0 = 1.
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Äåêîäèðà»å âî äåñòèíàöèjàòà: Íà êðàj îä áëîêîò j + 1 äåñòèíàöèjàòà ãî íàî�ãà
åäèíñòâåíèîò èíäåêñ ŝj òàêîâ øòî (xn2 (ŝj) , y

n
3 (j + 1)) ∈ A

(n)
ε êîj �êå áèäå ïîòðåáåí çà

äåêîäèðà»å íà ïîðàêàòà âî íàðåäíèîò áëîê. Àêî ïðåòïîñòàâèìå äåêà âî ïðåòõîäíèîò áëîê
j èíäåêñîò íà êîøíè÷êàòà sj−1 áèë óñïåøíî äåêîäèðàí, äåñòèíàöèjàòà �êå jà åñòèìèðà

åäèíñòâåíòàòà ïîðàêà ŵj çà êîjà âàæè (x1 (ŵj|ŝj−1) , xn2 (ŝj−1) , yn3 (j)) ∈ A(n)
ε è ŵj ∈ B (ŝj).

Ñîëãëàñíî îâà ïðåòïîñòàâóâàìå äåêà íà êðàjîò íà áëîêîò (j + 1) äåñòèíàöèjàòà ãè çíàå
(w1, w2, ...wj) è (s1, s2, ..., sj), à ðåëåòî ãè çíàå (w1, w2, ...wj+1) è (s1, s2, ..., sj+1).
Àíàëèçà íà âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà: Jà àíàëèçèðàìå âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà ïðè
äåêîäèðà»å çà ïîðàêàòà Wj óñðåäíåòà ïî ñèòå êîäíè êíèãè. Äà ïðåòïîñòàâèìå áåç äà
ñå èçãóáè îïøòîñòà Wj = Sj−1 = Sj = 1 è äà ïðåòïîñòàâèìå S̃j å åñòèìàöèjà íà Sj âî
ðåëåòî. Äåêîäåðîò �êå çãðåøè äîêîëêó åäåí èëè ïîâå�êå îä ñëåäíèâå íàñòàíè ñå ñëó÷è:

Ẽ (j − 1) =
{
S̃j−1 6= 1

}
(2.59)

E1 (j − 1) =
{
Ŝj−1 6= 1

}
(2.60)

E1 (j) =
{
Ŝj 6= 1

}
, (2.61)

E2 (j) =
{(
Xn

1

(
1|Ŝj−1

)
, Xn

2

(
Ŝj−1

)
, Y n

3 (j)
)
/∈ A(n)

ε

}
(2.62)

E3 (j) =
{(
Xn

1

(
wj|Ŝj−1

)
, Xn

2

(
Ŝj−1

)
, Y n

3 (j)
)
∈ A(n)

ε

çà íåêîè wj 6= 1, wj ∈ B
(
Ŝj

)}
(2.63)

Íà òîj íà÷èí âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà å îãðàíè÷åíà îä ãîðå ñî:

P (E (j)) = P
{
Ŵj 6= 1

}
≤ P

(
Ẽ (j − 1) ∪ E1 (j − 1) ∪ E1 (j) ∪ E2 (j) ∪ E3 (j)

)
≤

P
(
Ẽ (j − 1)

)
+ P (E1 (j)) + P (E1 (j − 1)) + P

(
E2 (j) ∩ Ẽc (j − 1) ∩ Ec

1 (j − 1) ∩ Ec
1 (j)

)
+

+ P
(
E3 (j) ∩ Ẽc (j − 1) ∩ Ec

1 (j − 1) ∩ Ec
1 (j)

)
. (2.64)

Aêî ãè ñëåäèìå ñëè÷íèòå ÷åêîðè îä ãëàâà 2.2.2, ñî òîà øòî W̃j−1 ñå çàìåíóâà ñî S̃j−1,

ïðâèîò ÷ëåí âî (2.64) P
(
Ẽ (j − 1)

)
→ 0 äîêîëêó n → ∞ è R2 < I (X1;Y2|X2) − δ (ε).

Âòîðèîò è òðåòèîò ÷ëåí âî âî(2.64) P (E1 (j)) è P (E1 (j − 1)) òåæíåàò êîí íóëà äîêîëêó
n→∞ è R2 < I (X2;Y3)− δ (ε). ×åòâðòèîò ÷ëåí âî (2.64) å îãðàíè÷åí íà ñëåäíèîâ íà÷èí:

P
(
E2 (j) ∩ Ẽc (j − 1) ∩ Ec

1 (j − 1) ∩ Ec
1 (j)

)
=

= P
(
E2 (j) ∩

{
S̃j−1 = 1

}
∩
{
Ŝj−1 = 1

}
∩
{
Ŝj = 1

})
≤

≤ P
{

(Xn
1 (1|1) , Xn

2 (1) , Y n
3 (j)) /∈ A(n)

ε |S̃j−1 = 1
}

(2.65)

øòî çàðàäè íåçàâèñíîñòà íà êîäíèòå êíèãè è çàêîíîò çà ãîëåìè áðîåâè, òåæíåå êîí 0
äîêîëêó n → ∞. Ïîñëåäíèîò ÷ëåí âî (2.64) å îãðàíè÷åí îä ãîðíàòà ñòðàíà íà ñëåäíèîâ
íà÷èí:

P
(
E3 (j) ∩ Ẽc (j − 1) ∩ Ec

1 (j − 1) ∩ Ec
1 (j)

)
=

= P
(
E3 (j) ∩

{
S̃j−1 = 1

}
∩
{
Ŝj−1 = 1

}
∩
{
Ŝj = 1

})
≤
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≤ P
{

(Xn
1 (1|1) , Xn

2 (1) , Y n
3 (j)) ∈ A(n)

ε çà íåêîå wj 6= 1, wj ∈ B (1) |S̃j−1 = 1
}

(2.66)

êîj çàðàäè íåçàâèñíîñòà íà êîäíèòå êíèãè è ëåìàòà çà ïàêóâà»å [14, Lemma 3.1] òåæíåå
êîí íóëà äîêîëêó n → ∞ è R − R2 ≤ I (X1;Y3|X2)− δ (ε). Ñî êîìáèíèðà»å íà ãðàíèöèòå
è åëèìèíàöèjà íà R2,

R−R2 ≤ I (X1;Y3|X2)− δ (ε)→ R ≤ I (X1;Y3|X2) +R2 − δ (ε) ; R2 ≤ I (X2;Y3)− δ (ε)
(2.67)

ñå ïîêàæóâà äåêà P
(
Ŵj 6= Wj

)
òåæíåå êîí íóëà äîêîëêó n → ∞ çà ñåêîå j ∈ [1 : b− 1]

äîêîëêó R < I (X1;Y2|X2)− δ (ε) ò.å:

R ≤ I (X1;Y3|X2) + I (X2;Y3)− 2δ (ε) = I (X1X2;Y3)− 2δ (ε) (2.68)

Ñî øòî ñå äîêàæóâà äîëíàòà ãðàíèöà çà äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè ìåòîäîò.
Ñå ïîêàæóâà äåêà åäíàêâîñòà âî (2.56) ñå äîñòèãíóâà çà äåãðàäèðàí DMRC.

Òåîðåìà 2.3. (Êàïàöèòåò íà Dåãðàäèðàí ðåëååí êàíàë):

Êàïàöèòåòîò C íà äåãðàäèðàíèîò RC å [3, eq.(12)]:

C = max
p(x1,x2)

min {I(X1, X2;Y3), I(X1;Y2|X2)} (2.69)

êàäå ìàêñèìóìîò å ïî ñèòå çäðóæåíè äèñòðèáóöèè p (x1, x2) íà ìíîæåñòîòî (X, X).
Äîêàçîò íà äîñòèãëèâîñòà íà òåîðåìà 2.3 ãè ñëåäè ÷åêîðèòå èñòèòå ÷åêîðè ((2.57) äî (2.68))
îä äîêàçîò íà òåîðåìàòà (2.56).

Äîêàç íà ðåöèïðîöèòåòîò íà òåîðåìàòà 2.3:
Äîêîëêó ñå òðãíå îä CUB äàäåíà ñî òåîðåìà 2.1 è ñå çåìå âî ïðåäâèä äåôèíèöèjàòà çà
äåãðàäèðàíîñò (2.11) ñå äîáèâà:

I (X1;Y3, Y2|X2) = I (X1;Y2|X2) (2.70)

Äîêàç:

p(y3, y2|x1, x2) = p(y2|x1, x2) · p(y3|y2, x2)⇒ X1 → (X2, Y2)→ Y3 (2.71)

I (X1;Y3, Y2|X2) = H (Y3, Y2|X2)−H (Y3, Y2|X1X2) =

= H (Y3, Y2|X2)−H (Y2|X1X2)−H (Y3|Y2X1X2) =

= H (Y3, Y2|X2)−H (Y2|X1X2)−H (Y3|Y2X2) =

= H (Y2|X2) +((((
((((H (Y3|Y2, X2)−H (Y2|X1X2)−(((((

(((H (Y3|Y2, X2) =

= H (Y2|X2)−H (Y2|X1X2) = I (X1;Y2|X2) (2.72)

Îâîj ðåçóëòàò çà êàïàöèòåòîò ìîæå äà ñå èëóñòðèðà âî ñëåäíèîâ ïðèìåð.

Ïðèìåð 2.1. (Ðåëåeí êàíàë íà Ñàòî)

Äà ãî ðàçãëåäóâàìå äåãðàäèðàíèîò DMRC ñî X1 = Y2 = Y3 = {0, 1, 2} , X2 =
{0, 1} , è Y2 = X1 êàêî øòî å ïðèêàæàíî íà ñëèêà 2.4.
Êîîïåðàòèâíàòà ãîðíà ãðàíèöà íà êàïàöèòåòîò íà êàíàëîò RUB =

maxp(x1,x2) I(X1, X2;Y ) = 1.169 (âèäè ãëàâà 8.1). Ñî äèðåêòåí ïðåíîñ, R(0) =
1 áèòè/èñïðà�êà»å ìîæå äà ñå ïîñòèãíàò ñî X2 = 0 îäíîñíî X2 = 1. Çà ñïîðåäáà,
âî [3] è [32] å ïîêàæàíî äåêà àêî ñå êîðèñòè îïòèìàëíà ìàðêîâà ðåëåjíà ôóíêöèjà
x2 (y2,i−1) �êå ñå äîáèå R(1) = 1.0437, à àêî ñå êîðèñòè x2i (y2,i−1, y2,i−2) ñå äîáèâà
R(2) = 1.0549. Áèäåj�êè êàíàëîò å äåãðàäèðàí êàïàöèòåòîò å âî ñîãëàñíîñò ñî äîëíàòà
ãðàíèöà çà ìåòîäàòà äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè (òåîðåìà 2.2). Ñî åâàëóàöèjà íà îâàà ãðàíèöà
ñå äîáèâà C = 1.1619 (âèäè [3], [32]).
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Ñëèêà 2.4: Ðåëååí êàíàë íà Ñàòî âî êîj X1, Y2, Y3 ∈ {0, 1, 2} , X2 ∈ {0, 1} è Y1 = X1

2.3 Êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè ðåëååí êàíàë

Âî ìåòîäàòà ñî äåêîäèðàj-è ïðîñëåäè, ðåëåòî jà ðåêîíñòðóèðà öåëàòà ïîðàêà. Äîêîëêó
êàíàëîò îä èçâîðîò äî ðåëåòî å ïîñëàá îä äèðåêòíèîò êàíàë äî äåñòèíàöèjàòà, áðçèíàòà
çà ïðåíîñ ìîæå äà ñå íàìàëè ïîä âðåäíîñòà çà äèðåêòåí ïðåíîñ âî êîj ñëó÷àj ðåëåòî
âîîïøòî íå ñå êîðèñòè. Âî ìåòîäàòà êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè (CF) ðåëåòî ïîìàãà âî
êîìóíèêàöèjàòà ñî èñïðà�êà»å íà îïèñ íà ïðåòõîäíî ïðèåìåíèîò ñèãíàë êîí äåñòèíàöèjàòà.
Áèäåj�êè îâîj îïèñ å êîðåëèðàí ñî ïðèìåíàòà íèçà, ñå êîðèñòè Wyner-Ziv êîäèðà»å [27] çà
äà ñå íàìàëè áðçèíàòà ïîòðåáíà çà ïðåíåñóâà»å íà îïèñîò êîí äåñòèíàöèjàòà. Îâàà ìåòîäà
jà äîñòèãíóâà ñëåäíàâà äîëíà ãðàíèöà.

Òåîðåìà 2.4. Äîëíà ãðàíèöà çà êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè

Êàïàöèòåòîò íà DMRC å îãðàíè÷åí îä äîëíààòà ñòðàíà ñî [14, thm.(16.4)]:

C ≥ max min
{
I (X1, X2;Y3)− I

(
Y2; Ŷ2|X1X2Y3

)
, I
(
X1; Ŷ2, Y3|X2

)}
(2.73)

êàäå ìàêñèìóìîò å ïî ñèòå óñëîâíè âåðîjàòíîñòè p (x1) p (x2) p (ŷ2|x2y2) ñî
∣∣∣Ŷ2

∣∣∣ ≤ |X2| ·
|Y2|+ 1.
Âî ñïîðåäáà ñî CUB (òåîðåìà 2.1), ïðâèîò ÷ëåí âî ìèíèìóìîò ja ïðåòñòàâóâà ãðàíèöàòà
çà êàíàë ñî ïîâå�êåêðàòåí ïðèñòàï áåç êîõåðåíòíà êîìóíèêàöèjà (X1 è X2 ñå íåçàâèñíè) ñî
äîïîëíèòåëåí ÷ëåí êîj ñå îäçåìà, a âòîðîò ÷ëåí ëè÷è íà ãðàíèöàòà çà äèôóçåí êàíàë íî
íàìåñòî Y2 ñå êîðèñòè îïèñîò Ŷ2.
Äîêàç: Ïîâòîðíî ñå êîðèñòè BMC çà äà ñå ïðåíåñàò (b− 1) i.i.d. ïîðàêè âî b áëîêîâè.
Íà êðàj îä áëîêîò j, ðåëåòî èçáèðà ðåêîíñòðóèðàíà íèçà ŷn2 (j) óñëîâåíà ïî íèçàòà xn2 (j)
(êîjà å ïîçíàòà è íà ðåëåòî è íà äåñòèíàöèjàòà). Áèäåj�êè äåñòèíàöèjàòà èìà ñòðàíè÷íà
èíôîðìàöèjà yn3 (j) çà ŷ2 (j), �êå êîðèñòèìå ñêëàäèðà»å ïî êîøíè÷êè êàêî âî Wyner-Ziv
êîäèðà»åòî çà äà jà íàìàëèìå áðçèíàòà íåîïõîäíà çà èñïðà�êà»å íà ŷn2 (j). Èíäåêñîò íà
êîøíè÷êàòà ñå èñïðà�êà êîí äåñòèíàöèjàòà âî áëîêîò j+1 ñî èñïðà�êà»å íà íèçàòà xn2 (j + 1).
Íà êðàjîò îä áëîêîò j+1, äåñòèíàöèjàòà ãî äåêîäèðà xn2 (j + 1). Òàà ïîòîà ãî êîðèñòè yn3 (j)
è xn2 (j) çà äà ãè äåêîäèðà èñòîâðåìåíî ŷn2 (j) è xn1 (j).
Ãåíåðèðà»å íà êîäíà êíèãà: Ñå ôèêñèðà óñëîâíàòà âåðîjàòíîñò p (x1) p (x2) p (ŷ2|y2, x2)
íà âðåäíîñò øòî jà äîñòèãíóâà äîëíàòà ãðàíèöà. Ñëó÷àjíî ñå ãåíåðèðààò íåçàâèñíè
êîäíè êíèãè çà ñåêîj áëîê. Çà j ∈ [1 : b], ñëó÷àjíî è íåçàâèñíî ñå ãåíåðèðààò 2nR íèçè
xn1 (wj) , wj ∈

[
1 : 2nR

]
ñåêîjà âî ñîãëàñíîñò ñî

∏n
i=1 pX1 (x1i). Ñëó÷àjíî è íåçàâèñíî ñå

ãåíåðèðààò 2nR2 íèçè xn2 (sj−1) , sj−1 ∈
[
1 : 2nR2

]
, ñåêîjà âî ñîãëàñíîñò ñî

∏n
i=1 pX2 (x2i).

Çà ñåêîå sj−1 ∈
[
1 : 2nR2

]
, ñëó÷àjíî è óñëîâíî íåçàâèñíî ñå ãåíåðèðààò 2nR̃2 íèçè
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Áëîê 1 2 3 ... j ... b

X1 xn1 (w1) xn1 (w2) xn1 (w3) ... xn1 (wj) ... xn1 (1)
Y2 ŷ2 (k1|1) , s1 ŷ2 (k2|s1) , s2 ŷn2 (k3|s2) , s3 ... ŷn2 (kj|sj−1) , sj ... 0
X2 xn2 (1) xn2 (s1) xn2 (s2) ... xn2 (sj−1) ... xn2 (sb−1)

Y3 0 ŝ1k̂1 ŝ2k̂2 ... ŝj−1k̂j−1 ... ŝb−1k̂b−1

ŵ1 ŵ2 ŵj−1 ŵb−1

Òàáåëà 2.4: Êîäèðà»å è äåêîäèðà»å çà êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè

ŷn2 (kj|sj−1) , kj ∈
[
1 : 2nR̃2

]
, ñåêîjà âî ñîãëàñíîñò ñî

∏n
i=1 pŶ2|X2

(ŷ2i|x2i (si−1)). Íà îâîj

íà÷èí ñå äåôèíèðà êîäíàòà êíèãà:

Cj =
{

(xn1 (wj) , x
n
2 (sj−1) , ŷn2 (kj|sj−1)) : wj ∈

[
1 : 2nR

]
, sj−1 ∈

[
1 : 2nR2

]
, kj ∈

[
1 : 2nR̃2

]}
(2.74)

Ñå ïàðòèöèîíèðà ìíîæåñòâîòî
[
1 : 2nR̃2

]
âî 2nR2 êîøíè÷êè ñî åäíàêâà ãîëåìèíà

B (sj) , sj ∈
[
1 : 2nR2

]
. Êîäíèòå êíèãè è ðàñïîðåäîò ïî êîøíè÷êè ñå ðàçîòêðèâààò íà

ñèòå jàçëè.
Êîäèðà»å âî èçâîðîò: Äà çåìåìå äåêà wj ∈

[
1 : 2nR

]
å ïîðàêàòà êîjà òðåáà äà ñå èñïðàòè

âî áëîêîò j. Êîäåðîò ãî èñïðà�êà xn1 (wj) îä êîäíàòà êíèãà Cj, êàäå wb = 1 ïî êîíâåíöèjà.
Êîäèðà»å âî ðåëåòî: Ïî êîíâåíöèjà, äà çåìåìå äåêà s0 = 1. Íà êðàj îä áëîêîò j,
ðåëåòî ãî íàî�ãà èíäåêñòîò kj òàêà øòî (y2 (j) , ŷ2 (kj|sj−1) , xn2 (sj−1)) ∈ A

(n)
ε . Àêî èìà

ïîâå�êå îä åäåí òàêîâ èíäåêñ, òîà ïðà�êà åäåí îä íèâ ïî óíèâîðìíà ñëó÷àjíà ðàñïðåäåëáà.
Äîêîëêó íå ïîñòîè òàêîâ èíäåêñ, òîà èçáèðà èíäåêñ ñëó÷àjíî ïî óíèôîðìíà ðàñïðåäåëáà

îä ìíîæåñòâîòî
[
1 : 2nR̃2

]
. Âî áëîêîò j + 1 ðåëåòî ãî èñïðà�êà xn2 (sj), êàäå sj èíäåêñîò íà

êîøíè÷êàòà çà kj.
Äåêîäèðà»å âî äåñòèíàöèjàòà: Äà çåìåìå äåêà ε > ε′. Íà êðàj îä áëîêîò j + 1, äîêîëêó
(xn2 (ŝj) , y

n
3 (j + 1)) ∈ A(n)

ε äåñòèíàöèjàòà óñïåøíî ãî ðåêîíñòðóèðà åäèíñòâåíèîò èíäåêñ ŝj
êîj �êå ñå êîðèñòè çà äåêîäèðà»å íà ïîðàêàòà âî íàðåäíèîò áëîê . Ïîòîà, òàà jà íàî�ãà

åäèíñòâåíàòà ïîðàêà ŵj òàêà øòî
(
xn1 (ŵj) , x

n
2 (ŝj−1) , ŷn2

(
k̂j|ŝj−1

)
, yn3 (j)

)
∈ A

(n)
ε è k̂j ∈

B (ŝj).
Àíàëèçà íà âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà: Jà àíàëèçèðàìå âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà ïðè
äåêîäèðà»å çà ïîðàêàòà Wj óñðåäíåòà ïî ñèòå êîäíè êíèãè. Áåç äà ñå çàãóáè îïøòîñòà
ïðåòïîñòàâóâàìå äåêà Wj = 1 è äåêàSj−1, Sj, Kj ãè oçíà÷óâààò èíäåêñèòå èçáðàíè îä
ðåëåòî âî áëîêîò j. Äåêîäåðîò �êå çãðåøè ñàìî äîêîëêó ñå ñëó÷è åäåí èëè ïîâå�êå îä
ñëåäíèòå íàñòàíè:

Ẽ (j) =
{(
Xn

2

(
Ŝj−1

)
, Ŷ n

2

(
kj|Ŝj−1

)
, Y n

2 (j)
)
/∈ A(n)

ε çà ñèòå kj ∈
[
1 : 2nR̃2

]}
(2.75)

E1 (j − 1) =
{
Ŝj−1 6= Sj−1

}
(2.76)

E1 (j) =
{
Ŝj 6= Sj

}
, (2.77)

E2 (j) =
{(
Xn

1 (1) , Xn
2

(
Ŝj−1

)
, Ŷ n

2

(
Kj|Ŝj−1

)
, Y n

3 (j)
)
/∈ A(n)

ε

}
(2.78)

E3 (j) =
{(
Xn

1 (wj) , X
n
2

(
Ŝj−1

)
, Ŷ n

2

(
Kj|Ŝj−1

)
Y n

3 (j)
)
∈ A(n)

ε çà íåêîå wj 6= 1
}

(2.79)

E4 (j) =
{(
Xn

1 (wj) , X
n
2

(
Ŝj−1

)
, Ŷ n

2

(
k̂j|Ŝj−1

)
, Y n

3 (j)
)
∈ A(n)

ε
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çà íåêîå k̂j ∈ B
(
Ŝj

)
, k̂j 6= Kj, wj 6= 1

}
(2.80)

Íà òîj íà÷èí âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà å îãðàíè÷åíà îä ãîðå ñî:

P (E (j)) = P
{
Ŵj 6= 1

}
≤ P

(
Ẽ (j)

)
+ P (E1 (j − 1)) + P (E1 (j)) +

+ P
(
E2 (j) ∩ Ẽc (j) ∩ Ec

1 (j − 1)
)

+ E3 (j) + P (E4 (j) ∩ Ec
1 (j − 1) ∩ Ec

1 (j)) . (2.81)

Îä íåçàâèñíîñòà íà êîäíèòå êíèãè è îä ëåìàòà çà ïîêðèâà»å [14, ch.(3.7)], ïðâèîò ÷ëåí

P
(
Ẽ (j)

)
òåæíåå êîí 0 äîêîëêó n→∞ è R̃2 > I

(
Ŷ2;Y2|X2

)
+δ (ε′). Àêî ñå ñëåäè àíàëèçàòà

çà âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà âî êàñêàäíèîò ðåëååí êàíàë, ñëåäíèòå äâà ÷ëåíà P (E1 (j − 1)) =

P
{
Ŝj−1 6= Sj−1

}
è P

(
E1 (j) = P

{
Ŝj 6= Sj

})
òåæíåàò êîí íóëà äîêîëêó n → ∞ è R2 <

I (X2;Y3)− δ (ε). ×åòâðòèîò ÷ëåí å îãðàíè÷åí ñî:

P
(
E2 (j) ∩ Ẽc (j) ∩ Ec

1 (j − 1)
)
≤

≤ P
{(
Xn

1 (1) , Xn
2 (Sj−1) , Ŷ n

2 (Kj|Sj−1) , Y n
3 (j) 6= A(n)

ε |Ẽc (j)
)}

(2.82)

êîj, îä íåçàâèñíîñòà íà êîäíèòå êíèãè è ëåìàòà çà óñëîâíà òèïè÷íîñò [14, ch.(2.5)],
òåæíåàò êîí íóêà äîêîëêó n → ∞. Îä èñòàòà íåçàâèñíîñò è îä ëåìàòà çà ïàêóâà»å [14,
Lemma 3.1], P (E3 (j)) òåæíåå êîí íóëà äîêîëêó n → ∞ è R ≤ I (X1;X2, Y2, Y3) + δ (ε) =

I
(
X1; Ŷ2, Y3|X2

)
+ δ (ε). Ñî ñëåäå»å íà èñòèòå ÷åêîðè îä [14, lem.(11.1)] ïîñëåäíèîò ÷ëåí

å îãðàíè÷åí îä ãîðå ñî:
P (E4 (j) ∩ Ec

1 (j − 1) ∩ Ec
1 (j)) ≤

≤ P
{
Xn

1 (wj) , X
n
2 (Sj−1) , Ŷ n

2

(
k̂j|Sj−1

)
, Y n

3 (j) ∈ A(n)
ε

çà íåêîå k̂j ∈ B
(
Ŝj

)
, k̂j 6= Kj, wj 6= 1

}
≤

P
{
Xn

1 (wj) , X
n
2 (Sj−1) , Ŷ n

2

(
k̂j|Sj−1

)
, Y n

3 (j) ∈ A(n)
ε

çà íåêîå k̂j ∈ B (1) , wj 6= 1
}

(2.83)

êîj, îä íåçàâèñíîñòà íà êîäíèòå êíèãè, ëåìàòà çà çäðóæåíà òèïè÷íîñò [14, ch.(2.5.1)] è
ãðàíèöàòà çà óíèjà íà íàñòàíè, òåæíåå êîí 0 n→∞ äîêîëêó R+ R̃2−R2 < I (X1;Y3|X2)+

I
(
Ŷ2;X1, Y3|X2

)
− δ (ε). Ñî êîìáèíèðà»å íà ãðàíèöèòå è åëèìèíèðà»å íà R2 è R̃2, ñå

ïîêàæóâà äåêà P
(
Ŵj 6= Wj

)
òåæíåå êîí íóëà äîêîëêó n → ∞ çà ñåêîå j ∈ [1 : b− 1]

äîêîëêó:

R ≤ R2 − R̃2 + I (X1;Y3|X2) + I
(
Ŷ2;X1, Y3|X2

)
− δ (ε) ≤

≤ I (X2;Y3)− δ (ε)− I
(
Ŷ2;Y2|X2

)
− δ (ε′) + I (X1;Y3|X2) + I

(
Ŷ2;X1, Y3|X2

)
− δ (ε) =

= I (X2;Y3)− I
(
Ŷ2;Y2|X2

)
+ I (X1;Y3|X2) + I

(
Ŷ2;X1, Y3|X2

)
− 2δ (ε)− δ (ε′) =

= I (X1X2;Y3)− I
(
Ŷ2;Y2|X2

)
+ I

(
Ŷ2;X1, Y3|X2

)
+ δ′ (ε) (2.84)

Ñî îãëåä íà òîà øòî Ŷ2 → (X2Y2)→ (X1Y3) ñëåäè:

I(Ŷ2;X1Y2Y3|X2) = H
(
Ŷ2|X2

)
−H

(
Ŷ2|X2Y2

)
= I

(
Ŷ2;Y2|X2

)
(2.85)
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Àêî ñå çàìåíè (2.85) âî (2.84) �êå ñå äîáèå:

R ≤ I (X1, X2;Y3) + I
(
Ŷ2;X1Y3|X2

)
− I(Ŷ2;X1Y2Y3|X2)− δ′ (ε) (2.86)

Âòîðèòå äâà ÷ëåíà îä (2.86) ìîæàò äà ñå ñâåäàò íà:

I
(
Ŷ2;X1Y3|X2

)
− I(Ŷ2;X1Y2Y3|X2) =

=
���

���
���

I
(
Ŷ2;X1Y3|X2

)
−(((((

(((
I(Ŷ2;X1Y3|X2)− I(Ŷ2;Y2|X1X2Y3) = −I(Ŷ2;Y2|X1X2Y3) (2.87)

Àêî (2.87) ñå çàìåíè âî (2.86) ñå äîáèâà:

R ≤ I (X1X2;Y3)− I
(
Ŷ2;Y2|X1X2Y3

)
− δ′ (ε) (2.88)

Ñî îâà ñå êîìïëåòèðà äîêàçîò íà äîëíàòà ãðàíèöà íà êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè.

Çàáåëåøêà 2.1. Ïîñòîjàò íåêîëêó äðóãè êîäíè ìåòîäè êîè jà äîñòèãíóâààò äîëíàòà
ãðàíèöà çà êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè, íà ïðèìåð âî [14, ch.(18.3)] å îïèøàíà ìåòîäàòà çà
áó÷íî ìðåæíî êîäèðà»å (àíã. NNC- Noisy Network Coding).

Ðåëååí êàíàë ñî îðòîãîíàëíè ïðèåìíè êîìïîíåíòè:
DMRC ñî îðòîãîíàëíè ïðèåìíè êîìïîíåíòè å ïðèêàæàí íà ñëèêà 2.5

Ñëèêà 2.5: Ðåëååí êàíàë ñî îðòîãîíàëíè ïðèåìíè êîìïîíåíòè

Êàj îâîj ìîäåë Y3 = (Y ′3 , Y
′′

3 ) è p (y2, y3|x1x2) = p (y′3, y2|x1) ·p (y′′3 |x2), ñî øòî ñå ðàçäâîjóâààò
äèôóçíèîò êàíàë îä èçâîðîò äî ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà îä äèðåêòíèîò êàíàë îä ðåëåòî äî
äåñòèíàöèjàòà. Êàïàöèòåòîò íà DMRC ñî îðòîãîíàëíè êîìïîíåíòè íå å ïîçíàò âî îïøòà
ôîðìà. CUB âî òåîðåìà 2.1 ñå ñâåäóâà íà:

C ≤ max
p(x1)p(x2)

min {I (X1;Y ′3) + I (X2;Y ′′3 ) , I (X1;Y2, Y
′

3)} (2.89)

Äîêàç: Àêî

p (y2, y
′
3, y
′′
3 |x1x2) = p (y′′3 |x1x2y2y

′
3) · p (y′3, y2|x1x2) (2.90)

ñå ñïîðåäè ñî óñëîâîò:

p (y2, y3|x1x2) = p (y2, y
′
3, y
′′
3 |x1x2) = p (y′′3 |x2) · p (y′3, y2|x1) (2.91)

ìîæå äà ñå çàêëó÷è äåêà y′′3 çàâèñè ñàìî îä x2 ò.å. íå çàâèñè îä x1, y2, y
′
3 (y2 íå ñîäðæè

ïîâå�êå èíôîðìàöèjà çà y′′3 îä îíàà øòî âå�êå å ñîäðæàíà âî x2), è y
′
3, y2 çàâèñàò ñàìî îä x1
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ò.å. íå çàâèñè îä x2 è y
′′
3 . Ïðâèîò ÷ëåí îä èçðàçîò çà ìèíèìèçàöèjà âî (2.89) ñå äîáèâà îä

CUB (òåîðåìà 2.1) íà ñëåäíèîâ íà÷èí:

I (X1X2;Y3) = I (X1X2;Y ′3 , Y
′′

3 ) = I (X1X2;Y ′3) + I (X1X2;Y ′′3 |Y ′3) = (2.92)

= H (Y ′3)−H (Y ′3 |X1X2) +H (Y ′′3 |Y ′3)−H (Y ′′3 |X1X2Y
′

3) = (2.93)

= H (Y ′3)−H (Y ′3 |X1) +H (Y ′′3 )−H (Y ′′3 |X2) = I (X1;Y ′3) + I (X2;Y ′′3 ) (2.94)

Âòîðèîò ÷ëåí îä èçðàçîò çà ìèíèìèçàöèjà âî (2.89) ñå äîáèâà oä CUB íà ñëåäíèîâ íà÷èí:

I (X1;Y2Y
′

3Y
′′

3 |X2) = I (X1;Y2Y
′

3 |X2) + I (X1;Y ′′3 |Y2, Y
′

3 , X2) = (2.95)

= H (Y2, Y
′

3 |X2)−H (Y2, Y
′

3 |X2X1) +H (Y ′′3 |Y2Y
′

3X2)−H (Y ′′3 |Y2Y
′

3X1X2) = (2.96)

= H (Y2, Y
′

3)−H (Y2, Y
′

3 |X1) +���
���H (Y ′′3 |X2)−����

��
H (Y ′′3 |X2) = I (X1;Y2Y

′
3) (2.97)

Äà çåìåìå äåêà C0 = maxp(x2) I (X2, Y
′′

3 ) ãî îçíà÷óâà êàïàöèòåòîò íà êàíàëîò îä ðåëåòî äî
äåñòèíàöèjàòà. Òîãàø CUB çà îâîj ìîäåë íà RC ìîæå äà ñå èçðàçè êàêî:

C ≤ max
p(x1)

min {I (X1;Y ′3) + C0, I (X1;Y2, Y
′

3)} (2.98)

Çà ñïîðåäáà, äîëíàòà ãðàíèöà çà êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè (âèäè òåîðåìà 2.4) çà îâîj RC
ñå ñâåäóâà íà:

C ≥ max
p(x1)p(ŷ2|y2)

min
{
I (X1;Y ′3) + C0 − I

(
Y2; Ŷ2|X1Y

′
3

)
, I
(
X1; Ŷ2, Y

′
3

)}
(2.99)

Äîêàç íà èçðàçîò (2.99):
Âòîðèîò ÷ëåí îä èçðàçîò çà ìèíèìèçàöèjà âî (2.73) ñå ñâåäóâà íà:

I
(
X1; Ŷ2, Y3|X2

)
= I

(
X1; Ŷ2, Y

′
3Y
′′

3 |X2

)
= I

(
X1; Ŷ2, Y

′
3 |X2

)
+ I

(
X1;Y ′′3 |X2Ŷ2, Y

′
3

)
=

(2.100)

= I
(
X1; Ŷ2, Y

′
3 |X2

)
+H

(
Y ′′3 |X2Ŷ2, Y

′
3

)
−H

(
Y ′′3 |X1X2Ŷ2, Y

′
3

)
= (2.101)

= I
(
X1; Ŷ2, Y

′
3 |X2

)
+
��

���
���

��
H
(
Y ′′3 |X2Ŷ2, Y

′
3

)
−
��

���
���

��
H
(
Y ′′3 |X2Ŷ2, Y

′
3

)
= (2.102)

= I
(
X1; Ŷ2, Y

′
3 |X2

)
= H

(
Ŷ2Y

′
3 |X2

)
−H

(
Ŷ2, Y

′
3 |X2X1

)
= (2.103)

= H
(
Ŷ2Y

′
3

)
−H

(
Ŷ2, Y

′
3 |X1

)
= I

(
X1; Ŷ2Y

′
3

)
(2.104)

Ïðâàòà çäðóæåíà èíôîðìàöèjà îä ðàçëèêàòà îä ïðâèîò ÷ëåí îä èçðàçîò çà ìèíèìèçàöèjà
âî (2.73) ñå ñâåäóâà íà:

I (X1X2;Y3) = I (X1;Y ′3) + I (X2;Y ′′3 ) = I (X1;Y ′3) + C0 (2.105)

Âòîðàòà çäðóæåíà èíôîðìàöèjà îä ðàçëèêàòà îä ïðâèîò ÷ëåí îä èçðàçîò çà ìèíèìèçàöèjà
âî (2.73) ñå ñâåäóâà íà:

I
(
Y2; Ŷ2|X1X2Y3

)
= I

(
Y2Y3; Ŷ2|X1X2

)
− I

(
Y3; Ŷ2|X1X2

)
= (2.106)

= H (Y2Y3|X1X2)−H
(
Y2Y3|Ŷ2X1X2

)
− I

(
Y ′3Y

′′
3 ; Ŷ2|X1X2

)
= (2.107)

= H (Y2Y
′

3Y
′′

3 |X1X2)−H
(
Y2Y

′
3Y
′′

3 |Ŷ2X1X2

)
−
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− I
(
Y ′3 ; Ŷ2|X1X2

)
− I

(
Y ′′3 ; Ŷ2|X1X2Y

′
3

)
= (2.108)

= H (Y2Y
′

3 |X1X2)+H (Y ′′3 |X1X2Y2Y
′

3)−H
(
Y2Y

′
3 |Ŷ2X1X2

)
−H

(
Y ′′3 |Ŷ2X1X2Y2Y

′
3

)
− (2.109)

−H (Y ′3 |X1X2) +H
(
Y ′3 |Ŷ2X1X2

)
−H (Y ′′3 |X1X2Y

′
3) +H

(
Y ′′3 |Ŷ2X1X2Y

′
3

)
= (2.110)

= H (Y2Y
′

3 |X1) +���
���H (Y ′′3 |X2)−H

(
Y2Y

′
3 |Ŷ2X1

)
−
���

���
��

H
(
Y ′′3 |Ŷ2X2

)
− (2.111)

−H (Y ′3 |X1) +H
(
Y ′3 |Ŷ2X1

)
−����

��
H (Y ′′3 |X2) +

��
���

���
H
(
Y ′′3 |Ŷ2X2

)
= (2.112)

= I
(
Ŷ2;Y2Y

′
3 |X1

)
− I

(
Ŷ2;Y ′3 |X1

)
= (2.113)

=
���

���
��

I
(
Ŷ2;Y ′3 |X1

)
+ I

(
Ŷ2;Y2|X1Y

′
3

)
−
���

���
��

I
(
Ŷ2;Y ′3 |X1

)
= I

(
Ŷ2;Y2|X1Y

′
3

)
(2.114)

Îâèå äâå ãðàíèöè ñå ïîêëîïóâààò çà äåòåðìèíèñòè÷êè RC ñî îðòîãîíàëíè ïðèåìíè
êîìïîíåíòè êàäå Y2 å ôóíêöèjà îä (X1, Y

′
3). Äîêàçîò ñëåäè ñî çåìà»å äåêà Ŷ2 = Y2

âî äîëíàòà ãðàíèöà çà êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè (2.99) è ñî êîðèñòå»å íà ôàêòîò äåêà
H (Y2|X1Y

′
3) = 0. Òðåáà äà ñå çàáåëåæè äåêà êàïàöèòåòîò çàâèñè îä p (y′′3 |x2) ñàìî ïðåêó

C0.
Ñëåäíèîâ ïðèìåð ïîêàæóâà äåêà CUB íå å äîñòèãëèâà âî îïøò ñëó÷àj.

Ïðèìåð 2.2. Ðåëååí êàíàë ñî ñóìà ïî ìîäóë 2.

Ñëèêà 2.6: Ðåëååí êàíàë ñî ñóìà ïî ìîäóë 2

Äà ãî ðàçãëåäóâàìå DMRC ñî îðòîãîíàëíè ïðèåìíè êîìïîíåíòè ïðèêàæàí íà ñëèêà 2.6,
êàäå:

Y ′3 = X1 ⊕ Z3, Y2 = Z2 ⊕ Z3 (2.115)

è Z2 ∼ Bern (p)1, Z3 ∼ Bern (1/2) ñå íåçàâèñíè åäíà îä äðóãà è îä X1.

Òâðäå»å 2.1.

Çà C0 ∈ [0, 1], êàïàöèòåòîò íà îâîj RC å [14, exp.(16.2)]:

C = 1−H
(
p ∗H−1 (1− C0)

)
(2.116)

êàäå H−1 (v) ∈ [0, 1/2] å èíâåðçíà ôóíêöèjà îä áèíàðíàòà åíòðîïèñêà ôóíêöèjà.

1Êàäå Bern(p) å Áåðíóëèåâà PMF (âèäè 8.2).
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Äîêàç: Äîêàçîò çà äîñòèãëèâîñò ñëåäè àêî ñå çåìå Ŷ2 = Y2 ⊕ V êàäå V ∼ Bern (α) å
ñëó÷àjíà ïðîìåíëèâà íåçàâèñíà îä (X1, Z2, Z3) è α = H−1 (1− C0), âî äîëíàòà ãðàíèöà çà
CF (2.99) (âèäè ãëàâà 8.2). Çà äîêàç íà ðåöèïðîöèòåòîò ñå çåìà âî ïðåäâèä:

nR ≤ I (Xn
1 ;Y ′n3 , Y ′′n3 ) + nεn (2.117)

Ñî îãëåä íà òîà øòî Xn
1 íå çàâèñè îä (Zn

2 , Z
n
3 , X

n
2 , Y

′′n
3 ) çà çäðóæåíàòà èíôîðìàöèjà âî

(2.117) ñå äîáèâà:

I (Xn
1 ;Y ′n3 , Y ′′n3 ) =

0︷ ︸︸ ︷
I (Xn

1 ;Y ′′n3 ) + I (Xn
1 ;Y ′3 |Y ′′n3 ) = I (Xn

1 ;Y ′3 |Y ′′n3 ) (2.118)

Àêî (2.118) ñå çàìåíè âî (2.117) ñå äîáèâà:

nR ≤ I (Xn
1 ;Y ′n3 |Y ′′n3 ) + nεn (2.119)

Çà çäðóæåíàòà èíôîðìàöèjà âî (2.119) ñå äîáèâà:

I (Xn
1 ;Y ′n3 |Y ′′n3 ) = H (Y ′n3 |Y ′′n3 )−H (Y ′n3 |Y ′′n3 , Xn

1 ) =

=
n∑
i=1

H
(
Y
′

3i|Y ′′n3 , Y
′i−1

3

)
−H (Y ′n3 |Y ′′n3 , Xn

1 )
(a)

≤
n∑
i=1

H
(
Y
′

3i|Y
′i−1

3

)
−H (Y ′n3 |Y ′′n3 , Xn

1 ) ≤

(b)

≤
n∑
i=1

H
(
Y
′

3i

)
−H (Y ′n3 |Y ′′n3 , Xn

1 ) ≤ n−H (Y ′n3 |Y ′′n3 , Xn
1 ) (2.120)

Êàäå (à) ñëåäè îä ôàêòîò äåêà óñëîâåíîñòà jà íàìàëóâà åíòðîïèjàòà [9, th.(2.6.5)], à (b)
îä ïðåòïîñòàâêàòà äåêà ñå ðàáîòè çà DMRC. Àêî (2.120) è (2.115) ñå çàìåíàò âî (2.119) ñå
äîáèâà:

nR ≤ n−H (Y ′n3 |Xn
1 , Y

′′n
3 ) + nεn = n−H (Xn

1 + Zn
3 |Y ′′n3 , Xn

1 ) + nεn =

= n−H (Zn
3 |Y ′′n3 ) + nεn = n−H (Zn

3 |Y ′′n3 ) + nεn (2.121)

Äîêîëêó âî (2.121) ñå óïîòðåáè âåêòîðñêàòà ôîðìà íà Ëåìàòà íà Ã-�ãà Ãåðåáåðñ [14, ch.(2.1)]
ñå äîáèâà:

n ·R ≤ n− n ·H
(
p ∗H−1 (H (Y n

2 |Y ′′n3 ) /n)
)

+ nεn, (2.122)

Àêî ñå èìà âî ïðåäâèä äåêà Y2 → X2 → Y
′′

3 è ñå óïîòðåáè íååäíàêâîñòà çà ïðîöåñèðà»å íà
ïîäàòîöè [9, th.(2.8.1)], àðãóìåíòîò âî åíòðîïèñêàòà ôóíêöèjà âî (2.122) ìîæå äà ñå ñâåäå
íà:

nC0 ≥ I
(
Xn

2 ;Y
′′n

3

)
≥ I (Y n

2 , Y
′′n

3 ) = H (Y n
2 )−H (Y n

2 |Y ′′n3 ) = n−H(Y n
2 |Y ′′n3 )⇒

⇒ H(Y n
2 |Y ′′n3 )

n
≥ 1− C0 (2.123)

Àêî ñå çàìåíè (2.123) âî (2.122) ñå äîáèâà:

R≤1−H
(
p ∗H−1 (1− C0)

)
+ εn (2.124)

Òðåáà äà ñå çàáåëåæè äåêà CUB çà îâîj êàíàë (2.98) ñå ñâåäóâà íà min {1−H (p) , C0}
(âèäè ãëàâà 8.3), øòî å ñòðîãî ïîãîëåìà âðåäíîñò îä êàïàöèòåòîò (2.116) äîêîëêó p 6= 1/2
è 1−H (p) ≤ C0

2. Îòòóêà ñëåäè äåêà âî îïøò ñëó÷àj CUB íå å ìíîãó ïðåöèçíà.

2Ëåñíî ñå ïîêàæóâà äåêà çà áèëî êîå α ∈ [0, 1] H(α ∗ p) ≥ H(p), à îòòóêà ñëåäè äåêà 1 −
H
(
p ∗H−1 (1− C0)

)
≤ 1 − H (p). Åäíàêâîñòà ñå äîñòèãíóâà çà α = 0 è α = 1. Çíà÷è çà îâîj êàíàë

íàjäîâìå ïîòî÷íà ãîðíà ãðàíèöà êîjà å ïîìàëà îä CUB, ñî øòî ñå äîêàæóâà äåêà CUB çà îäðåäåíè RC
íå å ìíîãó òî÷íà.
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Çàáåëåøêà 2.2.

Äîëíàòà ãðàíèöà çà ìåòîäàòà êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè ìîæå åêâèâàëåíòíî äà ñå
êàðàêòåðèçèðà êàêî:

C ≥ max
{
I
(
X1; Ŷ2, Y3|X2

)}
(2.125)

êàäå ìàêñèìóìîò å ïî ñèòå óñëîâíè âåðîjàòíîñòè p (x1) p (x2) p (ŷ2|x2y2) òàêà øòî:

I (X2;Y3) ≥ I
(
Y2; Ŷ2|X2Y3

)
(2.126)

Åêâèâàëåíòíîñòà íà òåîðåìà 2.4 ñî êàðàêòåðèçàöèjàòà âî çàáåëåøêàòà 2.2 å äîêàæàíà âî
[14, app.(16C)].

2.4 Ãàóñîâ ðåëååí êàíàë

2.4.1 Ãîðíà ïðåñå÷íà ãðàíèöà è êàïàöèòåò çà DF, DT è
êàñêàäåí Ãàóñîâ RC

Äà ãî ðàçãëåäóâàìå Ãàóñîâèîò RC ïðèêàæàí íà ñëèêà 2.7, êîj ïðåòñòàâóâà åäíîñòàâåí
ìîäåë çà áåçæè÷íè òî÷êà-òî÷êà êîìóíèêàöèè ïðåêó ðåëå. Èçëåçèòå íà êàíàëîò êîè
êîðåñïîíäèðààò íà íà âëåçîâèòå X1 è X2 ñå:

Y2 = g21X1 + Z2

Y3 = g31X1 + g32X2 + Z3,

êàäå g21, g31, è g32 ñå êàíàëíèòå êîåôèöèåíòè, è Z2 ∼ N (0, 1) è Z3 ∼ N (0, 1) ñå
íåçàâèñíèòå êîìïîíåíòè íà øóìîò. Äà ïðåòïîñòàâèìå äåêà P å îãðàíè÷óâà»åòî íà
ñðåäíàòà ìî�êíîñò çà X1 è X2. Áèäåj�êè ðåëåòî ìîæå äà ãî èñïðà�êà X2 è ïðèìà Y2 âî
èñòî âðåìå, îâîj ìîäåë ïîíåêîãàø ñå íàðåêóâà äóïëåêñåí Ãàóñîâ RC, çà ðàçëèêà îä ïîëó-
äóïëåêñíèîò ìîäåë êîj �êå áèäå ðàçãëåäóâàí âî ãëàâà 2.4.3.

Ñëèêà 2.7: Ãàóñîâ Ðåëååí Êàíàë

Îäíîñîò ñèãíàë-øóì çà äèðåêòíèîò êàíàë �êå ãî îáåëåæèìå ñî γ31 = g2
31P , îäíîñîò

ñèãíàë-øóì íà êàíàëîò îä èçâîðîò äî äåñòèíàöèjàòà ñî γ21 = g2
21P , è îäíîñîò ñèãíàë-

øóì îä ðåëåòî äî äåñòèíàöèjàòà ñî γ32 = g2
32P . Òðåáà äà ñå çàáåëåæè äåêà âî îâîj

ìîäåë, ðåëåjíèîò êàíàë íå å äåãðàäèðàí è êàïàöèòåòîò íå å ïîçíàò çà ïðîèçâîëåí èçáîð
íà γ21, γ31, γ32 > 0.
Çà âàêâèîò êàíàë �êå ãè ïðåñìåòàìå ãîðíèòå è äîëíèòå ãðàíèöè çà êàïàöèòåòîò êîè áåà
àíàëèçèðàíè âî ïðåòõîäíèòå ãëàâè.
Ãîðíà ïðåñå÷íà ãðàíèöà (CUB): Äîêàçîò íà CUB äàäåíà âî òåîðåìàòà 2.1 ñå îäíåñóâà
íà ïðîèçâîëíà àçáóêà îä êîäíè çíàöè. Ñî îòïèìèçàöèjà íà ãðàíèöàòà çà äàäåíî
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îãðàíè÷óâà»å íà ìî�êíîñò, ñå ïîêàæóâà äåêà ñå ïîñòèãíóâà äîêîëêó (X1, X2) jà ñëåäàò
çäðóæåíà Ãàóñîâà ôóíêöèjà íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò [9, eq.(8.35)]:

C ≤ max
0≤ρ≤1

min
{
C (γ31 + γ32 + 2ρ

√
γ31γ32) , C

((
1− ρ2

)
(γ31 + γ21)

)}
= (2.127)

=

C
((√

γ21γ32 +
√
γ31 (γ31 + γ21 − γ32)

)2

/ (γ31 + γ21)

)
äîêîëêó γ21 ≥ γ32

C (γ31 + γ21) âî ñïðîòèâíî
(2.128)

êàäå ρ = E (X1X2) /
√
E (X2

1 ) · E (X2
2 ). Äîêàçîò íà èçðàçîò (2.127) å äàäåí âî ãëàâà 2.130 è

[14, app.(16A)].
Äîêîëêó ñå èçâðøè ìèíèìèçàöèjàòà âî èçðàçîò (2.127) �êå ñå äîáèå èçðàçîò (2.128). Ñå
ðàáîòè çà äâå íåïðåêèíàòè è êîíêàâíè ôóíêöèè êîè ñå ñå÷àò âî åäíà ïðåñå÷íà òî÷êà. Äî
ïðåñå÷íàòà òî÷êà ïðâèîò ÷ëåí îä ïàðîò å ïîìàë, à ïîñëå ïðåñå÷íàòà òî÷êà ïîìàë å âòîðèîò
÷ëåí. Èìàj�êè ãî òîà âî ïðåäâèä ñëåäè äåêà ïðåñå÷íàòà òî÷êà âñóøíîñò ïðåòñòàâóâà
ìàêñèìóì íà ðåçóëòàíòàíàòà ôóíêöèjà êîjà å ìèíèìóì îä äâåòå ôóíêöèè. Ïðåñå÷íàòà
òî÷êà ñå íàî�ãà äîêîëêó ñå ðåøè ðàâåíñòâîòî (2.129)

1 + γ31 + γ32 + 2ρ
√
γ31γ32 − 1−

(
1− ρ2

)
(γ31 + γ21) = 0 (2.129)

Ïðåñå÷íàòà òî÷êà å:

ρ0 =
−√γ31γ32 +

√
γ31γ21 − γ21γ32 + γ2

21

γ31 + γ21

. (2.130)

Äîêîëêó ïðåñå÷íàòà òî÷êà (2.130) ñå çàìåíè âî, íà ïðèìåð, ïðâèîò ÷ëåí îä èçðàçîò çà
ìèíèìèçàöèjà âî (2.127) �êå ñå äîáèå

f (ρ0) = 1 + γ31 + γ32 + 2ρ0 ·
√
γ31γ32 =

= 1 + γ31 + γ32 + 2

(
−√γ31γ32 +

√
γ21γ31 − γ32γ21 + γ2

21

)√
γ31γ32

γ31 + γ21

= (2.131)

= 1 + γ31 + γ32 + 2 ·

(e)︷ ︸︸ ︷(
−√γ31γ32 +

√
γ21 (γ31 − γ32 + γ21)

)
· √γ31γ32

γ31 + γ21

= (2.132)

= 1 +
(γ31 + γ32) (γ31 + γ21) + 2 ·

(
−√γ31γ32 +

√
γ21 (γ31 − γ32 + γ21)

)√
γ31γ32

γ31 + γ21

= (2.133)

= 1 +
γ2

31 + γ21γ31 + γ21γ32 − γ31γ32 + 2 ·
√
γ21γ31γ32 (γ31 − γ32 + γ21)

γ31 + γ21

= (2.134)

= 1 +

(√
γ21γ32 +

√
γ31 (γ31 + γ21 − γ32)

)2

γ31 + γ21

(2.135)

Ñî îãëåä íà òîà øòî áàðàìå ãîðíà ãðàíèöà, à èçðàçîò (å) ìîæå äà áèäå ïîãîëåì èëè ïîìàë
îä íóëà âî çàâèñíîñò îä γ21,γ31 è γ32 ìîæå äà ñå ðàçëèêóâààò äâà ñëó÷àè:
- Äîêîëêó γ21 ≥ γ32 èçðàçîò (å) å ïîãîëåì îä íóëà è jà äåôèíèðà ãîðíàòà ãðàíèöà:(

−√γ31γ32 +
√
γ21 (γ31 − γ32 + γ21)

)
· √γ31γ32 = (2.136)
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=
(
−γ31γ32 +

√
γ21γ31γ32 (γ31 + γ21 − γ32)

)
≥ (2.137)

≥
(
−γ31γ32 +

√
γ21γ31γ32 (γ31 + γ21 − γ21)

)
= (2.138)

= (−γ31γ32 + γ31
√
γ21γ32) ≥ (−γ31γ32 + γ31

√
γ32γ32) = (−γ31γ32 + γ31γ32) = 0 (2.139)

- Äîêîëêó γ21 < γ32 èçðàçîò (e) å ïîìàë îä íóëà è íå âëèjàå âðç ãîðíàòà ãðàíèöà(
−√γ31γ32 +

√
γ21 (γ31 − γ32 + γ21)

)√
γ31γ32 =

(
−γ31γ32 +

√
γ21γ31γ32 (γ31 + γ21 − γ32)

)
(2.140)

<
(
−γ31γ32 +

√
γ21γ31γ32 (γ31 + γ21 − γ21)

)
= (2.141)

(−γ31γ32 + γ31
√
γ21γ32) < (−γ31γ32 + γ31

√
γ32γ32) = (−γ31γ32 + γ31γ32) = 0 (2.142)

Ñî îâà ñå äîêàæóâà èçðàçîò (2.129).
Àêî ñå àíàëèçèðà èçðàçîò (2.128), ìîæå äà ñå çàáåëåæè äåêà ñî çãîëåìóâà»å íà ρ ñå

çãîëåìóâà ïðâèîò ÷ëåí îä ïàðîò çà ìèíèìèçàöèjàòà ò.å. I(X1, X2;Y ) ñî ïîìàãà»å íà
ïðåíîñîò âî ïðåñåêîò êîj îäãîâàðà íà êàíàë ñî ïîâå�êåêðàòåí ïðèñòàï, íî òîà ãî îãðàíè÷óâà
ïðåíîñîò íà èíôîðìàöèjà âî ïðåñåêîò êîj îäãîâàðà íà äèôóçíèîò êàíàë. Ñî äðóãè çáîðîâè,
ñî âîâåäóâà»åòî íà êîðåëàöèjà ïîìå�ãó ñèãíàëîò íà âëåçîò îä êàíàëîò è ñèãíàëîò íà
èçëåçîò îä ðåëåòî jà çãîëåìóâàâàìå áðçèíàòà çà ïðåíåñóâà»å íà èíôîðìàöèè âî ïðåñåêîò
îä ðåëåjíèîò êàíàë êîj îäãîâàðà íà êàíàëîò ñî ïîâå�êåêðàòåí ïðèñòàï. Ñåïàê òîà èìà è ñâîj
íåäîñòàòîê, ò.å. òîà ïîäðàçáèðà ïîìàëà áðçèíà íà ïðåíîñ íà èíôîðìàöèèòå âî ïðåñåêîò
îä ðåëåjíèîò êàíàë êîj îäãîâàðà íà äèôóçíèîò êàíàë. Òîà ìîæå äà ñå èíòåðïðåòèðà êàêî
ðåëåòî äà èìà îäðåäåíî ïðåäçíàå»å çà äåë îä èñïðà�êàíàòà ïîðàêà îä èçâîðîò øòî ñå äîëæè
íà êîðåëàöèjàòà íà X1 è X2 .
Äîëíà ãðàíèöà íà êàïàöèòåò çà äèðåêòåí ïðåíîñ: Çà äèðåêòåí ïðåíîñ äîëíàòà
ãðàíèöà âî (2.35) å:

C ≥ C (γ31) (2.143)

Äîêàç:

C ≥ max
p(x1),x2

I(X1;Y3|X2 = x2) (2.144)

Y3 = g31X1 + g21X2 + Z3 (2.145)

I (X1;Y3|X2 = x2) = h (Y3|X2 = x2)− h (Y3|X1X2 = x2) = (2.146)

= h (g31X1 + Z3)− h (Z3) ≤ (2.147)

≤ 1

2
log2 (2πe)

 γ31︷︸︸︷
g2

31P + 1

− 1

2
log (2πe) =

1

2
log2 (γ31 + 1) = C (γ31) (2.148)

Äîëíà ãðàíèöà íà êàïàöèòåò çà êàñêàäåí ðåëååí êàíàë: Äà jà ðàçãëåäóâàìå äîëíàòà
ãðàíèöà íà êàñêàäíèîò ðåëååí êàíàë äàäåíà âî (2.36) çà äàäåíî îãðàíè÷óâà»å íà ìî�êíîñò.
Âî îïøò ñëó÷àj íå ñå ïîçíàòè ôóíêöèèòå íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò íà âëåçíèòå ñèìáîëè
X1 è X2 êîè jà îïòèìèçèðààò ãîðíàòà ãðàíèöà. Äîêîëêó ñå ïðåòïîñòàâè äåêà X1 è X2 jà
ñëåäàò Ãàóñîâàòà PDF, ñå äîáèâà [14, eq.(16.5)]:

C ≥ min {C (γ21) , C (γ32/ (γ31 + 1))} (2.149)
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Äîêàç:

C ≥ max
p(x1)p(x2)

min {I (X2;Y3) , I (X1;Y2|X2)} (2.150)

Y3 = g32X2 + g31 ·X1 + Z3; Y2 = g21X1 + Z2; γ32 = g32P (2.151)

I (X2;Y3) = h (Y3)− h (Y3|X2) =
1

2
log (2πe)

(
g2

32P + g2
31P + 1

)
− 1

2
log (2πe)

(
g2

31P + 1
)

=

=
1

2
log

(g2
32P + g2

31P + 1)

(g2
31P + 1)

=
1

2
log

(γ32 + γ31 + 1)

(γ31 + 1)
=

=
1

2
log

(
1 +

γ32

γ31 + 1

)
= C

(
γ32

γ31 + 1

)
(2.152)

I (X1;Y2|X2) = h (Y2|X2)− h (Y2|X1X2) = (2.153)

=
1

2
log
(
g2

21 · E
[
X2

1

]
+ 1
)

=
1

2
log
(
g2

21 · P + 1
)

=
1

2
log (γ21 + 1) = C (γ21) (2.154)

Äîëíà ãðàíèöà çà ìåòîäàòà äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè: Ñî ìàêñèìèçàöèjà íà äîëíàòà
ãðàíèöà çà äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè âî òåîðåìàòà 2.2 çà äàäåíî îãðàíè÷óâà»å íà ìî�êíîñò ñå
äîáèâà [14, eq.(16.6)]:

C ≥ max
0≤ρ≤1

min
{
C (γ31 + γ32 + 2ρ

√
γ31γ32) , C

((
1− ρ2

)
· γ21

)}
= (2.155)

=

C
((√

γ31 (γ21 − γ32) +
√
γ32 (γ21 − γ31)

)2

/γ21

)
äîêîëêó γ21 ≥ γ31 + γ32

C (γ21) âî ñïðîòèâíî
(2.156)

Äîêàç:

C ≥ max
p(x1x2)

min {I (X1X2;Y3) , I (X1;Y2|X2)} (2.157)

Y3 = g31X1 + g32X2 + Z3, Y2 = g21X1 + Z2 (2.158)

I (X1;Y2|X2) = h (Y2|X2)− h (Y2|X1X2) ≤ (2.159)

≤ 1

2
log (2πe)E [V ar (Y2|X2)] +

1

2
log (2πe) = (2.160)

=
1

2
log (2πe) (E [V ar (g21X1|X2)] + 1)− 1

2
log (2πe) =

1

2
log (E [V ar (g21X1|X2)] + 1) (2.161)

E [V ar (g21X1|X2)] = Ex2

[
Ex1

(
g2

21X
2
1 |X2

)]
− g2

21Ex2

[
E2
x1

[X1|X2]
]
≤

≤ g2
21Ex1

(
X2

1

)
−
g2

21E
2
x1x2

[X1X2]

E [X2
2 ]

= (2.162)

= g2
21Ex1

(
X2

1

)
−
g2

21E [X2
1 ] · E2

x1x2
[X1X2]

E [X2
2 ]E [X2

1 ]
= γ21 − γ21ρ

2 = γ21

(
1− ρ2

)
(2.163)

Àêî ñå çàìåíè (2.163) âî (2.161) ñå äîáèâà çà âòîðèòî ÷ëåí îä ïàðîò çà ìèíèìèçàöèjà ñå
äîáèâà:

I (X1;Y2|X2) =
1

2
log (2πe)

(
1 + γ21

(
1− ρ2

))
= C

(
γ21

(
1− ρ2

))
(2.164)

Ïðâèîò ÷ëåí îä (2.155) ñå äîáèâà ñî êîðèñòå»å íà (8.30)-(8.32) (âèäè äîäàòîê 8.4).

Òâðäå»å 2.2.
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Äîêîëêó ñå èçâðøè ìèíèìèçàöèjàòà âî èçðàçîò (2.155) ñå äîáèâà èçðàçîò (2.156).
Äîêàç: Äîêàçîò ãè ñëåäè ÷åêîðèòå (2.129)- (2.142) îä àíàëèçàòà íà CUB çà Ãàóñîâ ðåëååí
êàíàë. Ñå áàðà ïðåñå÷íàòà òî÷êà íà äâåòå êðèâè îä ïàðîò çà ìèíèìèçàöèjà âî êîjà ñå
äîñòèãíóâà ìàêñèìóì.

γ31 + γ32 + 2ρ
√
γ31γ32 −

(
1− ρ2

)
· γ21 = 0 (2.165)

ρ0 = −
√
γ31γ32 −

√
γ31γ32 − γ31γ21 − γ21γ32 + γ2

21

γ21

(2.166)

Äîêîëêó ïðåñå÷íàòà òî÷êà (2.166) ñå çàìåíè âî íà ïðèìåð ïðâèîò ÷ëåí îä èçðàçîò íà
ìèíèìèçàöèjà (2.155) �êå ñå äîáèå:

f (ρ0) = 1 + γ31 + γ32 − 2 ·

(√
γ31γ32 +

√
γ31γ32 − γ31γ21 − γ21γ32 + γ2

21

)√
γ31γ32

γ21

= (2.167)

= 1 + γ31 + γ32 −
2 ·
(
γ31γ32 +

√
γ31γ32 (γ31γ32 − γ31γ21 − γ21γ32 + γ2

21)
)

γ21

= (2.168)

=
γ21 + γ31γ21 + γ32 · γ21 − 2 · γ31γ32 + 2 ·

√
γ31γ32 (γ31γ32 − γ31γ21 − γ21γ32 + γ2

21)

γ21

(2.169)

γ31γ32

(
γ31γ32 − γ31γ21 − γ21γ32 + γ2

21

)
= γ31γ32 (γ31 (γ32 − γ21) + γ21 (γ21 − γ32)) =

= γ31γ32 (−γ31 (γ21 − γ32) + γ21 (γ21 − γ32)) = γ31γ32 (γ21 − γ31) (γ21 − γ32) . (2.170)

Äîêîëêó ñå çàìåíè (2.170)âî (2.169) ñå äîáèâà:

f(ρ0) = 1 +
γ31γ21 + γ32 · γ21 − 2 · γ31γ32 + 2 ·

√
γ31γ32 (γ21 − γ31) (γ21 − γ32)

γ21

(2.171)

Áðîèòåëîò âî (2.171) ìîæå äà ñå ïðèêàæå âî ñëåäíàâà ôîðìà:(√
γ31 (γ21 − γ32) +

√
γ32 (γ21 − γ31)

)2

=

= γ31 (γ21 − γ32) + γ32 (γ21 − γ31) + 2
√
γ31 (γ21 − γ32) · γ32 (γ21 − γ31) =

= γ31γ21 + γ32γ21 − 2 · γ32γ31 + 2
√
γ31 · γ32 · (γ21 − γ32) · (γ21 − γ31). (2.172)

Êîíå÷íî, ñî çàìåíà íà (2.172) âî (2.171) ñå äîáèâà èçðàçîò 2.156. Òðåáà äà ñå çàáåëåæè äåêà
êîãà γ21 ≤ γ31, áðçèíàòà íà ïðåíåñóâà»å íà ïîäàòîöèòå çà äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè ñòàíóâà
ïîìàëà îä îíàà çà äèðåêòåí ïðåíîñ C (γ31).
Àíàëèçàòà íà êàïàöèòåòîò çà äåãðàäèðàí ãàóñîâ êàíàë êîj êîðèñòè DF ïîñòàïêà çà
ïðîöåñèðà»å íà ïîäàòîöèòå âî ðåëåòî å äàäåí âî ãëàâà 8.5.
Äîëíà ãðàíèöà çà íåêîõåðåíòåí äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè êàíàë: Áèäåj�êè
èìïëåìåíòàöèjàòà íà êîõåðåíòíè êîìóíèêàöèè å òåøêà âî áåæè÷íèòå ñèñòåìè, ìîæå äà
ñå êîðèñòè íåêîõåðåíòíèîò äåêîäðèðàj-è-ïðîñëåäè êàíàë, êàäå X1 è X2 ñå íåçàâèñíè. Âî
òîj ñëó÷àj äîëíàòà ãðàíèöà å [14, eq.(16.7)]:

C ≥ min {C (γ31 + γ32) , C (γ21)} (2.173)

Îâàà ìåòîäà ãî êîðèñòè èñòèîò íà÷èí çà ãåíåðèðà»å íà êîäíàòà êíèãà è ÷åêîðèòå çà
êîäèðà»å êàêî çà êàñêàäíèîò ðåëååí êàíàë, íî ïîñòèãíóâà ïîãîëåìà áðçèíà íà ïðåíåñóâà»å
çàðàäè òîà øòî âðøè èñòîâðåìåíî äåêîäèðà»å.

Y3 = g31X1 + g32X2 + Z3, Y2 = g21X1 + Z2, γ31 = g31P = g31E
(
X2

1

)
(2.174)
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I (X1, X2;Y3) = h (Y3)− h (Y3|X1X2) = h (Y3)− 1

2
log (2πe) ≤ 1

2
log
(
E
(
Y 2

3

))
(2.175)

≤ 1

2
log
(
1 + g2

31E
[
X2

1

]
+ g2

32E
[
X2

2

]
+ 2g31g32E [X1X2]

)
(2.176)

≤ 1

2
· log

(
1 + γ31 + γ32 + 2ρ���

��:0
E (X1)���

��:0
E (X2)

)
=

1

2
· log (1 + γ31 + γ32) = C (γ31 + γ32) (2.177)

I (X1;Y2|X2) = h (Y2|X2)− h (Y2|X1X2) = (2.178)

= h (g21X1 + Z2|X2)− h (g21X1 + Z2|X1, X2) = (2.179)

=
1

2
log (2πe)

(
g2

21P + 1
)
− 1

2
log (2πe) =

1

2
log (1 + γ21) = C (γ21) (2.180)

2.4.2 Ãàóñîâ êàíàë ñî êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè

Óñëîâíàòà âåðîjàòíîñò F (x1)F (x2)F (ŷ2|y2, x2) êîjà jà äîñòèãíóâà äîëíàòà ãðàíèöà íà
êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè âî òåîðåìàòà 2.4 íå å ïîçíàòà âî îïøòà ôîðìà çà Ãàóñîâ RC.
Äà çåìåìå äåêà X1 ∼ N (0, P ), X2 ∼ N (0, P ), è Z ∼ N (0, N) ñå çäðóæåíî íåçàâèñíè è
Ŷ2 = Y2 + Z (âèäè ñëèêà 2.8). Ñî çàìåíà âî äîëíàòà ãðàíèöà îä êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè
(òåîðåìà 2.4) è îïòèìèçàöèjà ïî N , ñå äîáèâà äîëíàòà ãðàíèöà [14, eq.(16.12)]:

C ≥ C

(
γ31 +

γ21γ32

γ31 + γ21 + γ32 + 1

)
(2.181)

Ñëèêà 2.8: Êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè çà Ãàóñîâ ðåëååí êàíàë

Äîêàç: Èìàj�êè âî ïðåäâèä äåêà X1 ∼ N (0, P ), X2 ∼ N (0, P ), è Z ∼ N (0, N) ñå
çäðóæåíî íåçàâèñíè èŶ2 = Y2 + Z:

Y3 = g31X1 + g32X2 + Z3 Y2 = g21X1 + Z2 Ŷ2 = Y2 + Z = g21X1 + Z2 + Z (2.182)

Äîêîëêó (2.182) ñå çàìåíè âî (2.73) çà èçðàçèòå îä ðàçëèêàòà âî ïðâèîò ÷ëåí îä
ìèíèìèçàöèjàòà ñå äîáèâà:

I(X1, X2;Y3) = h (Y3)− h (Y3|X1X2) ≤ 1

2
log (2πe)

(
g2

31P + g2
32P + 1

)
− 1

2
log (2πe) =

=
1

2
log (1 + γ31 + γ32) = C (γ31 + γ32) (2.183)

I
(
Y2; Ŷ2|X1X2Y3

)
= h

(
Ŷ2|X1X2Y3

)
− h

(
Ŷ2|X1X2Y3Y2

)
=

= h (Y2 + Z|X1X2Y3)− h (Y2 + Z|X1X2Y3Y2) =
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= h (g21X1 + Z2 + Z|X1X2Y3)− 1

2
log (2πe) (N) =

=
1

2
log (2πe) (N + 1)− 1

2
log (2πe) (N) =

1

2
log

(
N + 1

N

)
(2.184)

çà âòîðèîò ÷ëåí îä (2.73) ñå äîáèâà:

I
(
X1; Ŷ2, Y3|X2

)
= h

(
Ŷ2, Y3|X2

)
− h

(
Ŷ2, Y3|X1X2

)
=

= h
(
Ŷ2|X2

)
+ h

(
Y3|X2Ŷ2

)
− h

(
Ŷ2|X1X2

)
− h

(
Y3|X1X2Ŷ2

)
=

= h (g21X1 + Z2 + Z|X2) + h
(
g31X1 + g32X2 + Z3|X2Ŷ2

)
−

−h (g21X1 + Z2 + Z|X1X2)− h
(
g31X1 + g32X2 + Z3|X1X2Ŷ2

)
≤

≤ 1

2
log (E [V ar (g21X1)] + 1 +N) +

1

2
log
(
E
[
V ar

(
g31X1|Ŷ2

)]
+ 1
)
−

−1

2
log 2πe (1 +N)− 1

2
log 2πe =

=
1

2
log 2πe (γ21 + 1 +N) +

1

2
log 2πe

γ31 −
g2

31E
2
(
X1 · Ŷ2

)
E
[
Ŷ 2

2

] + 1

−
−1

2
log 2πe (1 +N)− 1

2
log 2πe =

=
1

2
log

(γ21 + 1 +N)

N + 1
+

1

2
log

γ31 −
g2

31E
2 (X1 · (g21X1 + Z2 + Z))

E
[
Ŷ 2

2

] + 1

 =

=
1

2
log

(γ21 + 1 +N)

N + 1
+

1

2
log

(
γ31 −

g2
31g

2
21E

2 (X2
1 )

γ21 + 1 +N
+ 1

)
=

=
1

2
log

(γ21 + 1 +N)

N + 1
+

1

2
log

(
γ31 −

γ31γ21

γ21 + 1 +N
+ 1

)
=

1

2
log

(γ21 + 1 +N)

N + 1
·
(
γ31 −

γ31γ21

γ21 + 1 +N
+ 1

)
(2.185)

Äîêîëêó ñå çàìåíàò (2.183),2.184 è (2.185) âî (2.73) ñå äîáèâà:

C ≥ max min

{
1

2
log (1 + γ31 + γ32) ·

(
N

N + 1

)
,

1

2
log

(γ21 + 1 +N)

N + 1
·
(
γ31 −

γ31γ21

γ21 + 1 +N
+ 1

)}
(2.186)

Ñå ðàáîòè çà äâå íåïðåêèíàòè è êîíêàâíè ôóíêöèè êîè ñå ñå÷àò âî åäíà ïðåñå÷íà òî÷êà. Äî
ïðåñå÷íàòà òî÷êà ïðâèîò ÷ëåí îä ïàðîò å ïîìàë, à ïîñëå ïðåñå÷íàòà òî÷êà ïîìàë å âòîðèîò
÷ëåí. Èìàj�êè ãî òîà âî ïðåäâèä ñëåäè äåêà ïðåñå÷íàòà òî÷êà âñóøíîñò ïðåòñòàâóâà
ìàêñèìóì íà ðåçóëòàíòàíàòà ôóíêöèjà êîjà å ìèíèìóì îä äâåòå ôóíêöèè. Èìàj�êè ãî
òîà âî ïðåäâèä, ïðåñå÷íàòà òî÷êà ñå íàî�ãà äîêîëêó ñå ðåøè ðàâåíñòâîòî (2.187):

(1 + γ31 + γ32) ·
(

N

N + 1

)
− (γ21 + 1 +N)

N + 1
·
(
γ31 −

γ31γ21

γ21 + 1 +N
+ 1

)
= 0 (2.187)
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Ïðåñå÷íàòà òî÷êà å äàäåíà ñî (2.188):

N0 =
1 + γ31 + γ21

γ32

(2.188)

Àêî (2.188) ñå çàìåíè âî ïðâèîò èëè âòîðèîò ÷ëåí îä ìèíèìèçàöèjàòà âî (2.186) �êå ñå
äîáèå:

(1 + γ31 + γ32) · (1 + γ31 + γ21)

γ32 ·
(

1+γ31+γ21

γ32
+ 1
) =

(1 + γ31 + γ32) · (1 + γ31 + γ21)

(1 + γ31 + γ21 + γ32)
=

=
γ2

31 + γ21γ31 + γ32γ31 + 2γ31 + γ21 + γ21γ32 + γ32 + 1

(1 + γ31 + γ21 + γ32)
=

= 1 +
γ2

31 + γ21γ31 + γ32γ31 + γ31 + γ21γ32

(1 + γ31 + γ21 + γ32)
=

= 1 +
γ31 (γ31 + γ21 + γ32 + 1) + γ21γ32

(1 + γ31 + γ21 + γ32)
= 1 + γ31 +

γ21γ32

(1 + γ31 + γ21 + γ32)
, (2.189)

ñî øòî ñå äîêàæóâà (2.181). Ãðàíèöàòà âî (2.181) ñå äîñòèãíóâà àêî γ32 → ∞ . Êîãà
âðåäíîñòà íà γ21 å ìàëà, ãðàíèöàòà ìîæå äà ñå ïîäîáðè ñî âðåìåíñêà ðàñïðåäåëáà âî
ïðåäàâàòåëîò íà èçâîðîò.
CF ìåòîäàòà äàâà ïîäîáðè ðåçóëòàòè îä DF êîãà êàíàëîò îä èçâîðîò äî ðåëåòî å ïîñëàá

îä êàíàëîò îä èçâîðîò äî äåñòèíàöèjàòà ò.å. êîãà γ21 < γ31, èëè êîãà êàíàëîò îä ðåëåòî
äî äåñòèíàöèjàòà å äîâîëíî ñèëåí. DF ìåòîäàòà ïîêàæóâà ïîäîáðè ðåçóëòàòè îä CF âî
äðóãèòå ðåæèìè. Âî îïøò ñëó÷àj, ìîæå äà ñå ïîêàæå äåêà è äâàòà ìåòîäè äîñòèãíóâààò
áðçèíè íà ïðåíåñóâà»å âî ðàìêèòå íà ïîëà áèò îä CUB[14, ch.(16.7.2)].

2.4.3 Ãàóñîâ ðåëååí êàíàë ñî ôðåêâåíòíà ðàñïðåäåëáà
âî äåñòèíàöèjàòà

Ðåëåjíèîò êàíàë ñî ôðåêâåíòíà ðàñïðåäåëáà âî ïðèåìíèêîò íà äåñòèíàöèjàòà (àíã.
RFD - Receiver Frequency Division) ïðèêàæàí íà ñëèêà 2.9 åäåí îä ìîæíèòå íà÷èíè çà
èìïëåìåíòàöèjà íà ðåëåjíèîò êàíàë ñî îðòîãîíàëíè ïðèåìíè êîìïîíåíòè.

Ñëèêà 2.9: Ãàóñîâ êàíàë ñî ôðåêâåíòíà ðàñïðåäåëáà âî äåñòèíàöèjàòà

Âî îâîj ïîëóäóïëåêñåí ìîäåë, êàíàëîò îä ðåëåòî äî äåñòèíàöèjàòà êîðèñòè ðàçëè÷åí
ôðåêâåíòåí îïñåã îä äèôóçíèîò êàíàë îä èçâîðîò äî ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà. Óøòå
ïîòî÷íî, âî îâîj ìîäåë Y3 = (Y ′3 , Y

′′
3 ) è

Y2 = g21X1 + Z2, Y ′3 = g31X1 + Z ′3 Y ′′3 = g32X2 + Z ′′3 , (2.190)

êàäå g21, g31, è g32 ñå êàíàëíèòå êîåôèöèåíòè, è Z2 ∼ N (0, 1) è Z3 ∼ N (0, 1) ñå íåçàâèñíèòå
êîìïîíåíòè íà øóìîò. Äà ïðåòïîñòàâèìå äåêà çà X1 è X2 ïîñòîè îãðàíè÷óâà»å íà
ñðåäíàòà ìî�êíîñò íà âðåäíîñò P . Êàïàöèòåòîò íà îâîj êàíàë íå å ïîçíàò âî îïøò ñëó÷àj.
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Òâðäå»å 2.3.

CUB âî òåîðåìàòà 2.1 (ïîä óñëîâ íà îãðàíè÷óâà»åòî íà ìî�êíîñò) ñå ñâåäóâà íà [14,
eq.(16.15)]:

C ≤

{
C (γ31) + C (γ32) äîêîëêó γ21 ≥ γ32 (γ31 + 1)

C (γ21 + γ31) âî ñïðîòèâíî
(2.191)

Äîêàç: CUB çà ïðèåìíèê ñî îðòîãîíàëíè ïðèåìíè êîìïîíåíòè å äàäåíà ñî(2.98):

C ≤ max
p(x1)

min {I (X1;Y ′3) + C0, I (X1;Y2, Y
′

3)} ; (2.192)

C0 = max
p(x2)

I (X2;Y ′′3 ) ; p (y2, y3|x1x2) = p (y′3, y2|x1) p (y′′3 |x2) (2.193)

Àêî ñå óïîòðåáè (2.190) âî (2.193) �êå ñå äîáèå:

C0 = I (X2;Y ′′3 ) = h (Y ′′3 )− h (Y ′′3 |X2) =
1

2
log (γ32 + 1) = C (γ32) (2.194)

I (X1;Y ′3) = h (Y ′3)− h (Y ′3 |X1) =
1

2
log 2πe

(
g2

31P + 1
)
− 1

2
log (2πe) =

1

2
log (1 + γ31) = C (γ31)

(2.195)

I (X1;Y ′3) + C0 = C (γ31) + C (γ32) =
1

2
log (1 + γ31) (1 + γ32) (2.196)

Âòîðèîò ÷ëåí îä èçðàçîò çà ìèíèìèçàöèjà âî (2.192) ìîæå äà ñå ñâåäå íà:

I (X1;Y2, Y
′

3) = h (Y2Y
′

3)− h (Y2Y
′

3 |X1) = h (Y2) + h (Y ′3 |Y2)− h (Y2|X1)− h (Y ′3 |Y2X1) =

≤ 1

2
log (2πe) (γ21 + 1) +

1

2
log (2πe)

(
E
[
Y
′2

3

]
−
E2
[
Y
′

3 · Y2

]
E [Y 2

2 ]

)
− 1

2
· log (2πe)− 1

2
· log (2πe) =

=
1

2
log (γ21 + 1) +

1

2
log

(
γ31 + 1− E2 [(g31X1 + Z3) · (g21X1 + Z2)]

E [Y 2
2 ]

)
=

=
1

2
log (γ21 + 1) +

1

2
log

(
γ31 + 1− g2

31g
2
21 · E2 [X2

1 ]

γ21 + 1

)
=

=
1

2
log (γ21 + 1) +

1

2
log

(
γ31 + 1− γ21γ31

γ21 + 1

)
=

1

2
log (γ21 + 1) ·

(
γ31 + 1− γ21γ31

γ21 + 1

)
=

=
1

2
log (1 + γ21 + γ31) (2.197)

Àêî ñå çàìåíàò (2.194), (2.195) è (2.197) âî (2.192) ñå äîáèâà:

C ≤ max
p(x1)

min {I (X1;Y ′3) + C0, I (X1;Y2, Y
′

3)} =

= max
p(x1)

min

{
1

2
log (1 + γ31) +

1

2
log (1 + γ32) ,

1

2
log (1 + γ21 + γ31)

}
(2.198)

(1 + γ31) (1 + γ32) ≶ (1 + γ31 + γ21) γ32γ31 +��γ31 + γ32 + 1 ≶

≶ 1 +��γ31 + γ21 γ32γ31 + γ32 ≶ γ21 γ32 (γ31 + 1) ≶ γ21 (2.199)

Äîêîëêó âî èçðàçîò (2.199) äåñíàòà ñòðàíà îä çíàêîò ≷ å ïîãîëåìà îä ëåâàòà òîãàø
ìèíèìèçàöèjàòà âî (2.198) ãî äàâà ïðâèîò ÷ëåí, à äîêîëêó ëåâàòà ñòðàíà å ïîãîëåìà
îä äåñíàòà òîãàø ìèíèìèçàöèjàòà âî (2.198) ãî äàâà âòîðèoò ÷ëåí ñî øòî ñå ïîòâðäóâà
òâðäå»åòî 2.3.
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Òâðäå»å 2.4.

Äîëíàòà ãðàíèöà çà äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè âî òåîðåìàòà 2.2 çà RFD êàíàë ñå ñâåäóâà íà
[14, eq.(16.16)]:

C ≥

{
C (γ31) + C (γ32) äîêîëêó γ21 ≥ γ32 (γ31 + 1)

C (γ21) âî ñïðîòèâíî
(2.200)

Äîêàç: Äîëíàòà ãðàíèöà çà äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè ñîãëàñíî òåîðåìà 2.2 e:

C ≥ max
p(x1x2)

min {I (X1, X2;Y3) , I (X1;Y2|X2)} (2.201)

Y2 = g21X1 + Z2, Y ′3 = g31X1 + Z ′3, Y ′′3 = g32X2 + Z ′′3 (2.202)

Àêî èçðàçèòå çà Ãàóñîâ RFD êàíàë (2.202) ñå çàìåíàò âî (2.201), ïðâèîò ÷ëåí îä (2.201) ñå
ñâåäóâà íà:

I (X1X2;Y3) = I (X1X2;Y ′3 , Y
′′

3 ) = I (X1X2;Y ′3) + I (X1X2;Y ′′3 |Y ′3) =

= h (Y ′3)− h (Y ′3 |X1X2) + h (Y ′′3 |Y ′3)− h (Y ′′3 |X1X2Y
′

3) =

= h (Y ′3)− h (Y ′3 |X1) + h (Y ′′3 )− h (Y ′′3 |X2) = I (X1;Y ′3) + I (X2;Y ′′3 ) =

=
1

2
log 2πe (γ31 + 1)− 1

2
log 2πe+

1

2
log 2πe (γ32 + 1)− 1

2
log 2πe = C (γ31) +C (γ32) (2.203)

Âòîðèîò ÷ëåí îä (2.201) ñå ñâåäóâà íà:

I (X1;Y2|X2) = h (Y2|X2)− h (Y2|X2X1) ≤ 1

2
log 2πe · (γ21 + 1)− 1

2
log 2πe = C (γ21) (2.204)

Àêî (2.203) è (2.204) ñå çàìåíàò âî (2.201) ñå äîáèâà:

C ≥ max
p(x1x2)

min {C (γ31) + C (γ32) , C (γ21)} (2.205)

log (1 + γ31) +
1

2
log (1 + γ32) ≶

1

2
· log (1 + γ21) (2.206)

(1 + γ31) · (1 + γ32) ≶ (1 + γ21) 1 + γ31 + γ32 (1 + γ31) ≶ 1 + γ21

γ31 + γ32 (1 + γ31) ≶ γ21 (2.207)

Äîêîëêó âî èçðàçîò (2.207) äåñíàòà ñòðàíà îä çíàêîò ≷ å ïîãîëåìà îä ëåâàòà òîãàø
ìèíèìèçàöèjàòà âî (2.205) ãî äàâà ïðâèîò ÷ëåí, à äîêîëêó ëåâàòà ñòðàíà å ïîãîëåìà îä
äåñíàòà òîãàø ìèíèìèçàöèjàòà âî (2.205) ãî äàâà âòîðèîò ÷ëåí ñî øòî ñå ïîòâðäóâà èçðàçîò
(2.200) îäíîñíî òâðäå»åòî 2.4. Êîãà γ21 ≥ γ31 + γ32 (γ31 + 1) ãðàíèöèòå âî (2.191) è (2.200)
ñå ïîêëîïóâààò è êàïàöèòåòîò C = C (γ31)+C (γ32) ñå äîñòèãíóâà ñî äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè.
Äîêîëêó γ21 ≤ γ31 , äîëíàòà ãðàíèöà çà äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè C (γ21) å ïîëîøà îä äîëíàòà
ãðàíèöà çà äèðåêòåí ïðåíîñ C (γ31).

Òâðäå»å 2.5.

Äîëíàòà ãðàíèöà çà êîìïðèìèðàj-è-ïðîñëåäè âî òåîðåìà 2.4 ñî X1 ∼ N (0, P ) , X2 ∼
N (0, P ) è Z ∼ N (0, N), êîè ñå íåçàâèñíè åäíà îä äðóãà, è Ŷ2 = Y2 + Z, ñå ñâåäóâà (ïîñëå
îïòèìèçàöèjàòà ïî N) íà [14, eq.(16.17)]:

C ≥ C

(
γ31 +

γ21γ32 (γ31 + 1)

γ21 + (γ31 + 1) (γ32 + 1)

)
. (2.208)

48



2.4 Ãàóñîâ ðåëååí êàíàë

Äîêàç: Äîêîëêó âî äîëíàòà ãðàíèöà çà CF RFD êàíàë ((2.99)) ñå çàìåíàò:

Ŷ2 = Y2 + Z X1 ∼ N (0, P ) , X2 ∼ N (0, P ) è Z ∼ N (0, N) (2.209)

Y2 = g21X1 +Z2, Y ′3 = g31X1 +Z ′3, Y ′′3 = g32X2 +Z ′′3 Ŷ2 = Y2 +Z = g21X1 +Z2 +Z
(2.210)

çà âòîðèîò ÷ëåí îä ìèíèìèçàöèjàòà âî (2.99) ñå äîáèâà:

I
(
X1; Ŷ2, Y

′
3

)
= I

(
X1; Ŷ2

)
+ I

(
X1;Y ′3 |Ŷ2

)
= h

(
Ŷ2

)
− h

(
Ŷ2|X1

)
+ I

(
X1;Y ′3 |Ŷ2

)
= h (g21X1 + Z2 + Z)− h (g21X1 + Z2 + Z|X1) + I

(
X1;Y ′3 |Ŷ2

)
=

=
1

2
log (2πe) (γ21 + 1 +N)− 1

2
log (2πe) (1 +N) + I

(
X1;Y ′3 |Ŷ2

)
= (2.211)

Ïðèåìíèîò ñèãíàë âî ðåëåòî y2 (îäíîñíî íåãîâàòà ðåêîíñòðóêöèjà ŷ2) è ñèãíàëîò âî
äåñòèíàöèjàòà y′3 ñå êîðåëèðàíè áèäåj�êè òèå ñå êîïèè îä åäåí èñò ñèãíàë (x1) äîáèåíè
îä äâå íåçàâèñíè ïàòåêè ñî øóì è ïðîñòîðíî ñëàáåå»å. Èìàj�êè ãî îâà âî ïðåäâèä çà
óñëîâíàòà çäðóæåíàòà èíôîðìàöèjà âî (2.211) ñå äîáèâà:

I
(
X1;Y ′3 |Ŷ2

)
= h

(
Y ′3 |Ŷ2

)
− h

(
Y ′3 |X1Ŷ2

)
(2.212)

h
(
Y ′3 |Ŷ2

)
= E [h (Y ′3 |ŷ2)] ≤ E

[
1

2
log 2πe (V ar (Y ′3 |ŷ2))

]
≤

≤ 1

2
log 2πe (E [V ar (Y ′3 |ŷ2)]) ≤ 1

2
log 2πe

E [Y ′23 ]− E2
[
Y ′3 Ŷ2

]
E
[
Ŷ 2

2

]
 (2.213)

Èçðàçîò ïîä ëîãàðèòàìîò âî (2.213) ìîæå äà ñå ñâåäå íà:

E
[
Y
′2
3

]
−
E2
[
Y ′3 Ŷ2

]
E
[
Ŷ 2

2

] = γ31 + 1− E2 [(g31X1 + Z ′3) · (g21X1 + Z2 + Z)]

γ21 + 1 +N
=

= γ31 + 1− g2
31g

2
21P

2

γ21 + 1 +N
= γ31 + 1− γ31γ21

γ21 + 1 +N
(2.214)

Àêî ñå çàìåíè (2.214) âî (2.213) �êå ñå äîáèå:

h
(
Y ′3 |Ŷ2

)
≤ 1

2
log 2πe

(
γ31 + 1− γ31γ21

γ21 + 1 +N

)
(2.215)

Àêî (2.215) ñå çàìåíè âî (2.212) ñå äîáèâà:

I
(
X1;Y ′3 |Ŷ2

)
≤ 1

2
log 2πe

(
γ31 + 1− γ31γ21

γ21 + 1 +N

)
− 1

2
log 2πe =

=
1

2
log

(
γ31 + 1− γ31γ21

γ21 + 1 +N

)
(2.216)

Àêî (2.216) ñå çàìåíè âî (2.211) ñå äîáèâà:

I
(
X1; Ŷ2, Y

′
3

)
≤ 1

2
log (2πe) (γ21 + 1 +N)− 1

2
log (2πe) (1 +N) +
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+
1

2
· log

(
γ31 + 1− γ31γ21

γ21 + 1 +N

)
=

=
1

2
log

(
γ21

1 +N
+ 1

)
+

1

2
· log

(
γ31 + 1− γ31γ21

γ21 + 1 +N

)
=

=
1

2
log

(
γ21

1 +N
+ 1

)(
γ31 + 1− γ31γ21

γ21 + 1 +N

)
(2.217)

Ïðâèîò ÷ëåí îä èçðàçîò çà ìèíèìèçàöèjàòà âî (2.99) å:

C1 = I (X1;Y ′3) + C0 − I
(
Y2; Ŷ2|X1Y

′
3

)
(2.218)

Ïðâèòå äâà ÷ëåíà îä (2.218) ñå ñâåäóâààò íà:

I (X1;Y ′3) =
1

2
log (γ31 + 1) (2.219)

C0 = I (X2;Y ′′3 ) =
1

2
log (γ32 + 1) (2.220)

Òðåòèîò ÷ëåí îä (2.218) ñå ñâåäóâà íà:

I
(
Y2; Ŷ2|X1Y

′
3

)
= h

(
Ŷ2|X1Y

′
3

)
− h

(
Ŷ2|X1Y

′
3Y2

)
= h (g21X1 + Z2 + Z|X1Y

′
3)−

− h (Y2 + Z|X1Y
′

3Y2) =
1

2
log 2πe (1 +N)− 1

2
log 2πeN =

1

2
log

(
1

N
+ 1

)
(2.221)

Äîêîëêó ñå çàìåíàò (2.219), (2.220) è (2.221) âî (2.218) ñå äîáèâà:

C1 =
1

2
log (γ31 + 1) +

1

2
log (γ32 + 1)− 1

2
log

(
1

N
+ 1

)
=

=
1

2
log (γ31 + 1) (γ32 + 1)

(
N

N + 1

)
(2.222)

Äîêîëêó (2.222) è (2.217) ñå çàìåíàò âî (2.99) ñå äîáèâà:

C = min

{
1

2
log (γ31 + 1) (γ32 + 1)

(
N

N + 1

)
,

1

2
log

(
γ21

1 +N
+ 1

)(
γ31 + 1− γ31γ21

γ21 + 1 +N

)}
(2.223)

Ñå ðàáîòè çà äâå íåïðåêèíàòè è êîíêàâíè ôóíêöèè êîè ñå ñå÷àò âî åäíà ïðåñå÷íà òî÷êà. Äî
ïðåñå÷íàòà òî÷êà åäíèîò ÷ëåí îä ïàðîò å ïîìàë, à ïîñëå ïðåñå÷íàòà òî÷êà ïîìàë å äðóãèîò
÷ëåí. Èìàj�êè ãî òîà âî ïðåäâèä ñëåäè äåêà ïðåñå÷íàòà òî÷êà âñóøíîñò ïðåòñòàâóâà
ìàêñèìóì íà ðåçóëòàíòàíàòà ôóíêöèjà êîjà å ìèíèìóì îä äâåòå ôóíêöèè. Ïðåñå÷íàòà
òî÷êà ñå íàî�ãà äîêîëêó ñå ðåøè ðàâåíñòâîòî:

(γ31 + 1) (γ32 + 1)

(
N

N + 1

)
−
(

γ21

1 +N
+ 1

)(
γ31 + 1− γ31γ21

γ21 + 1 +N

)
= 0 (2.224)

N0 =
1 + γ31 + γ21

γ32

(2.225)
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Àêî ïðåñå÷íàòà òî÷êà äàäåíà ñî (2.225) ñå çàìåíè âî, íà ïðèìåð, ïðâèîò ÷ëåí îä (2.223),
ïîñëå óïðîñòóâà»åòî íà äðîïêèòå ñå äîáèâà:

(γ31 + 1) (γ32 + 1)

(
N0

N0 + 1

)
= 1 + γ31 +

γ21γ32 (γ31 + 1)

γ21 + (γ31 + 1) (γ32 + 1)
(2.226)

Êîíå÷íî, äîêîëêó (2.226) ñå çàìåíè âî (2.223) ñå äîáèâà:

C =
1

2
log

(
1 + γ31 +

γ21γ32 (γ31 + 1)

γ21 + (γ31 + 1) (γ32 + 1)

)
(2.227)

Îâàà ãðàíèöà ñòàíóâà àñèìïòîòñêè ìíîãó ïðåöèçíà äîêîëêó γ31 èëè γ32 ñå ïðèáëèæóâààò
äî áåñêîíå÷íîñò. Çà ìàëî γ21, ò.å. ìàë SNR âî êàíàëîò îä èçâîðîò äî ðåëåòî, CF ìåòîäàòà
äàâà ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè îä DT è DF ìåòîäèòå. Îñâåí òîà, áðçèíàòà íà ïðåíåñóâà»å
íà CF ìåòîäàòà ìîæå äà ñå ïîäîáðè ñî âðåìåíñêà ðàñïðåäåëáà âî èçâîðîò, ò.å., äà ìó ñå
äîçâîëè íà èçâîðîò äà èñïðà�êà ñî ìî�êíîñò P/α âî äåë α ∈ [0, 1] îä âðåìåòî è íóëà ìî�êíîñò
çà ïðåîñòàíàòîòî âðåìå.

2.4.4 Ëèíåàðåí Ãàóñîâ RC ñî ôðåêâåíòíà ðàñïðåäåëáà
âî äåñòèíàöèjàòà

Äà ðàçãëåäóâàìå Ãàóñîâ RFD ðåëååí êàíàë ñî ðåëåjíè ôóíêöèè êîè ñå ëèíåàðíè
êîìáèíàöèè îä ïðåòõîäíî ïðèìåíèòå ñèìáîëè. Òðåáà äà ñå çàáåëåæè äåêà ïîä
ïðåòïîñòàâêà íà îðòîãîíàëíè ïðèåìíè êîìïîíåíòè, ìîæå äà ñå åëèìèíèðà äîöíå»åòî
ïðè êîäèðà»åòî âî ðåëåòî ñî åäíîñòàâíî ïðåèìåíóâà»å íà âðåìåòî çà ïðåíîñ âî êàíàëîò
X2 âî Y ′′3 . Íà ñëè÷åí íà÷èí åêâèâàëåíòíî ðàçãëåäóâàìå ðåëåjíè ôóíêöèè âî ôîðìà
x2i =

∑i
j=1 aijy2j i ∈ [1 : n] èëè âî âåêòîðñêà ôîðìà Xn

2 = A · Y n
2 êàäå A å nxn äîëíà

òðèàëãîëíà ìàòðèöà. 
x21

x22

...
x2n

 =


a11 0 0 0
a21 a22 0 0
... ... ... ...
an1 an2 ... ann

 ·

y21

y22

...
y23

 (2.228)

Îâàà ìåòîäà ãî ñâåäóâà ðåëåjíîò êàíàë íà òî÷êà-òî÷êà Ãàóñîâ êàíàë ñî âëåç Xn
1 è èçëåç

Y n
3 = (Y ′n3 , Y ′′n3 ). Òðåáà äà ñå çàáåëåæè äåêà ðåëåjíèîò êàíàë ñî ëèíåàðíàòà ðåëåjíà
ôóíêöèjà ìîæå çíà÷èòåëíî ïîëåñíî äà ñå èìïëåìåíòèðà âî ïðàêñà îòêîëêó DF è CF
êàíàëèòå. Ñå ïîêàæóâà äåêà íåãîâèòå ïåðôîðìàíñè ñå ñïîðåäëèâè ñî ïåðôîðìàíñèòå íà
îâèå ïîêîìïëåêñíè ìåòîäè âî ñëó÷àj íà ãîëåì SNR.
Êàïàöèòåòîò íà ñèñòåìîò ñî ëèíåàðíà ðåëåjíà ôóíêöèjà, CL, ñå êàðàêòåðèçèðà ñî èçðàç ñî
ïîâå�êå çíàöè [14, ch.(16.8.1)]:

CL = lim
k→∞

C
(k)
L (2.229)

C
(k)
L = max

F(xk1),A

1

k
· I
(
Xk

1 ;Y k
3

)
(2.230)

Ìàêñèìóìîò å ïî ñèòå êóìóëàòèâíè âåðîjàòíîñòè F
(
xk1
)
è äîëíè òðèàãîëíè ìàòðèöè A êîè

ãî çàäîâîëóâààò îãðàíè÷óâà»åòî íà ìî�êíîñò âî èçâîðîò è ðåëåòî - P . Ìîæå äà ñå ïîêàæå
äåêà C

(k)
L ñå äîñòèãíóâà ñî Ãàóñîâ âëåçåí ñèãíàë Xk

1 êîj ãî çàäîâîëóâà îãðàíè÷óâà»åòî íà
ìî�êíîñò.
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2.4.5 Ãàóñîâ ðåëååí êàíàë ñî çàñèëè-è-ïðîñëåäè

Äà ðàçãëåäóâàìå C
(1)
L , øòî jà äàâà ìàêñèìàëíàòà áðçèíà çà ïðåíîñ êîjà ìîæå äà ñå

äîñòèãíå ñî åäíîñòàâíà çàñèëè-è-ïðîñëåäè ðåëåjíà ôóíêöèjà. Ìîæå äà ñå ïîêàæå äåêà
C

(1)
L ñå äîñòèãíóâà ñî èçáîð X1 ∼ N (0, P ) è X2 = Y2

√
P/ (γ21 + 1). Âî òîj ñëó÷àj [14,

eq.(16.18)]:

C
(1)
L = C

(
γ31 +

γ21γ32

γ21 + γ32 + 1

)
(2.231)

Ñëèêà 2.10: Çàñèëè-è-ïðîñëåäè ðåëååí êàíàë

Äîêàç: Äà ãî ðàçãëåäóâàìå AF ðåëåjíèîò êàíàë ïðèêàæàí íà ñëèêà 2.10. Äà
ïðåòïîñòàâèìå äåêà X1, X2, ... ñå i.i.d ∼ N (0, P ), Z2, Z

′
3, Z

′′
3 ∼ N (0, N) è x′i = A · y′i

êàäå A å:

A =

√
P

g2
21P +N

A2 =
P

g2
21P +N

=
P
N

g2
21
P
N

+ 1
(2.232)

Ôàêòîðîò íà çàñèëóâà»å - A ñå èçáèðà ñîãëàñíî (2.232) çà äà ñå çàäîâîëè îãðàíè÷óâà»åòî
íà ìî�êíîñò âî ðåëåòî [16, eq.(9)].
Êàíàëîò å îïèøàí ñî ñëåäíèâå èçðàçè:

X1 ∼ N (0, P ) Y2 = g21 ·X1 + Z2 X2 = A · Y2, (2.233)

Y ′′3 = Y ′′31 = g32 ·X2 + Z ′′3 = g32 · A · (g21 ·X1 + Z2) + Z ′′3 =

= g32 · A · g21 ·X1 + g32 · A · Z2 + Z ′′3 Y ′3 = Y ′31 = X1 + Z ′3 (2.234)

Êàïàöèòåòîò íà êàíàëîò å äàäåí ñî èçðàçîò (2.230) êîj çà ñëó÷àj íà çàñèëè-è-ïðîñëåäè ñå
ñâåäóâà íà áàðà»å íà ìàêñèìóì îä ñëåäíàâà çäðóæåíà èíôîðìàöèjà:

I (X1;Y ′31Y
′′

31) = h (Y ′31Y
′′

31)− h (Y ′31Y
′′

31|X1) = (2.235)

= h (Y ′′31) + h (Y ′31|Y ′′31)− h (Y ′31|X1)− h (Y ′′31|X1Y
′

31) (2.236)

Àêî ñå çåìå âî ïðåäâèä (2.234) è äåêà ñå ðàáîòè çà ãàóñîâ êàíàë ïðâèîò ÷ëåí îä (2.236) ñå
ñâåäóâà íà:

h (Y ′′31) = h (g32 · A · g21 ·X1 + g32 · A · Z2 + Z ′′3 ) ≤ 1

2
log (2πe)

(
g2

32A
2g2

21P + g2
32A

2N +N
)
,

(2.237)
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a âòîðèîò ÷ëåí ñå ñâåäóâà íà:

h (Y ′31|Y ′′31) = h (X1 + Z|Y ′′31) =
1

2
log (2πe)E (V ar (X1 + Z|Y ′′31)) (2.238)

Èçðàçîò âî ëîãàðèòàìîò âî (2.238) ñå ñâåäóâà íà:

E (V ar (X1 + Z|Y ′′31)) = E (V ar (X1|Y ′′31)) +N = P − E2 (X1 · Y ′′31)

E
(
Y
′′2

31

) +N =

= P−E
2 (X1 · (g32 · A · g21 ·X1 + g32 · A · Z2 + Z ′′3 ))

E
(
Y
′′2

31

) +N = P− g2
32 · A2 · g2

21 · P 2

g2
32A

2g2
21P + g2

32A
2N +N

+N

(2.239)
Àêî (2.239) ñå çàìåíè âî (2.238) ñå äîáèâà:

h (Y ′31|Y ′′31) =
1

2
log (2πe)

(
P − g2

32 · A2 · g2
21 · P 2

g2
32A

2g2
21P + g2

32A
2N +N

+N

)
(2.240)

Àêî ñå ñóìèðààò (2.237) è (2.240) ñå äîáèâà ïðâèîò ÷ëåí îä (2.235) îäíîñíî ñóìàòà îä
ïðâèòå äâà ÷ëåíà âî (2.236):

h (Y ′31Y
′′

31) =
1

2
log (2πe)

(
g2

32A
2g2

21P + g2
32A

2N +N
)

+

+
1

2
log (2πe)

(
P − g2

32 · A2 · g2
21P

2

g2
32A

2g2
21P + g2

32A
2N +N

+N

)
=

=
1

2
log (2πe)2 (g2

21g
2
32A

2NP + g2
32A

2N2 + g2
32A

2NP +N2 +NP
)

(2.241)

Òðåòèîò ÷ëåí îä (2.236) ñå ñâåäóâà íà:

h (Y ′31|X1) =
1

2
log (2πe) (N) (2.242)

×åòâðòèîò ÷ëåí îä (2.236) ñå ñâåäóâà íà:

h (Y ′′31|X1Y
′

31) = h (g32 · A · g21 ·X1 + g32 · A · Z2 + Z ′′3 |X1Y
′

31) =

=
1

2
log (2πe)V ar (g32 · A · Z2 + Z ′′3 |Y ′31) =

1

2
log (2πe)

(
g2

32 · A2 ·N +N
)

(2.243)

Àêî ñå çàìåíàò 2.241, 2.242 è 2.243 âî (2.236) ñå äîáèâà:

I (X1;Y ′31Y
′′

31) =
1

2
log (2πe)2 (g2

21g
2
32A

2NP + g2
32A

2N2 + g2
32A

2NP +N2 +NP
)
−

−1

2
log(2πe)2 ·N ·

(
g2

32 · A2 ·N +N
)

=

=
1

2
log

(g2
21g

2
32A

2NP + g2
32A

2N2 + g2
32A

2NP +N2 +NP )

N · (g2
32 · A2 ·N +N)

=

=
1

2
log

(
1 +

(g2
21g

2
32A

2NP + g2
32A

2NP +NP )

g2
32 · A2 ·N2 +N2

)
︸ ︷︷ ︸

(a)

(2.244)

Àêî ñå çàìåíè (2.232) âî (2.244) è ñå ðàçãëåäóâàì ñàìî èçðàçîò ïîä ëîãàðèòàìîò, ñå äîáèâà:
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a = 1 +

(
(g2

21 + 1) g2
32 · P

g2
21P+N

·NP +NP
)

N2
(
g2

32 · P
g2
21P+N

+ 1
) = 1 +

P
(

(g2
21 + 1) · g2

32 · P
g2
21P+N

+ 1
)

N
(
g2
32P+g2

21P+N

g2
21P+N

) =

= 1 +
P ((g2

21 + 1) g2
32 · P + g2

21P +N)

N (g2
32P + g2

21P +N)
= 1 +

P

N
·
(

1 +
g2

21g
2
32 · P

(g2
21 + g2

32)P +N

)
(2.245)

Àêî ñå çàìåíè (2.245) âî (2.244) ñå äîáèâà:

I (X1;Y ′31Y
′′

31) =
1

2
· log

(
1 +

P

N
·
(

1 +
g2

21g
2
32 · P

(g2
21 + g2

32)P +N

))
=

= C

(
P

N
·
(

1 +
g2

21g
2
32 · P

(g2
21 + g2

32)P +N

))
(2.246)

Èçðàçîò (2.246) ìîæå äà ñå ïðèêàæå ïðåêó ñîîäâåòíèòå îäíîñè ñèãíàë-øóì:

I (X1;Y ′31Y
′′

31) = C

(
P

N
+

g2
21g

2
32

(g2
21 + g2

32) P
N

+ 1
· P

2

N2

)
= C

(
γ31 +

γ21 · γ32

γ21 + γ32 + 1

)
(2.247)

Ñî øòî ñå äîêàæóâà èçðàçîò (2.231) çà êàïàöèòåò íà ñèñòåìîò çàñèëè-è-ïðîñëåäè.
Ñå ïîêàæóâà äåêà [14, ch.(16.8.2)] äåêà CF ìåòîäàòà äàâà ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè îä AF íî
å ìíîãó ïîêîìïëåêñåí çà èìïëåìåíòàöèjà.

2.4.6 Êaïàöèòåò íà AF êàñêàäåí ðåëååí êàíàë

Ìîäåëîò íà AF êàñêàäíèîò ðåëååí êàíàë ñå áàçèðà íà ìîäåëîò íà Ãàóñîâèîò ðåëååí êàíàë
ñî çàñèëè è ïðîñëåäè ïðèêàæàí íà ñëèêà 2.10 íî áåç ïîñòîå»å íà äèðåêòíàòà êîìïîíåíòà
îä èçâîðò äî äåñòèíàöèjàòà (g31 = 0).

Òâðäå»å 2.6.

Êàïàöèòåòîò íà îâîj òèï íà êàíàë ìîæå äà ñå äîáèå äîêîëêó âî èçðàçîò (2.231) ñå çåìå
γ31 = 0:

C
(1)
L = C

(
γ21γ32

γ21 + γ32 + 1

)
(2.248)

Äîêàç: Èñòèîò èçðàç ìîæå äà ñå äîáèå äîêîëêó íà ñëèêàòà 2.10 ñå ãëåäà ñàìî ãîðíàòà
ãðàíêà:

Y2 = g21 ·X1 + Z2, γ21 =
|g21|2 P
N

, γ32 =
|g32|2 P
N

(2.249)

Y ′′3 = g32 ·X2+Z ′′3 = g32 ·A·Y2+Z ′′3 = g32 ·A·(g21 ·X + Z2)+Z ′′3 = g32 ·A·g21 ·X1+g32 ·A·Z2+Z ′′3
(2.250)

Z ′′3 ∼ N (0, N) Z2 ∼ N (0, N) A =

√
P

g2
21P +N

(2.251)

Àêî ñå çàìåíè (2.251) âî (2.250) ñå äîáèâà:

Y ′′3 = Y ′′31 = g32 ·X2 + Z ′′3 = g32 · g21 ·

√
P

g2
21P +N

·X1 + g32 ·

√
P

g2
21P +N

Z2 + Z ′′3 (2.252)
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Êàïàöèòåòîò íà êàíàëîò å äàäåí ñî èçðàçîò (2.230) êîj çà ñëó÷àj íà çàñèëè-è-ïðîñëåäè
áåç äèðåêòíà êîìïîíåíòà ñå ñâåäóâà íà áàðà»å íà ìàêñèìóì îä ñëåäíàâà çäðóæåíà
èíôîðìàöèjà:

I (X;Y ′′3 ) = h (Y ′′3 )− h (Y ′′3 |X1) =

h

(
g32 · g21 ·

√
P

g2
21P +N

·X1 + g32 ·

√
P

g2
21P +N

· Z2 + Z ′′3

)
− h (g32 · A · Z2 + Z) =

=
1

2
log 2πe

(
g2

32 · g2
21 ·

P

g2
21P +N

· P +
g2

32 · P
g2

21P +N
·N +N

)
− 1

2
log 2πe ·

(
g2

32 · P ·N
g2

21P +N
+N

)

=
1

2
log

g2
32 ·

g2
21
P
N

g2
21·

P
N

+1
· P +

g2
32·P

g2
21P+N

·N +N(
N · g2

32P

g2
21P+N

+N
) =

1

2
log

1 +

g2
32·P ·γ21

γ21+1

N ·
(

g2
32
P
N

g2
21
P
N

+1
+ 1
)
 =

=
1

2
log

1 +

γ21

γ21+1
· γ32(

γ32

γ21+1
+ 1
)
 =

1

2
log

(
1 +

γ32 · γ21

γ32 + γ21 + 1

)
, (2.253)

ñî øòî ñå äîêàæóâà èçðàçîò (2.248).
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3 Ïåðôîðìàíñè íà ÌÈÌÎ ðåëååí
êàíàë ñî äâå äåëíèöè è äâå àíòåíè ïî
jàçîë

Âî áåçæè÷íèòå êîìóíèêàöèñêè ñèñòåìè âåðîjàòíîñòà íà ãðåøêà (EP) è âåðîjàòíîñò íà
èñïàä (OP) ñå íàjâàæíèòå ìåòðèêè íà ïåðôîðìàíñèòå íà ñèñòåìîò. Âî îâàà ãëàâà �êå ãè
àíàëèçèðàìå EP è OP ïåðôîðìàíñèòå íà ðåëååí êàíàë ñî äâå äåëíèöè, êîj ñå ñîñòîè îä
èçâîð (ñî äâå àíòåíè), ðåëå (ñî åäíà èëè äâå àíòåíè) è äåñòèíàöèjà (ñî åäíà èëè äâå àíòåíè),
êîè ãî êîðèñòàò OSTBC êîäèðà»åòî íà Àëàìóòè [17] âî ñëó÷àj íà Ðåjëèåâ ôåäèíã ([19],
[18]). OSTBC êîäîò íà Àëàìóòè å âèñîêî åôèêàñíà òåõíèêà êîjà ãè êîðèñòè ðàñïîëîæèâèòå
ñòåïåíè íà ñëîáîäà íà êîìóíèêàöèñêèîò êàíàë (èëè äåëíèöà) ñî äâå ïðåäàâàòåëíè àíòåíè
ñî óäâîjóâà»å íà äîáèâêàòà âî êàïàöèòåò è äèâåðçèòåò [17].
Âî îâàà ãëàâà ñå êîðèñòè âàðèjàíòà íà çàñèëè-è-ïðîñëåäè ðåëåjíà ìåòîäà, íàðå÷àíà

ðàçäâîè-è-ïðîñëåäè (DCF), âðç îñíîâ íà êîjà ðåëåòî ãè ðàçäâîjóâà ÎSTBC ñèãíàëèòå
ïðèìåíè îä èçâîðîò âî äâå íåçàâèñíè ïîäàòî÷íè íèçè, ãè çàñèëóâà ñåêîjà îä íèâ íåçàâèñíî
è ãè èñïðà�êà êîí äåñòèíàöèjàòà. Âî DCF ìåòîäàòà �êå êîðèñòèìå ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å
(VG) âî ðåëåòî [6] çà êîå å ïîòðåáíî ïîçíàâà»å íà êàíàëíèòå èíôîðìàöèè âî ðåëåòî è
äåñòèíàöèjàòà.
Âî ïðîäëîæåíèåòî íà îâàà ãëàâà �êå ñïðîâåäåìå òåîðåòñêà àíàëèçà íà OP ïåðôîðìàíñèòå

íà îâèå êàíàëè è �êå ãè ñïîðåäèìå ñî êàíàëèòå ñî äâå äåëíèöè êîè èìààò ïî åäíà àíòåíà
âî èçâîðîò, ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà è ñî òî÷êà-òî÷êà êàíàëèòå êîè èìààò ïî äâå àíòåíè.
Ðåçóëòàòèòå äîáèåíè îä òåîðåòñêàòà àíàëèçà �êå ãè ñïðîåäèìå ñî ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî
Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëàöèè.
Ñî êîðèñòå»å íà Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëàöèè �êå ãè àíàëèçèðàìå EP ïåðôîðìàíñèòå íà

îâèå ðåëåjíè êàíàëè è �êå ãè ñïîðåäèìå ñî äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè ðåëåjíàòà ìåòîäà. Îñâåí
òîà ñî ïîìîø íà ñèìóëàöèè �êå ãî ñïîðåäèìå ðàçãëåäóâàíèîò ñèñòåì êîj êîðèòè ðåëåè ñî
ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å (VG) ñî ñèñòåìîò êîj êîðèñòè ðåëåè ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å (FG).
Âî òðóäîò [33] å äàäåíà àíàëèçà íà âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà íà DCF ñèñòåì ñî äâå äåëíèöè

ñî äâå àíòåíè âî èçâîðîò, ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà. Âî òðóäîò [34] å äàäåíà àíàëèçà íà
âåðîjàòíîñòà çà ãðåøêà çà DCF ñèñòåì ñî äâå äåëíèöè è ïîâå�êå àíòåíè âî èçâîðîò è
äåñòèíàöèjàòà è åäíà àíòåíà âî ðåëåòî.
Oâàà ãëàâà å îðãàíèçèðàía íà ñëåäíèîâ íà÷èí. Âî ãëàâà 3.1 �êå äàäåìå êðàòîê îñâðò

íà ñèñòåìèòå êîè êîðèñòàò ïî åäíà àíòåíà âî jàçëèòå. Âî íàðåäíàòà ãëàâà (3.2) íàêðàòêî
�êå ãè ïðîó÷èìå îñíîâíèòå ñèñòåìè ñî äèâåðçèòåò âî ïðèåìíèêîò è ïðåäàâàòåëîò êîè ñå
áàçè÷íè çà ïîíàòàìîøíàòà àíàëèçà. Ãëàâàòà 3.4 ãî ïðåçåíòèðà ìîäåëîò íà ñèñòåìîò è íà
êàíàëîò. Âî ãëàâàòà 3.4 �êå ãî èçâåäåìå èçðàçîò çà êðàj-êðàj îäíîñîò ñèãíàë-øóì (SNR)
è ôóíêöèjàòà çà ãåíåðèðà»å íà ìîìåíòè (MGF) êîè ñå íåîïõîäíè çà óñïåøíà àíàëèçà íà
âåðîjàòíîñòà çà èñïàä íà îâèå ñèñòåìè. Ðåçóëòàòèòå �êå áèäàò ïðåçåíòèðàíè âî ãëàâà 3.5.

3.1 Ðåëååí êàíàë ñî åäíà àíòåíà ïî jàçîë

Âî çàâèñíîñò îä ïðèðîäàòà è êîìïëåêñíîñòà íà ðåëåòî, ðåëåjíèòå êàíàëè ìîæàò
äà ñå êëàñèôèöèðààò âî äâå îñíîâíè êàòåãîðèè: ðåãåíåðàòèâíè è òðàíñïàðåíòíè (íå-
ðåãåíåðàòèâíè) ñèñòåìè. Âî ðåãåíåðàòèâíèòå ñèñòåìè ðåëåòî âî öåëîñò ãî äåêîäèðà
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ñèãíàëîò èñïðàòåí îä èçâîðîò ïðåêó ïðâàòà äåëíèöà è jà ïðîñëåäóâà äåêîäèðàíàòà âåðçèjà
âî âòîðàòà äåëíèöà. Îä äðóãà ñòðàíà òðàíñïàðåíòíèòå ñèñòåìè êîðèñòàò ïîåäíîñòàâíè
ðåëåè êîè ñàìî ãî çàñèëóâààò è ïðîñëåäóâààò ïðèìåíèîò ñèãíàë áåç äà âðøàò äåêîäèðà»å.
Ðåëåèòå âî òðàíñïàðåíòíèòå ñèñòåìè ìîæàò äà ñå ïîäåëàòà íà: (1) ðåëåè ñî ïðîìåíëèâî
çàñèëóâà»å êîè èìààò CSI çà ïðâàòà äåëíèöà è (2) ½ñëåïè� ðåëåè [6]. Òðàíñïàðåíòíèòå
ñèñòåìè ñî ðåëåè ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å ãî êîðèñòàò ìîìåíòàëíèîò CSI çà ïðâàòà
äåëíèöà çà äà ãî êîíòðîëèðààò çàñèëóâà»åòî íà ðåëåòî òàêà øòî íà èçëåç îä ðåëåòî ñå
äîáèå êîíñòàíòíà ìî�êíîñò. Íà ñèñòåìèòå ñî ½ñëåïè� ðåëåè íà ðåëåèòå íå èì å ïîòðåáíî
äà ãî çíààò ìîìåíòàëíèîò CSI íà ïðâàòà äåëíèöà. Ðåëåèòå âî îâèå ñèñòåìè êîðèñòàò
çàñèëóâà÷è ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å ïîðàäè øòî íà èçëåçîò îä ðåëåòî ñå äîáèâà ñèãíàë
ñî ïðîìåíëèâà ìî�êíîñò. Èàêî çà ñèñòåìèòå ñî ñëåïè ðåëåè íå ñå î÷åêóâà äà èìààò
ïåðôîðìàíñè êàêî ñèñòåìèòå ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å âî ðåëåòî, íèâíàòà åäíîñòàâíîñò è
ëåñíà èìïëåìåíòàöèjà (çàåäíî ñî íèâíèòå ñïîðåäëèâè ïåðôîðìàíñè) ãè ïðàâè àòðàêòèâíè
îä ïðàêòè÷íà ãëåäíà òî÷êà.

Ñëèêà 3.1: Áåçæè÷åí êîìóíèêàöèñêè ñèñòåì êàäå jàçîëîò J2 ãî ïðîñëåäóâà ñèãíàëîò îä
jàçîëîò J1 êîí J3

Äà ãî ðàçãëåäóâàìå áåçæè÷íèîò êîìóíèêàöèñêè ñèñòåì ïðèêàæàí íà 3.1. Âî ñèñòåìîò
jàçîëîò J1 êîìóíèöèðà ñî jàçîëîò J3 ïðåêó jàçîëîò J2 êîj ñå îäíåñóâà êàêî ðåëå. Äà
ïðåòïîñòàâèìå äåêà jàçîëîò J1 ãî èñïðà�êà ñèãíàëîò x (t) ñî ñðåäíà ìî�êíîñò E1. Ïðèåìíèîò
ñèãíàë âî òåðìèíàëîò J2 å:

r2 (t) = α · x (t) + n2 (t) (3.1)

êàäå α å àìïëèòóäàòà íà ôåäèíãîò íà êàíàëîò îä J1 äî J2, è n1 (t) å äîäàâà÷êè áåë Ãàóñîâ
øóì (AWGN) ñî ìî�êíîñò N02 íà âëåçîò íà J2. Êàj òðàíñïàðåòíèòå ñèñòåìè, ïðèåìíèîò
ñèãíàë âî jàçîëîò J2 ñå ìíîæè ñî ôàêòîð íà çàñèëóâà»å A, è ïîòîà ñå ïðîñëåäóâà êîí
jàçîëîò J3. Ïðèåìíèîò ñèãíàë âî òåðìèíàëîò J3 å:

r3 = β · A · (α · x (t) + n2 (t)) + n3 (t) = α · β · A · x (t) + β · A · n2 (t) + n3 (t) (3.2)

êàäå β å àìïëèòóäàòà íà ôåäèíãîò íà êàíàëîò ïîìå�ãó jàçëèòå J2 è J3 è n3 (t) å áåë
äîäàâà÷êè Ãàóñîâ øóì ñî ìî�êíîñò N03 íà âëåç îä jàçîëîò J3. Îä (3.2) ìîæå äà ñå äîáèå
êðàj-êðàj îäíîñîò ñèãíàë-øóì:

γeq =
α2 · β2 · A2 · E1

β2 · A2 ·N02 +N03

=
α2 · β2 · A2 · E1

A2 ·N02 ·N03 ·
(
β2

N03
+ 1

A2·N02

) =
α2·E1

N02
· β2

N03

β2

N03
+ 1

A2·N02

(3.3)

Îä (3.3) jàñíî å äåêà èçáîðîò íà ôàêòîðîò íà çàñèëóâà»å ãî äåôèíèðà êðàj-êðàj îäíîñîò
ñèãíàë-øóì.
Âî ñëó÷àj íà ïîñòîå»å íà CSI âî jàçîëîò J2, âî [21] å ïðåäëîæåíî çañèëóâà»å:

A2 =
E2

E1α2 +N02

(3.4)
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êàäå E2 å ìî�êíîñò íà ñèãíàëîò íà èçëåç îä ðåëåòî. Âàêâèîò èçáîð íà ôàêòîðîò íà
çàñèëóâà»å èìà çà öåë äà ãî èíâåðòèðà ôåäèíã åôåêòîò íà ïðâàòà äåëíèöà íî èñòî
òàêà jà îãðàíè÷óâà èçëåçíàòà ìî�êíîñò íà ðåëåòî äîêîëêó àìïëèòóäàòà íà ôåäèíãîò α,
å ìàëà. Ñåïàê íà ðåëåèòå ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å èì å ïîòðåáíà ïîñòîjàíà åñòèìàöèjà
íà àìïëèòóäàòà íà ôåäèíãîò âî ïðâàòà äåëíèöà øòî ãî ïðàâè âàêâèîò èçáîð íà çàñèëóâà»å
òåøêî îñòâàðëèâ îä ïðàêòè÷íà ãëåäíà òî÷êà. Àêî ñå çàìåíè (3.4) âî (3.3) ñå äîáèâà:

γeq1 =
α2·E1

N02
· β2

N03

β2

N03
+ E1α2+N02

E2·N02

=
α2·E1

N02
· β2

N03

β2·E2·N02+N03·E1α2+N03N02

E2·N02·N03

=

=
α2·E1

N02
· β2·E2

N03

β2·E2

N03
+ α2E1

N02
+ 1

=
γ1γ2

γ1 + γ2 + 1
(3.5)

êàäå γ1 = α2·E1

N02
è γ2 = β2·E2

N03
ñå ìîìåíòàëíèòå îäíîñè ñèãíàë-øóì çà ïðâàòà è

âòîðàòà äåëíèöà, ñîîäâåòíî. Ïåðôîðìàíñèòå íà ðåëåjíèòå êàíàëè êîè êîðèñòàò ðåëåè
ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å ñîãëàñíî 3.4 âî Ðåjëèåâ ôåäèíã ñå àíàëèçèðàíè âî [21], [22] è
[23], à àíàëèçàòà íà ïåðôîðìàíñèòå çà Íàêàãàìè ôåäèíã å äàäåíà âî [24].
Ñèñòåìèòå ñî ½ñëåïè� ðåëåè êîðèñòàò ôèêñåí ôàêòîð íà çàñèëóâà»å áåç îãëåä íà

àìïëèòóäàòà íà ôåäèíãîò âî ïðâàòà äåëíèöà. Äoêîëêó âî (3.3) çåìåìå C = E2/ (A2N02) ñå
äîáèâà:

γeq2 =
α2·E1

N02
· β2E2

N03

β2E2

N03
+ E2

A2·N02

=
γ1 · γ2

C + γ2

(3.6)

êàäå C å êîíñòàíòà çà ôèêñíî A.
Ìîæå äà ïðåòïîñòàâèìå äåêà ðåëåòî íå ãî çíàå ìîìåíòàëíèîò CSI çà ïðâàòà äåëíèöà,

íî èìà ñòàòèñòè÷êè CSI çà ïðâàòà äåëíèöà îäíîñíî jà çíàå ñðåäíàòà ìî�êíîñò íà ôåäèíãîò
Ω = E [α2] êîjà ñå ìåíóâà ñïîðî âî ñïðîåäáà ñî α. Âàêâîòî ðåëå íå ìîðà ïîñòîjàíî äà ãî
ìîíèòîðèðà êàíàëîò, êàêî øòî å ñëó÷àj çà ðåëåèòå ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å. Âàêâèòå
ðåëåè �êå ãè íàðåêóâàìå ½ïîëó-ñëåïè�. Çàñèëóâà»åòî âî ½ïîëó-ñëåïèòå� ðåëåè ñå èçáèðà
ñîãëàñíî [6, eq.(13)]:

A2 = E

[
E2

E1 · α2 +N02

]
(3.7)

Íà îâîj íà÷èí ðåëåòî ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å (3.4) è ïîëó-ñëåïîòî ðåëå (3.7) âî ïðîñåê
âíåñóâààò èñòî çàñèëóâà»å. Çà ðåjëèåâ ôåäèíã (1.22) ôàêòîðîò íà çàñèëóâà»å äàäåí ñî
(3.7) ñå ñâåäóâà íà:

A2 =

ˆ ∞
0

E2

N02 · (γ1 + 1)
· 1

γ
· e−

γ1
γ1 dγ (3.8)

Èçðàçîò (3.8) äîêîëêó ñå óïîòðåáè äåôèíèöèjàòà çà åêñïîíåíöèjàëåí èíòåãðàë [39, eq.
(5.1.1)] ñå ñâåäóâà íà:

A2 =
E2

E1 · Ω
· e

1
γ1 · E1

(
1

γ1

)
(3.9)

Ñëåäîâàòåëíî çà C äîáèâàìå:

C =
E2

A2N02

= ��E2

N02 · ��E2

E1·Ω · e
1
γ1 · E1

(
1
γ1

) =
(E1 · Ω) /N02

e
1
γ1 · E1

(
1
γ1

) =
γ1

e
1
γ1 · E1

(
1
γ1

) (3.10)

êàäå γ1 = E1 · Ω/N02 å ñðåäíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì çà äåëíèöàòà îä èçâîðîò äî
äåñòèíàöèjàòà. Äîêîëêó (3.10) ñå çàìåíè âî (3.6) �êå ñå äîáèå:

γeq2 =
γ1 · γ2

γ2 + γ1/ [e1/γ1E1 (1/γ1)]
(3.11)
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Âî òðóäîò [6] å ïîêàæàíî äåêà çà ñðåäíè äî ãîëåìè âðåäíîñòè íà ñðåäíèîò îäíîñ
ñèãíàë-øóì, ñèñòåìîò ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å (3.4) ïîêàæóâà ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè
îä ñèñòåìîò ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å (3.9). Âî èñòèîò òðóä å ïîêàæàíî äåêà ñèñòåìîò ñî
ðåëåè ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å èìààò ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè âî ïîãëåä íà âåðîjàòíîñòà íà
èñïàä îä ðåëåèòå ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å çà ìàëè äî ñðåäåíè âðåäíîñòè íà ñðåäíèîò
îäíîñ ñèãíàë-øóì. Îâà ñå äîëæè íà ôàêòîò äåêà ðåëåèòå ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å
èìààò ìàêñèìàëíî çàñèëóâà»å E2/N02 âî ñëó÷àj êîãà α å ìíîãó ìàëî, øòî å ðåëàòèâíî
÷åñò ñëó÷àj âî ðåãèîíîò íà ìàëè äî ñðåäíè âðåäíîñòè íà ñðåäíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì.
Îâîj ðåãèîí ìîæå äà ñå ïðîøèðè è íà äåñíî ñî çãîëåìóâà»å íà ïðàãîòγth (âèäè (1.7)).

3.2 Ïðèåìåí è ïðåäàâàòåëåí äèâåðçèòåò

Ñèñòåìèòå êîè èìààò ïîâå�êå àíòåíè âî ïðèåìíèêîò âåëèìå äåêà èìààò ïðèåìåí
äèâåðçèòåò, à ñèñòåìèòå êîè èìààò ïîâå�êå àíòåíè âî ïðåäàâàòåëîò âåëèìå äåêà èìààò
ïðåäàâàòåëåí äèâåðçèòåò. Îä ñèñòåìèòå ñî ïðèåìåí äèâåðçèòåò âî îâàà ãëàâà �êå ãè
ðàçãëåäóâàìå ñèñòåìè êîè âî äåñòèíàöèjàòà êîðèñòàò êîìáèíèðà»å ñî ìàêñèìàëåí ñîîäíîñ
(àíã. MRC - Maximum Ratio Combiner) . Çà òàà öåë �êå ðàçãëåäóâàìå ñèñòåì ñî N ïðèåìíè
àíòåíè âî äåñòèíàöèjàòà è åäíà ïðåäàâàòåëíà àíòåíà âî èçâîðîò.
Âî i-òà ïðèåìíà àíòåíà ïðèåìíèîò ñèãíàë å:

yi = hix+ ni i = 1, 2, ..N (3.12)

Êàäå hi å êîìïëåêñíà ñëó÷àjíà ïðîìåíëèâà êîjà ãî îïèøâà ôåäèíãîò âî êàíàëîò îä
ïðåäàâàòåëíàòà àíòåíà äî i-òà ïðèåìíà àíòåíà, x å èñïðàòåíèîò ñèìáîë è ni å øóìîò
âî i-òà ïðèåìíà àíòåíà. Èçðàçîò (3.12) ìîæå äà ñå ïðåòñòàâè ñî êîðèñòå»å íà ìàòðèöè:

y = hx+ n (3.13)

êàäå:
y = [y1, y2, ...yN ]T h = [h1, h2, ..., hN ]T n = [n1, n2, ...nN ]T (3.14)

Äîêîëêó âî äåñòèíàöèjàòà ñå êîðèñòè MRC åñòèìàöèjàòà íà èñïðàòåíèîò ñèìáîë ñå äîáèâà
íà ñëåäíèîò íà÷èí:

x̃ =
hH · y
hH · h

=
hH · h · x

hH · h
+

hH · n
hH · h

= x+
hH · n
hH · h

(3.15)

êàäå:

hH · h =
N∑
i=1

|hi|2 (3.16)

Äîêîëêó ñå ïðåòïîñòàâè äåêà øóìîò èìà íóëòà ñðåäíà âðåäíîñò è âàðèjàíñà N0,
êîìïîíåíòèòå íà øóìîò âî ðàçëè÷íè âðåìåíñêè èíòåðâàëè ñå èäåíòè÷íî ðàñïðåïåäåëåíè
è ìå�ãóñåáíî íåçàâèñíè (i.i.d - Independent and Identicaly Distributed) è ES å ñðåäíàòà
èñïðàòåíà ìî�êíîñò ïî ñèìáîë, îä èçðàçîò (3.15) ìîæå äà ñå äîáèå ìîìåíòàëíèîò îäíîñ
ñèãíàë-øóì íà îâîj ñèñòåì:

γ =
Es

E

[(∑N
i=1 h

∗
ini

)2
]
−
���

���
���: 0

E2
[∑N

i=1 h
∗
ini

] ·
(

N∑
i=1

|hi|2
)2

=
Es

N0 ·����
��∑N

i=1 |hi|
2 ·

(
N∑
i=1

|hi|2
)�2

γ =
Es
N0

·
N∑
i=1

|hi|2 (3.17)
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Äîêîëêó ñðåäíàòà êâðàäðàòíà âðåäíîñòè íà ôåäèíãîò å: E
[
|hij |2

]
= 1, ñðåäíèîò îäíîñ

ñèãíàë-øóì å:

γ = E [γ] = N · Es
N0

= N · γ0 (3.18)

Êàäå γ0 = Es/N0 å ñðåäíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì íà ñèñòåìîò ñî åäíà ïðåäàâàòåëíà è åäíà
ïðèåìíà àíòåíà. Îä (3.18) ìîæå äà ñå çàêëó÷è äåêà ñðåäíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì âî ñèñòåì
ñî N ïðèåìíè àíòåíè âî äåñòèíàöèjàòà å N ïàòè ïîãîëåì îä ñðåäíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì
îä ñèñòåìîò ñî åäíà ïðåäàâàòåëíà è åäíà ïðèåìíà àíòåíà.
Âî èñêëó÷èòåëíèîò òðóä íà Ñ. Ì. Àëàìóòè [17] å ïîêàæàíî äåêà å ìîæíî äà ñå ãåíåðèðà

èñòà âêàâà äîáèâêà ñî êîðèñòå»å íà ñèñòåì ñî ïðåäàâàòåëåí äèâåðçèòåò. Íà ñëèêàòà 3.2
å ïðèêàæàí òàêîâ ñèñòåì ñî äâå ïðåäàâàòåëíè è åäíà åäíà ïðèåìíà àíòåíà.

Ñëèêà 3.2: Ñèñòåì ñî ïðåäàâàòåëåí äèâåðçèòåò è åäíà àíòåíà âî äåñòèíàöèjàòà

Ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà âëèjàíèåòî íà ôåäèíãîò âî êàíàëîò å ìîäåëèðàí ñî
êîìïëåêñåí ìóëèïëèêàòèâåí êîåôèöèåíò h0 âî åäíàòà ïðåäàâàòåëíà àíòåíà è ñî h1 âî
äðóãàòà ïðåäàâàòåëíà àíòåíà. Ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà ôåäèíãîò å êîíñòàíòåí âî äâà
ïîñëåäîâàòåëíè ñèìáîëè ò.å.:

h0 (t) = h0 (t+ T ) = h0 = α0 · ej·θ0 h1 (t) = h1 (t+ T ) = h1 = α1 · ejθ1 (3.19)

êàäå T å âðåìåòðàå»å íà ñèìáîëîò. Âî îâîj ñëó÷àj ïðèåìíèîò ñèãíàë å:

r0 = r (t) = h0x0 + h1x1 + n0 r1 = r (t+ T ) = −h0x
∗
1 + h1x

∗
0 + n1 (3.20)

êàäå r0 è r1 ñå ñèãíàëèòå âî ïðèåìíàòà àíòåíà âî ìîìåíòîò t è t+T , a n0 è n1 ñå êîìïëåêñíè
ñëó÷àjíè ïðîìåíëèâè êîè ãî ïðåòñòàâóâààò øóìîò âî ïðèåìíèêîò è èíòåðôåðåíöèjàòà.
Çäðóæóâà÷îò (àíã. combiner) íà ñëèêà 3.2 ãè äàâà íà èçëåç ñëåäíèâå äâà çäðóæåíè

ñèãíàëè êîè ïîòîà ñå èñïðà�êààò äî äåòåêòîðîò:

x̃0 = h∗0r0 + h1r
∗
1 x̃1 = h∗1r0 − h0r

∗
1. (3.21)

Äîêîëêó ñå çàìåíàò (3.19) è (3.20) âî (3.21) ñå äîáèâà:

x̃0 = α0e
−j·θ0 ·

(
α0e

j·θ0 · x0 + α1 · ejθ1 · x1 + n0

)
+α1 ·ejθ1

(
−α0 · ej·θ0 · x∗1 + α1 · ejθ1 · x∗0 + n1

)∗
=

= α2
0 ·x0 +α0 ·α1 · ej(θ1−θ0) ·x1 +n0 ·α0e

−j·θ0 +α1 · ejθ1
(
−α0 · e−j·θ0 · x1 + α1 · e−jθ1 · x0 + n∗1

)
=

= α2
0 · x0 +((((

((((
(((

α0 · α1 · ej(θ1−θ0) · x1 + n0 · α0e
−j·θ0 −(((((

((((
((

α1 · α0 · ej(θ1−θ0) · x1 + α2
1 · x0 + n∗1α1 · ejθ1 =
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=
(
α2

0 + α2
1

)
· x0 + h∗0 · n0 + h1 · n∗1 (3.22)

Íà ñëè÷åí íà÷èí ñå äîáèâà åñòèìàöèjàòà íà âòîðèîò èñïðàòåí ñèìáîë:

x̃1 =
(
α2

0 + α2
1

)
· x1 − h0n

∗
1 + h∗1 · n0. (3.23)

Îä èçðàçîò (3.22) îäíîñíî (3.22) ìîæå äà ñå äîáèå ìîìåòàëíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì:

γ =
(α2

0 + α2
1)�

2 · Es
���

���(α2
0 + α2

1) ·N0

=
Es
N0

·
1∑
i=0

|hi|2 (3.24)

Îä (3.24) ìîæå äà ñå çàáåëåøè äåêà ìîìåíòàëíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì íà ñèñòåìîò ñî
ïðåäàâàòåëåí äèâåðçèòåò å èäåíòè÷åí ñî èçðàçîò (3.17) øòî ñå äîáèâà ñî ñèñòåìîò ñî äâå
ãðàíêè âî äåñòèíàöèjàòà êîj êîðèñòè êîìáèíèðà»å ñî ìàêñèìàëåí ñîîäíîñ. Îâàà ìåòîäà
âîâåäåíà îä Ñ. Ì. Àëàìóòè ïîòîà �êå ñå ãåíåðàëèçèðà è �êå ñòàíå ïîçíàòà êàêî ïðîñòîðíî-
âðåìåíñêî áëîêîâñêî êîäèðà»å (STBC).

3.3 Ìîäåë íà êàíàëîò

Âî îâàà ãëàâà �êå àíàëèçèðàìå ÌÈÌÎ ðåëåjíè êàíàëè êîè jà êîðèñòàò ìåòîäàòà íà
Àëàìóòè âî òðè ðàçëè÷íè ñèñòåìñêè êîíôèãóðàöèè ñî äâå äåëíèöè: 2x1x1 ÌÈÌÎ ðåëååí
êàíàë (êàäå ñàìî èçâîðîò å åêèïèðèàí ñî äâå àíòåíè), 2x2x1 ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë (êàäå
èçâîðîò è ðåëåòî ñå åêèïèðàíè ñî äâå àíòåíè), è 2x2x2 ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë (êàäå
èçâîðîò, ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà ñå åêèïèðàíè ñî äâå àíòåíè). Íà ñëèêà 3.3 å ïðèêàæàí
2x2x2 ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë (êàêî íàjîïøòà êîíôèãóðàöjà êîjà ãè âêëó÷óâà äðóãèòå äâà
ñïåöèjàëíè ñëó÷àè), êàäå èçâîðîò, ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà ñå îáåëåæàíè ñî S, R è D,
ñîîäâåòíî. Äåëíèöèòå S -R è R-D ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà ñå íåçàâèñíè 2x2 ÌÈÌÎ Ðåëåjíè
êàíàëè ñî ñîäâåòíè êàíàëíè ìàòðèöè: H = [h11, h12;h21, h22] è G = [g11, g12; g21, g22].
Åëåìåíòèòå hij è gij íà îâèå ìàòðèöè ãè ïðåòñòàâóâààò êàíàëíèòå êîåôèöèåíòè ïîìå�ãó
ñîäâåòíèòå ïàðîâè îä i -òà ïðåäàâàòåëíà àíòåíà è j -òà ïðåìíà àíòåíà, è ñå ñìåòà äåêà
ñå íåçàâèñíè öèðêóëàðíî-ñèìåòðè÷íè êîìïëåêñíè Ãàóñîâè ñëó÷àjíè ïðîìåíëèâè ñî íóëòà
ñðåäíà âðåäíîñò è åäèíè÷íà âàðèjàíñà. Çàòîà, êâàäðàòîò íà àìïëèòóäàòà íà ñèãíàëîò
ïðåíåñåí ïðåêó êàíàëîò hij (gij ) jà ñëåäè åêñïîíåíöèjàëíàòà îïà�ãà÷êà ôóíêöèjà íà ãóñòèíà
íà âåðîjàòíîñò [35] ñî èäåíòè÷íè ñðåäíè êâðàäðàòíè âðåäíîñòè E

[
|hij |2

]
= E

[
|gij |2

]
= 1.

Ïðåäàâàòåëíèòå ìî�êíîñòè îä ñåêîjà ïðåäàâàòåëíà àíòåíà ñå ñìåòààò çà èäåíòè÷íè è
åäíàêâè íà E. Ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà èìààò öåëîñíî ïîçíàâà»å íà CSI ça ïðåòõîäíàòà
äåëíèöà è íå ïîñòîè äèðåêòíà êîìóíèêàöèjà ïîìå�ãó èçâîðîò è äåñòèíàöèjàòà.
Ñîãëàñíî ñëèêà 3.3 �êå ðàçãëåäóâàìå ÌÈÌÎ ïîëóäóïëåêñåí ðåëååí êàíàë êàäå

êîìóíèêàöèñêèîò ïðîöåñ å ïîäåëåí âî äâå ôàçè (ôàçà 1 è ôàçà 2). Èçâîðîò S èñïðà�êà êîí
R çà âðåìå íà ôàçàòà 1, ïîòîà R èñïðà�êà êîí D çà âðåìå íà ôàçà 2. �Êå ïðåòïîñòàâèìå
äåêà èçâîðîò S êîðèñòè Àëàìóòè OSTBC. Ïîòî÷íî, ãðóïè îä 2 íåçàâèñíè ñèìáîëè (
x1 è x2) ñå èñïðà�êààò ïðåêó äâå ïðåäàâàòåëíè àíòåíè (ñî êîðèñòå»å íà îðòîãîíàëíàòà
ïðåäàâàòåëíà ìàòðèöà [x1, x2;−x∗2, x∗1]) âî äâà ïîñëåäîâàòåëíè ñèìáîëíè èíòåðâàëè îä
ôàçàòà 1 (ñèìáîëíè èíòåðâàëè 1 è 2). Çà âðåìå íà ôàçàòà 2, R èñïðà�êà äâà çàñèëåíè
ðàçäâîåíè ñèìáîëè çà âðåìå íà ñèáîëíèòå èíòåðâàëè 3 è 4. Âî îâîj êîíòåêñò ñå è îçíàêèòå
âî ñëèêà 3.3 êàäå ïîäçíàêîò âî îçíàêèòå çà øóìîò ni [j] , wi [j] îçíà÷óâà ïðèåìíà àíòåíà, à
èíäåêñîò âî ñðåäíèòå çàãðàäè îçíà÷óâà ñèìáîëåí èíòåðâàë.

3.3.1 2x1x1 ÌÈÌÎ êàíàë ñî äâå äåëíèöè

Çà àíàëèçà íà 2x1x1 ñèñòåìîò ïðåòïîñòàâóâàìå äåêà ñàìî åäíà àíòåíà âî ðåëåòî è
äåñòèíàöèjàòà å àêòèâíà. Âî ñèìáîëíèòå èíòåðâàëè 1 è 2 ïðèåìíèòå ñèãíàëè âî åäíà
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Ñëèêà 3.3: ÌÈÌÎ ðåëååí êàíàë ñî äâå äåëíèöè è äâå àíòåíè âî jàçëèòå

àíòåíà âî ðåëåòî (îçíà÷åíè ñî ïîäçíàêîò) ñå äàäåíè ñî:

y1 [1] =
√
Es (h11 · x1 + h21 · x2) + n1 [2] , (3.25)

y1 [2] =
√
Es (−h11 · x∗2 + h21 · x∗1) + n1 [2] , (3.26)

êàäå n1 [1] è n1 [2] ãî îçíà÷óâààò äîäàâà÷êèîò êîìïëåêñåí áåë Ãàóñîâ øóì (AWGN) âî
ñèìáîëíèîò èíòåðâàë 1 è 2 âî ðåëåjíàòà àíòåíà, è Es å ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò íà ñåêîjà
îä äâåòå ïðåäàâàòåëíè àíòåíè âî èçâîðîò1. Ãàóñîâèîò øóì èìà íóëòà ñðåäíà âðåäíîñòè è
âàðèjàíñàN0. Ñî êîðèñòå»å íà y1 [1] è y1 [2], ðåëåòî ãè ðàçäâîjóâà èñïðàòåíèòå ñèìáîëè x1 è
x2 (ñî ìóëòèïëèêàöèjà íà ïðèìåíèîò ñèãíàë ñî ìàòðèöàòà çà ðàçäâîjóâà»å [h∗11, h21;h∗21, h11]
) íî ïðè òîà ðåëåòî íå âðøè äåòåêöèjà (âèäè ãëàâà 3.3.2). Ïîñëå ðàçäâîjóâà»åòî ðåëåòî
ãè çàñèëóâà ðàçäâîåíèòå ñèìáîëè x̃1 è x̃2 ñî çàñèëóâà÷êè ôàêòîð A1 è ãè èñïðà�êà êîí
äåñòèíàöèjàòà ïðåêó äåëíèöàòà R-D âî ñèìáîëíèòå èíòåðâàëè 3 è 4.
Îâàà ðåëåjíà ìåòîäà jà íàðåêóâàìå ðàçäâîè-è-ïðîñëåäè (DCF) ðåëåjíà ìåòîäà. Âî
ñïîðåäáà ñî äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè (DF), DCF ìåòîäàòà ïîåäíîñòàâíî ñå èìïëåìåíòèðà,
à ïðèòîà äàâà ñïîðåäëèâè ïåðôîðìàíñè (êàêî øòî �êå áèäå ïðåçåíòèðàíî âî ãëàâà 3.5).
Ðàçäâîåíèòå ñèìáîëè âî ðåëåòî ñå:

x̃1 = h∗11y1 [1]− h21y
∗
1 [2] =

√
Es∆1x1 + ξ1, (3.27)

x̃2 = h∗21y1 [1]− h11y
∗
1 [2] =

√
Es∆1x2 + ξ2, (3.28)

êàäå:

∆1 = ‖H‖2
F = |h11|2 + |h21|2 , ξ1 = h∗11n1 [1] + h21n

∗
1 [2]

ξ2 = h∗21n1 [1]− h11n
∗
1 [2] . (3.29)

Âî (3.29) ∆1 = ‖H‖2
F ïðåòñòàâóâà êâàäðàò íà Ôðîáåíèóñîâàòà íîðìà çà 2x1 êàíàëíèîò

âåêòîð çà S -R äåëíèöàòà, è ξ1 è ξ2 ñå äîäàâà÷êèòå ãàóñîâè êîìïîíåíòè íà øóìîò êîè ñå ñî
íóëòà ñðåäíà âðåäíîñò è âàðèjàíñà ∆1N0. Ïîñëå çàñèëóâà»åòî, R ãè èñïðà�êà ðàçäâîåíèòå
ñèìáîëè x̃1 è x̃2 ñåðèñêè ïðåêó åäíà àíòåíà êîí D âî äâàòà ïîñëåäîâàòåëíè ñèìáîëíè

1Ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà ñðåäíà ìî�êíîñò íà ñèìáîëèòå E
[
x2i
]
= 1
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èíòåðâàëè 3 è 4. Ïî çàâðøóâà»åòî íà ñèìáîëíèòå èíòåðâàëè 3 è 4, ïðèåìíèòå ñèãíàëè âî
äåñòèíàöèjàòà ñå:

r1 [3] = A1g11x̃1 + w1 [3] , (3.30)

r1 [4] = A1g11x̃2 + w1 [4] , (3.31)

êàäå A1 å ôàêòîðîò íà çàñèëóâà»å íà ðåëåòî, à w1 [j] ãî îçíà÷óâà AWGN-îò âî åäíàòà
ïðèåìíà àíòåíà âî äåñòèíàöèjàòà D êîj å ñî íóëòà ñðåäíà âðåäíîñò è âàðèjàíñà N0.
Âî ïîíàòàìîøíîòî èçëàãà»å, ôàêòîð íà çàñèëóâà»å è êâàäðàòîò íà Ôðîáåíèóñîâàòà

íîðìà íà S -R è R-D äåëíèöèòå çà ñåêîjà ñèñòåìñêà êîíôèãóðàöèjà �êå áèäàò îçíà÷åíè ñî
ñîäâåòåí èíäåêñ k, ò.å., ñî gk,∆k è Λk, ñîîäâåòíî. Âðåäíîñòèòå íà èíäåêñîò k (k = 1, 2 è
3) îçíà÷óààò 2x1x1, 2x2x1 è 2x2x2 ñèñòåìñêè êîíôèãóðàöèè, ñîîäâåòíî (ñëèêà 3.3).
Èìàj�êè âî ïðåäâèä äåêà å ïîòðåáíî ïîçíàâà»å íà CSI çà ïðâàòà äåëíèöà çà

èìïëåìåíòàöèjà íà äåêîäåðîò íà Àëàìóòè, âî ðåëåòî R èçáðàâìå ðåëååí ìåòîä ñî
ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å çà äà ãî èíâåðòèðàìå åôåêòîò íà ôåäèíãîò âî äåëíèöàòà S -R
ñî äîïîëíèòåëíî îãðàíè÷óà»å íà ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò íà ðåëåòî äîêîëêó ñèãíàëîò âî
òàà äåëíèöà å ìíîãó îñëàáíàò. Âðç áàçà íà [6] è [33] è èçáîðîò íà ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å
âî ðåëåòî ñîãëàñíî [6, eq.(4)] çà 2x1x1 ñèñòåìîò ãî èçáèðàìå ñëåäíîâî çàñèëóâà»å:

A1 =

√
ER

EI∆2
1 + ∆1N0

(3.32)

êàäå EI è ER ñå ïðåäàâàòåëíèòå ìî�êíîñòè íà åäíà àíòåíà âî èçâîðîò S è ðåëåòî R.
Âî äåñòèíàöèjàòà D, ïðèåìíèîò ñèãíàë [35] ñå ïðîïóøòà íèç ïðèëàãîäåí ôèëòåð [36], [37]

(áèäåj�êè D ãè çíàå êàíàëíèòå êîåôèöèåíòè âî äåëíèöàòà R-D), ïîñëå øòî äåñòèíàöèjàòà
ãè äåòåêòèðà äâàòà íåçàâèñíè ñèìáîëè ( x̃1 è x̃2) âî íèâíèòå ñèìáîëíè èíòåðâàëè 3 è 4.

3.3.2 Ðàçäâîjóâà»å çà 222 OSTBC çà 2x1 ñèñòåì

Âî îâàà ãëàâà �êå ñïðîâåäå àíàëèçàòà4ñèñòåìîò ðàçãëåäóâàí âî ãëàâà 3.3.1 ñî êîðèñòå»å
íà ëèíåàðíà àëãåáðà, øòî å íåîïõîäíî çà åôèêàñíà èìïëåìåíòàöèjà íà ñèñòåìîò âî
ñîôòåâðñêèòå ïàêåòè çà íóìåðè÷êà è àëãåáàðñêà àíàëèçà. Âåêòîðîò êîj ãè ïðåòñòàâóâà
ñèìáîëèòå èñïðàòåíè âî èçâîðîò X è êàíàëíàòà ìàòðèöà (âåêòîð) H ñå:

X =
[
x1 x2

]
; H =

[
h11 h21

]
; (3.33)

Çà ðàçëèêà îä ãëàâà 3.3.1 âî îâàà ãëàâà çàðàäè ïîåäíîñòàâíà àíàëèçà ïðåòïîñòàâóâàìå
äåêà ñèìáîëèòå íå ñå ñî åäèíå÷íà ìî�êíîñò ò.å. ìî�êíîñòà E [x2

i ] = Es. Øóìîò âî äåëíèöàòà
îä èçâîðîò äî ðåëåòî è ïîìîøíàòà ïðîìåíëèâà çà øóìîò ñå:

N =
[
n1 n2

]
Na =

[
n1 n∗2

]
(3.34)

Êîäíà ìàòðèöà çà 2x1 Àëàìóòè êîäîò è íåjçèíàòà òðàíñïîíðàíà ìàòðèöà ñå:

C =

[
x1 x2

−x∗2 x∗1

]
CT =

[
x1 −x∗2
x2 x∗1

]
(3.35)

Åêâèâàëåíòíàòà âèðòóåëíà êàíàëíà ìàòðèöà (àíã. EVCM - Equivalent Virtual Chànnel
Matrix) (Ω) è íåjçèíàòà õåðìèòñêà ìàòðèöà ñå äàäåíè ñî:

Ω =

[
h11 h∗21

h21 −h∗11

]
ΩH =

[
h∗11 h∗21

h21 −h11

]
(3.36)
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Ïðèåìíèîò ñèãíàë âî ðåëåòî å:

Y = C.HT + NT =

[
x1 h11 + x2 h21 + n1

−x∗2h11 + x∗1h21 + n2

]
=

[
y1

y2

]
(3.37)

êàäå èíäåêñîò i íà ïðèåìíèîò ñèãíàë âî ðåëåòî yi ãî îçíà÷óâà ñèìáîëíèîò èíòåðâàë.
Ìîäèôèöèðàíàòà âåðçèjà îä ñèãíàëîò äàäåí ñî (3.37) e:

Ya =
[
y1 y∗2

]
=
[

x1 h11 + x2 h21 + n1 ; −x2 h
∗
11 + x1 h

∗
21 + n∗2

]
(3.38)

Ðàçäâîåíèîò ñèãíàë âî ðåëåòî å:

X̃ = Ya ·ΩH =
[
y1 y∗2

]
·
[
h∗11 h∗21

h21 −h11

]
=

= [y1h
∗
11 + y∗2h21, y1h

∗
21 − y∗2h11] =

=
[ (

h11
2 + h21

2
)
x1 + n∗2h21 + n1 h∗11 ,

(
h11

2 + h21
2
)
x2 + n1 h

∗
21 − n∗2h11

]
(3.39)

Êîìïîíåíòàòà íà øóìîò âî ðàçäâîåíèîò ñèãíàë ìîæå äà ñå äîáèå è äèðåêòíî áåç äà ñå
ïðåñìåòóâà (3.39):

Θ = Na ·ΩH =
[

n1 h
∗
11 + n∗2h21 n1 h

∗
21 − n∗2h11

]
(3.40)

Ìîäèôèöèðàíàòà âåðçèjà íà ïðèåìíèîò ñèãíàë âî ðåëåòî Ya ìîæå äà ñå äîáèå íà
àëòåðíàòèâåí íà÷èí ñî êîðèñòå»å íà åêâèâàëåíòíàòà âèðòóåëíà êàíàëíà ìàòðèöà :

Ya = X ·Ω + Na =
[

x1 h11 + x2 h21 + n1 ; −x2 h
∗
11 + x1 h

∗
21 + n∗2

]
(3.41)

3.3.3 2x2x1 è 2x2x2 ÌÈÌÎ ñèñòåìè ñî äâå äåëíèöè

Çà îâèå äâå ñèñòåìñêè êîíôèãóðàöèè, ïðèåìíèîò ñèãíàë âî àíòåíàòà 1 âî ñèìáîëíèîò
èíòåðâàë 1 è 2 ñå äàäåíè ñî:

y1 [1] =
√
Esh11 · x1 +

√
Esh21 · x2 + n1 [1] .

y1 [2] = −
√
Esh11 · x∗2 +

√
Esh21 · x∗1 + n1 [2] . (3.42)

Ñèãíàëèòå âî àíòåíàòà 2 îä ðåëåòî âî ñèìáîëíèòå èíòåðâàëè 1 è 2 ñå:

y2 [1] =
√
Esh12 · x1 +

√
Esh22 · x2 + n2 [1] ,

y2 [2] = −
√
Esh12 · x∗2 +

√
Esh22 · x∗1 + n2 [2] , (3.43)

êàäå ni [j] ñå AWGN êîìïîíåíòèòå âî ïðâàòà è âòîðàòà àíòåíà âî ñèìáîëíèòå èíòåðâàëè 1
è 2. Ðàçäâîåíèòå ñèãíàëè âî ðåëåòî ñå (âèäè ãëàâà 3.3.4):

x̃1 = h∗11y1 [1] + h21y
∗
1 [2] + h∗12y2 [1] + h22y

∗
2 [2] =

=
√
Es∆2x1 + η1, (3.44)

x̃2 = h∗21y1 [1]− h11y
∗
1 [2] + h∗22y2 [1]− h12y

∗
2 [2]

=
√
Es∆2x2 + η2, (3.45)

Êàäå:

∆2 = ∆3 = |h11|2 + |h12|2 + |h21|2 + |h22|2 (3.46)
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η1 = h∗11n1 [1] + h21n
∗
1 [2] + h∗12n2 [1] + h22n

∗
2 [2] , (3.47)

η2 = h∗21n1 [1]− h11n
∗
1 [2] + h∗22n2 [1]− h12n

∗
2 [2] , (3.48)

Êàäå η1 è η2 îçíà÷óâààò öèðêóëàðíî-ñèìåòðè÷åí êîìïëåêñåí AWGN ñî íóëòà ñðåäíà
âðåäíîñò è âàðèjàíñà∆2N0 = ∆3N0. Ñèãíàëèòå x̃1 è x̃2 ïîòîà ñå çàñèëóâààò ñî ñîîäâåòíîò
ðåëååí ôàêòîð íà çàñèëóâà»å. Ñëè÷íî íà 2x1x1 êîíôèãóðàöèjàòà, ãè çåìàìå âî ïðåäâèä
(3.44), (3.45) è [6, eq.(4)] è çà 2x2x1 è 2x2x2 ñèñòåìèòå ãî èçáèðàìå ñëåäíèîò ôàêòîð íà
çàñèëóâà»å :

A2 = A3 =

√
ER

EI ·∆2
2 + ∆2N0

. (3.49)

Ïîñëå çàñèëóâà»åòî, âî ñèìáîëíèòå èíòåðâàëè 3 è 4 ðåëåòî R ãè èñïðà�êà ñèìáîëèòå x̃1

è x̃2 êîí äåñòèíàöèjàòà ñî êîðèñòå»å íà Àëàìóòè OSTBC ïðåêó íåãîâèòå äâå àíòåíè.
Äåñòèíàöèàòà D ãî ðàçäâîjóâà ñèãíàëîò ïðèìåí îä R âî îâèå äâà ñèìáîëíè èíòåðâàëè.
Îâèå ðàçäâîåíè ñèìáîëè ïîòîà ñå èñïðà�êààò âî äåòåêòîðîò íà D, ÷èè ïåðôîðìàíñè �êå
áèäàò ìåðåíè îä àñïåêò íà OP è EP.
Âî ñëó÷àj íà 2x2x1 ñèñòåì ðàçäâîåíèòå ñèìáîëè âî äåñòèíàöèjàòà ñå (âèäè ãëàâà 3.3.4):

x̂1 = A2Λ2x̃1 + ζ1, (3.50)

x̂2 = A2Λ2x̃2 + ζ2, (3.51)

êàäå:
Λ2 = ‖G‖2

F = |g11|2 + |g21|2 (3.52)

ζ1 = g∗11w1 [3]− g21w
∗
1 [4] . (3.53)

ζ2 = g∗21w1 [3]− g11w
∗
1 [4] . (3.54)

Âî (3.52) Λ2 = ‖G‖2
F ãî ïðåòñòàâóâà êâàäðàò íà Ôðîáåíèóñîâàòà íîðìà íà 2x1 êàíàëíèîò

âåêòîð íà äåëíèöàòà R-D, ζ1 è ζ2 ñå äîäàâà÷êèòå Ãàóñîâè êîìïîíåíòè íà øóìîò ñî íóëòà
ñðåäíà âðåäíîñòè è âàðèjàíñà Λ2N0. Âî ñëó÷àj íà 2x2x2 ÌÈÌÎ ñèñòåì ðàçäâîåíèòå
ñèìáîëè âî äåñòèíàöèjàòà ñå:

x̂1 = A3Λ3x̃1 + µ1, (3.55)

x̂2 = A3Λ3x̃2 + µ2, (3.56)

êàäå:

Λ3 = ‖G‖2
F = |g11|2 + |g12|2 + |g21|2 + |g22|2

µ1 = g∗11w1 [3] + g21w
∗
1 [4] + g∗12w2 [3] + g22w

∗
2 [4] , (3.57)

µ2 = g∗21w1 [3]− g11w
∗
1 [4] + g∗22w2 [3]− g12n

∗
2 [4] . (3.58)

Âî èçðàçèòå (3.57) è (3.58), µ1 è µ2 îçíà÷óâààò ãàóñîâ øóì ñî íóëòà ñðåäíà âðåäíîñò è
âàðèjàíñà ∆3N0 è ∆3 å Ôðîáåíèóñîâàòà íîðìà íà 2x2 êàíàëíàòà ìàòðèöà íà äåëíèòöàòà
R-D.

3.3.4 Ðàçäâîjóâà»å çà 222 OSTBC çà 2x2 ñèñòåì

Âî îâàà ãëàâà àíàëèçàòà íà ïðâàòà äåëíèöà íà ñèñòåìîò ðàçãëåäóâàí âî ãëàâà 3.3.3 �êå
jà ñïðîâåäåìå ñî êîðèñòå»å íà ëèíåàðíà àëãåáðà. Âåêòîðîò êîj ãè ïðåòñòàâóâà ñèìáîëèòå
èñïðàòåíè âî èçâîðîò X è êàíàëíàòà ìàòðèöà H ñå:

X =
[
x1 x2

]
H =

[
h11 h21

h12 h22

]
HT =

[
h11 h12

h21 h22

]
(3.59)

65



3.3 Ìîäåë íà êàíàëîò

Øóìîò âî äåëíèöàòà îä èçâîðîò äî ðåëåòî è ïîìîøíàòà ïðîìåíëèâà çà øóìîò ñå:

N =

[
n11 n12

n21 n22

]
Na =

[
n11 n∗12 n21 n∗22

]
(3.60)

Çàðàäè åäíîñòàâíà ïðåòñòàâà âî îáëèê íà ìàòðèöè è âåêòîðè âî îâàà àíàëèçà âòîðèîò
èíäåêñ j çà øóìîò nij ãî îçíà÷óâà ñèìáîëíèîò èíòåðâàë. Âî ïðîñòîðíî-âðåìåíñêèîò êîä
íà Àëàìóòè [17], äâà ïîñëåäîâàòåëíè ñèìáîëè [x1, x2] ñå ìàïèðààò âî ìàòðèöà íà êîäíè
çáîðîâè C ñîãëàñíî ñëåäíîâî ìàïèðà»å:

C =

[
x1 x2

−x∗2 x∗1

]
CT =

[
x1 −x∗2
x2 x∗1

]
(3.61)

Çà ðàçëèêà îä ãëàâà 3.3.3 âî îâàà ãëàâà çàðàäè ïîåäíîñòàâíà àíàëèçà ïðåòïîñòàâóâàìå
äåêà ñèìáîëèòå íå ñå ñî åäèíå÷íà ìî�êíîñò ò.å. ìî�êíîñòà E [x2

i ] = Es. Ñî îâàà äåôèíèöèjà
íà ìàòðèöàòà C, ðåäèöèòå îçíà÷óâààò âðåìåíñêè äèâåðçèòåò, à êîëîíèòå îçíà÷óâààò
ïðîñòîðåí äèâåðçèòåò è ïðèìåíèîò ñèãíàë ïîñëå L = 2 óïîòðåáè íà êàíàëîò ìîæå äà
ñå èçðàçè âî ñëåäíàâà ôîðìà:

Y = C.HT + NT =

[
x1 h11 + x2 h21 + n11 x1 h12 + x2 h22 + n21

−x∗2h11 + x∗1h21 + n12 −x∗2h12 + x∗1h22 + n22

]
(3.62)

Åêâèâàëåíòíàòà âèðòóåëíà êàíàëíà ìàòðèöàΩ è íåjçèíàòà õåðìèòñêà ìàòðèöà ñå:

Ω =

[
h11 h∗ h12 h∗
h21 −h∗ h22 −h∗

]
ΩH =


h∗11 h∗21

h21 −h11

h∗12 h∗22

h22 −h12

 (3.63)

Ñèìáîëèòå âî ïðâàòà àíòåíà âî ìîìåíòîò t è t+ Ts, êàäå Ts å ñèìáîëíèîò èíòåðâàë, ñå:

y11 = x1 h11 + x2 h21 + n11 y12 = −x∗2h11 + x∗1h21 + n12 , (3.64)

à ñèìáîëèòå âî âòîðàòà àíòåíà îä ðåëåòî âî ìîìåíòîò t è t+ Ts ñå:

y21 = x1 h12 + x2 h22 + n21 y22 = −x∗2h12 + x∗1h22 + n22 . (3.65)

êàäå âòîðèîò èíäåêñ j âî îçíàêàòà íà ïðèåìíèîò ñèãíàë âî ðåëåòî yij ãî îçíà÷óâà
ñèìáîëíèîò èíòåðâàë.
Ìîäèôèöèðàíàòà âåðçèjà îä ñèãíàëîò äàäåí ñî (3.37) e:

Ya = [Y11, Y
∗

12, Y21, Y
∗

22] =

= [x1 h11 + x2 h21 + n11 ,−x2 h
∗
11 + x1 h

∗
21 + n∗12,

x1 h12 + x2 h22 + n21 ,−x2 h
∗
12 + x1 h

∗
22 + n∗22] (3.66)

Ðàçäâîåíîò ñèãíàë âî ðåëåòî å:

X̃ = Ya.Ω
H = [x̃1, x̃2] (3.67)

x̃1 =
(
|h11 |2 + |h21 |2 + |h12 |2 + |h22 |2

)
x1 + h∗11n11 + h21 n

∗
12 + h∗12n21 + h22 n

∗
22 (3.68)

x̃2 =
(
|h11 |2 + |h21 |2 + |h12 |2 + |h22 |2

)
x2 + h∗21n11 − h11 n

∗
12 + h∗22n21 − h∗12 n

∗
22 (3.69)
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Êîìïîíåíòàòà íà øóìîò âî ðàçäâîåíèîò ñèãíàë ìîæå äà ñå äîáèå è äèðåêòíî áåç äà ñå
ïðåñìåòóâà (3.39):

Θ = Na ·ΩH =
[
h∗11n11 + h21 n

∗
12 + h∗12n21 + h22 n

∗
22 ;h∗21n11 − h11 n

∗
12 + h∗22n21 − h12 n

∗
22

]
(3.70)

Ìîäèôèöèðàíàòà âåðçèjà íà ïðèåìíèîò ñèãíàë âî ðåëåòî Ya ìîæå äà ñå äîáèå íà
àëòåðíàòèâåí íà÷èí ñî êîðèñòå»å íà åêâèâàëåíòíàòà âèðòóåëíà êàíàëíà ìàòðèöà :

Ya = X ·Ω + Na =

=
[
x1h11 + x2h21 + n11 , x1h

∗
21 − x2h

∗
11 + n∗12, x1h12 + x2h22 + n21 , x1h

∗
22 − x2h

∗
12 + n∗22

]
(3.71)

3.4 Âåðîjàòíîñò íà èñïàä

Âåðîjàòíîñòà íà èñïàä å äåôèíèðàíà êàêî âåðîjàòíîñò äåêà ìîìåíòàëíèîò SNR �êå ïàäíå
ïîä îäðåäåí ïðåòõîäíî äåôèíèðàí ïðàã - γth:

Pout = P (γk < γth) = 1− P (γk > γth) = 1− P
(

1

γk
<

1

γth

)
(3.72)

êàäå γk ãî ïðåòñòàóâà åêâèâàëåíòíèîò êðàj-êðàj ìîìåíòàëåí SNR íà ðåëåjíèîò êàíàë ñî
äâå äåëíèöè. Âðåäíîñòèòå íà èíäåêñîò k (k = 1, 2 or 3) îçíà÷óâààò 2x1x1, 2x2x1 è 2x2x2
ñèñòåìñêè êîíôèãóðàöèè, ñîîäâåòíî (ñëèêà 3.3). Ïîäîëó �êå ão èçâåäåìå êðàj-êðàj îäíîñîò
ñèãíàë-øóì çà 2x1x1, 2x2x1, è 2x2x2 ðåëååí êàíàë ñî äâå äåëíèöè. Çà 2x1x1 ÌÈÌÎ ñèñòåì,
àêî ñå çåìàò âî ïðåäâèä (3.27) è (3.30) ïðèåìíèîò ñèãíàë îâ äåñòèíàöèjàòà âî ñèìáîëíèîò
èíòåðâàë 3 å:

r1 [3] = A1g11x̃1 + w1 [3] = A1g11

(√
Es∆1x1 + ξ1

)
+ w1 [3] = (3.73)

= A1g11

√
Es∆1x1 + A1g11ξ1 + w1 [3] . (3.74)

Ñîîäâåòíèîò ïðåìåí ñèãíaë âî ñèìáîëíèîò èíòåðâàë 4, r1 [4], ãî îïôà�êà ñèìáîëîò x2, íî
äàâà èñò êðàj-êðàj îäíîñ ñèãíàë-øóì. Çàòîà, ñëåäíîâî èçâåäóâà»å íà êðàj-êðàj îäíîñîò
ñèãíàë-øóì ñå îäíåñóâà íà äâàòà ñèìáîëè. Ìîìåíòàëíàòà ìî�êíîñò íà ñèãíàëîò å:

Ps =
∣∣∣A1g11

√
Es∆1

∣∣∣2 = Es · A2
1 · |g11|2 ·∆2

1 (3.75)

è ìîìåíòàëíàòà ìî�êíîñò íà øóìîò å:

PN = |A1g11|2 ·
(
|h11|2N0 + |h21|2N0

)
+N0 = A2

1 |g11|2 ∆1N0 +N0. (3.76)

Îòòóêà êðàj-êðàj ìîìåíòàëíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì íà âëåç îä äåòåêòîðîò îä D çà 2x1x1 çà
ðåëååí êàíàë ñî äâå äåëíèöè å:

γ1 =
Ps
PN

=
Es
N0

· A2
1 |g11|2 ∆2

1

A2
1 |g11|2 ∆1 + 1

. (3.77)

êàäå èíäåêñîò 1 âîγ1 ñå îäíåñóâà íà 2x1x1 ñèñòåìñêà êîíôèãóðàöèjà.
Çà 2x2x1 ÌÈÌÎ ñèñòåì, àêî ãî çàìåíèìå (3.44) âî (3.50) ñå äîáèâà:

x̂1 = A2Λ2∆2

√
Esx1 + A2Λ2η1 + ζ1. (3.78)
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Àêî ñå ñëåäàò èñòèòå ÷åêîðè êàêî âî (3.75)-(3.77) ïî÷íóâàj�êè îä (3.78) ëåñíî ñå ïîêàæóâà
äåêà ìîìåíòàëíîò êðàj-êðàj îäíîñ ñèãíàë-øóì çà 2x2x1 ñèñòåì å:

γ2 =
Es
N0

· A2
2Λ2∆2

2

A2
2Λ2∆2 + 1

, (3.79)

Íà ñëè÷åí íà÷èí ìîæå äà ñå ïîêàæå äåêà çà 2x2x2 ñèñòåì êðàj-êðàj SNR-îò å:

γ3 =
Es
N0

· A2
3Λ3∆2

3

A2
3Λ3∆3 + 1

. (3.80)

Çà ïîëåñíà ìàòåìàòè÷êà àíàëèçà íà ðåëåjíèîò êàíàë ñî äâå äåëíèöè, �êå ãè àïðîêñèìèðàìå
A1, A2 èA3 îä (3.32) è (3.49) ñî [6]:

Ak ∼=
1

∆k

. (3.81)

Ñî ïðîìåíà íà (3.81) âî (3.77),(3.79) èëè (3.80) ñå äîáèâà àïðîêñèìàòèâíèîò ìîìåíòàëåí
êðàj-êðàj SNR - γk âî ñëåäíàâà ôîðìà:

wk =
1

γk
=

1

γ ·∆k

+
1

γ · Λk

= uk + vk, (3.82)

êàäå γ = Es/N0 å ñðåäíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì, Uk = 1/ (γ∆k) è Vk = 1/γΛk. Èìàj�êè âî
ïðåäâèä äåêà ìîìåíòàëíàòà ìî�êíîñò íà êàíàëîò jà ñëåäè åêñïîíåíöèjàëíàòà äèñòðèáóöèjà,
∆k jà ñëåäè ãàìà äèñòðèáóöèjà:

f (x) =
xα−1

θαΓ (α)
e
−x
θ , for x ≥ 0, ∧α, θ > 0, (3.83)

ñî åäèíå÷åí ïàðàìåòàð íà ðàçìåðθ = 1 è ïàðàìåòàð íà îáëèê α. Áèäåj�êè E
[
|hij |2

]
=

E
[
|gij |2

]
= 1, ôóíêöèèòå íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò íà êâàäðàòîò íà Ôðîáåíèóñîâàòà

íîðìà çà ðàçãëåäóâàíèòå êîíôèãóðàöèè ñå:

f∆1 (x) =
x

Γ (2)
e−x, f∆2 (x) = f∆3 (x) =

x3

Γ (4)
e−x, x ≥ 0, (3.84)

fΛ1 (x) = e−x, fΛ2 (x) =
x

Γ (2)
e−x, x ≥ 0 fΛ3 (x) =

x3

Γ (4)
· e−x, x ≥ 0, (3.85)

Ñî êîðèñòå»å íà ôóíêöèîíàëíà òðàíñôîðìàöèjà íà ñëó÷àjíèòå ïðîìåíëèâè uk =
1/ (γ ·∆k) è vk = 1/ (γ · Λk) ìîæå äà ñå ïoêàæå äåêà òèå jà ñëåäàò èíâåðçíàòà ãàìà ôóíêöèjà
íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò:

f (x) =
x−α−1

γαΓ (α)
e
−1
xγ , for x > 0,∧α, θ > 0, (3.86)

ñî ïàðàìåòàð íà ðàçìåð åäíàêîâ íà 1/γ , çàòîà, íèâíèòå ôóíêöèè íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò
ñå äàäåíè ñî:

fU1 (x) =
x−3

γ2Γ (2)
e−

1
xγ , fU2 (x) = fU3 (x) =

x−5

γ4Γ (4)
e−

1
xγ (3.87)

fV1 (x) =
x−2

γ
e
−1
xγ fV2 (x) =

x−3

γ2Γ (2)
e−

1
xγ fV3 (x) =

x−5

γ4Γ (4)
e
−1
xγ , x > 0, (3.88)
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3.4 Âåðîjàòíîñò íà èñïàä

Ñî ïîìîø íà [38, eq.(3.471.9)] ëåñíî ñå íàî�ãà äåêà ôóíêöèjàòà çà ãåíåðèðà»å íà ìîìåíòè
(MGF) çà ñëó÷àjíèòå ïðîìåíëèâè Uk è Vk å:

M (−s) =
2

Γ (α)

(
s

γ

)α
2

Kα

(
2

√
s

γ

)
, (3.89)

êàäå α ãî îçíà÷óâà ïðîèçâîäîò íà ïðåäàâàòåëíè àíòåíè è ïðèåìíè àíòåíè NTxNRçà
äàäåíàòà äåëíèöà è Kα îçíà÷óâà Áåñåëîâà ôóíêöèjà îä âòîð òèï è α-òè ðåä . Àêî ñå
çåìå âî ïðåäâèä (3.89) ñîîäâåòíèòå MGF-è çà Uk è Vk çà 2x1x1, 2x2x1 è 2x2x2 ÌÈÌÎ
ðåëååí êàíàë ñå:

MU1 (−s) =
2

Γ (2)

s

γ
K2

(
2

√
s

γ

)
, MU2 (−s) = MU3 (−s) =

2

Γ (4)
·
(
s

γ

)2

K4

(
2

√
s

γ

)
(3.90)

MV1 (−s) = 2

√
s

γ
K1

(
2

√
s

γ

)
, MV2 (−s) =

2

Γ (2)
· s
γ
·K2

(
2

√
s

γ

)
(3.91)

MV3 (−s) =
2

Γ (4)
·
(
s

γ

)2

·K4

(
2

√
s

γ

)
. (3.92)

Ñî îãëåä íà òîà äåêà ïðâàòà è âòîðàòà äåëíèöà âî ðåëåjíèîò êàíàë ñå ïîä âëèjàíèå íà
íåçàâèñåí Ðåjëèåâ ôåäèíã, Uk è Vk ñå íåçàâèñíè ñëó÷àjíè ïðîìåíëèâè è MGF-îò îä íèâíàòà
ñóìa å ïðîèçâîä îä íèâíèòå MGF-è:

Mw1 =
4

Γ (2)

(
s

γ

) 3
2

K2

(
2

√
s

γ

)
K1

(
2

√
s

γ

)
, (3.93)

Mw2 (−s) =
4

Γ (4) Γ (2)

(
s

γ

)3

K4

(
2

√
s

γ

)
K2

(
2

√
s

γ

)
, (3.94)

Mw3 (−s) =
4

γ2 (4)

(
s

γ

)4(
K4

(
2

√
s

γ

))2

(3.95)

Ñî îãëåä íà òîà øòî ãî èìàìå MGF-îò íà wk = 1/γk çà àíàëèçèðàíèòå ðåëåjíè êàíàëè ñî
äâå äåëíèöè ìîæåìå äà jà íàjäåìå OP ñî êîðèñòå»å íà [35]:

P (γk < γth) = 1−L −1

(
Mwk (−s)

s

)∣∣∣∣
1/γth

, (3.96)

øòî ïðåòñòàâóâà âåðîjàòíîñò äåêà ìîìåíòàëíèîò êðàj-êðàj SNR �êå ïàäíå ïîä ïðåòõîäíî
îäðåäåí ïðàãγth. Îïåðàòîðîò L −1 îçíà÷óâà èíâåðçíà Ëàïëàñîâà òðàíñôîìàöèjà. Ñî
êîðèñòå»å íà (3.93), (3.94) è (3.95) è Îjëåðîâàòà òåõíèêà çà íóìåðè÷êà èíâåðçèjà íà
Ëàïëàñîâàòà òðàíñôîðìàöèjà, âåðîjàòíîñòà íà èñïàä çà ñèòå òðè ñèñòåìñêè êîíôèãóðàöèè
ìîæå äà ñå ïðîíàjäå íóìåðè÷êè [35, Appendix 9B.1] , [53]. Ïîêðàj òîà, ìîæå äà ñå íàjäàò
òî÷íèòå èçðàçè âî çàòâîðåíà ôîðìà çà OP çà 2x2x2 ñèñòåìñêàòà êîíôèãóðàöèjà. Îä
[54, eq.(3.16.6.6)] ìîæå äà ñå íàjäå èíâåðçíàòà Ëàïëàñîâà òðàíñôîðìàöèjà çà èçðàçîò âî
çàãðàäèòå âî (3.95):

Γ2 (4) γ4

2
·L −1

[
Mw3 (−s)

s4

]
= L −1

2

(
K4

(√
2s
γ
2

))2


=
1

w3

e
−2
γw3K4

(
2

γw3

)
. (3.97)
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3.5 Íóìåðè÷êè è ñèìóëàöèñêè ðåçóëòàòè

Ñî êîðèñòå»å íà [34, eq.(9)] OP ìîæå äà ñå èçðàçè êàêî òðåò èçâîä îä èíâåðçíàòà Ëàïëàñîâà
òðàíñôîðìàöèjà îä êîëè÷íèêîòMw3 (−s) /s4:

P (γ3 < γth) = 1−
{
d3

dw3
3

L −1

[
Mw3 (−s)

s4

]}∣∣∣∣
w3= 1

γth

=

1− 2

γ2 (4) γ4

{
d3

dw3
3

[
e
−2
γw3

w3

K4

(
2

γw3

)]}∣∣∣∣∣
w3= 1

γth

. (3.98)

Èçðàçîò (3.98) ìîæå äà ñå íàjäå âî çàòâîðåíà ôîðìà ñî êîðèñòå»å íà ôîðìóëàòà çà èçâîä
îä ìîäèôèöèðàíà Áåñåëîâà ôóíêöèjà [39, eq. (9.6.29)] èëè ñî êîðèñòå»å íà ñèñòåì çà
êîìïjóòåðñêà àëãåáðà2. Âî ãëàâà 4.3 �êå áèäàò ïðèêàæàíè ìíîãó òî÷íè àïðîêñèìàöèè íà
âåðîjàòíîñòà íà èñïàä êîè ìîæàò äà ñå êîðèñòàò íàìåñòî òî÷íèîò èçðàç (3.98).

3.5 Íóìåðè÷êè è ñèìóëàöèñêè ðåçóëòàòè

Âî îâàà ãëàâà çà ñèñòåìîò îä 3.3 �êå ãè ñïîðåäèìå ðåçóëòàòèòå çà OP äîáèåíè ñî
òåîðåòñêàòà àíàëèçà âî 3.4 ñî ðåçóëòàòèòå øòî ñå äîáèâààò ñî Mîíòå-Êàðëî ñèìóëàöèè. Çà
ñèìóëàöèèòå èçáðàâìå áèíàðíà ôàçíà ìîäóëàöèjà (BPSK). Ðåçóëòàòèòå çà àíàëèçèðàíèòå
ñèñòåìñêè êîíôèãóðàöèè �êå ãè ñïîðåäèìå ñî:
- ðåçóëòàòèòå çà ðåëååí êàíàë ñî äâå äåëíèöè è åäíà ïî jàçîë ñî ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å
âî ðåëåòî êàêî ãîðíà ãðàíèöà, è
- ðåçóëòàòèòå çà òî÷êà-òî÷êà êàíàë ñî ïðèåìåí äèâåðçèòåò ñî 4 àíòåíè è êîìáèíèðà»å ñî
ìàêñèìàëåí ñîîäíîñ (MRC) âî äåñòèíàöèjàòà êàêî äîëíà ãðàíèöà.
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Ñëèêà 3.4: Ñïîðåäáà íà òåîðèñêèòå è ñèìóëàöèñêèòå ðåçóëòàòè çà OP çà 2x1x1, 2x2x1 è
2x2x2 DCF ñèñòåì(γth = 5dB)

2Íà ïðèìåð: Maxima, Maple Soft Maple® èëè Wolfram Mathematica®.
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3.5 Íóìåðè÷êè è ñèìóëàöèñêè ðåçóëòàòè

Ïîêðàj òîà çà ñèñòåìîò îä ãëàâà 3.3 �êå èçâðøèìå àíàëèçà íà ðåçóëòàòèòå çà BEP äîáèåíè
ñî Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëàöèè è �êå ãè ñïîðåäèìå ñî BEP ðåçóëòàòèòå çà ïðåòõîäíî íàâåäåíèòå
ðåôåðåíòíè ñèñòåìè çà ñïîðåäáà.
Îáè÷íî, âî àïëèêàöèèòå îä ðåàëíoñòà ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò íà jàçëèòå å îãðàíè÷åíà.

Îä òèå ïðè÷èíè âo ñèìóëàöèèòå �êå jà îãðàíè÷èìå ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò. Ñî öåë äà
èìàìå èäåíòè÷íà âêóïíà ïðåäàâàòåëíà ìî�êíîñò îä äâå ïðåäàâàòåëíè àíòåíè ñî ìî�êíîñòà
íà åäíà àíòåíà, åíåðãèjàòà àëîöèðàíà íà ñåêîj ñèìáîë ñå äåëè ñî 23. Îä òèå ïðè÷èíè
ðåçóëòàòèòå �êå áèäàò äàäåíè âî çàâèñíîñò îä âêóïíèîò ñðåäåí îäíîñ ñèãíàë-øóì ρ êîj
çàðàäè óïîòðåáàòà íà äâå àíòåíè è OSTBC êîä ñî åäèíå÷íà áðçèíà å äâîjíî ïîãîëåì îä
ñðåäíèîò îäíîñ ñèãíàë-øóì ò.å.: ρ = 2 · γ.
Íà ñëèêà 3.4 ñå ñïîðåäåíè ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî Ìîíòå-êàðëî ñèìóëàöèjà è òåîðåòñêèòå

ðåçëóòàòè çà OP çà ðàçãëåäóâàíèòå ñèñòåìñêè êîíôèãóðàöèè. Ñî öåë íà ïîäîáðà ñïîðåäáà
íà èñòàòà ñëèêà ñå ïðèêàæàíè ðåçóëòàòèòå çà òî÷êà-òî÷êà êàíàë ñî åäíà àíòåíà (îçíà÷åí
ñî: 1x1), ðåëååí êàíàë ñî äâå äåëíèöè è åäíà àíòàíà (îçíà÷åí ñî: 1x1x1), òî÷êà-òî÷êà
2x1 ñèñòåì è òî÷êà-òî÷êà 2x2 ñèñòåì. Íà èñòàòà ñëèêà ñå ïðåòñòàâåíè ðåçóëòàòèòå îä
òåîðåòñêàòà àíàëèçà (îçíà÷åíè ñî �th�) äîáèåíè âðç îñíîâ íà (3.96). Îä ñëèêàòà ñå ãëåäà
äåêà çà ðåçóëòàòèòå çà âåðîjàòíîñòà íà èñïàä äîáèåíè ñî êîðèñòå»å íà íóìåðè÷êè ïðèñòàï
âî (3.96) ñå èäåíòè÷íè ñî ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ñî Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèjà. Îñâåí òîà, îä
ñëèêà 3.4 jàñíî å äåêà 2x1x1 ñèñòåìîò èìà ñëè÷íè OP ïåðôîðìàíñè êàêî 1x1x1 ñèñòåìîò.
OP ïåðôîðìàíñèòå çà 2x2x1 è 2x2x2 ñèñòåìòèå ñå ïîäîáðè îä ïåðôîðìàíñèòå íà 1x1x1 çà
16dB è 25dB íà OP îä 10−3. Ñåïàê îâèå äâà ñèñòåìè ïîêàæóâààò ïîñëàáè OP ïåðôîðìàíñè
âî ñïîðåäáà ñî òî÷êà-òî÷êà 2x1 è 2x2 ñèñòåìèòå îä 0dB äî 4dB.
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Ñëèêà 3.5: BEP çà DCF ñèñòåì ñî äâå àíòåíè äîáèåíè ñî Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèjà

Ðåçóëòàòèòå çà BEP äîáèåíè ñî ñèìóëàöèjà çà 2x1x1, 2x2x1, è 2x2x2 ñèñòåìèòå ñå äàäåíè
íà ñëèêà 3.5. Îä ñëèêàòà 3.5 ìîæå äà ñå çàáåëåæè äåêà çà 2x2x1 ÌÈÌÎ êàíàëîò äîáèâàìå

3Âî îïøò ñëó÷àj, êîãà ñå êîðèñòàò OSTBC êîè íå ñå ñî öåëà áðçèíà êàêî øòî å ñëó÷àj çà Àëàìóòè êîäîò,
òîãàø çà äà ñå çàäîâîëè îãðàíè÷óâà»åòî íà âêóïíà ìî�êíîñò, ìî�êíîñòà ïî ñèìáîë ñå çåìà äà áèäå
ñîãëàñíî 4.46.
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3.5 Íóìåðè÷êè è ñèìóëàöèñêè ðåçóëòàòè

äîáèâêà îä äèâåðçèòåò îä 16dB íà BEP îä 10−4 âî ñïîðåäáà ñî 1x1x1 ñèñòåìîò, à çà 2x2x2
ÌÈÌÎ êàíàëîò èìàìå äîáèâêà îä 23dB íà BEP of 10−4. Òèå ðåçóëòàòè ñå ñëè÷íè ñî
äîáèâêàòà îä äèâåðçèòåò çà çà òî÷êà-òî÷êà ÌÈÌÎ ñèñòåìèòå äîáèåíè âî [17]. Íà ñëèêà
3.6 å äàäåíà ñïîðåäáà íà BEP çà íå-ðåãåíåðàòèâíèîò DCF ñèñòåì ñî BEP ïåðôîðìàíñèòå
íà ðåãåíåðàòèâíèîò äåêîäèðàj-è-ïðîñëåäè (DF) ñèñòåì. DF ñèñòåìîò èìà çàíåìàðëèâî
ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè îä DCF ñèñòåìîò. Ðàçëèêàòà âî ïåðôîðìàíñè ñå çãîëåìóâà êàêî
áðîjîò íà ïðèåìíè àíòåíè âî ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà ñå çãîëåìóâà è ñðåäíîò îäíîñ ñèãíàë-
øóì ñå íàìàëóâà.
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Ñëèêà 3.6: Ñïîðåäáà íà BEP çà DCF è DF ñèñòåìèòå

Íà ñëèêà 3.7 ñå ïðèêàæàíè BEP ïåôîðìàíñèòå çà 2x1x1 DCF ñèñòåì êîj êîðèñòè ïîëó-
ñëåïî ðåëå ñî ôèêñíî çàñèëóâà»å (3.9):

A =

√
e

1
γ · E1

(
1

γ

)
(3.99)

BEP ïåðôîðìàíñèòå íà îâîj ñèñòåì ñå ñïîðåäóâààò ñî ïåðôîðìàíñèòå ñî ñèñòåì ñî
ïîâðàòíà ñïðåãà è ïðîìåíëèâî çàñèëóâà»å (FB-VG) ò.å. ñèñòåì ñî ôîðìèðà»å íà çðàê
(àíã. Beamforming) âî ïðåäàâàòåëíèòå àíòåíè íà ðåëåòî. Kaj FB-VG ñèñòåìîò ïîòðåáíî å
èçâîðîò äà ïîñåäóâà CSI çà êàíàëîò ìå�ãó èçâîðîò è ðåëåòî. Òàà èíôîðìàöèjà ñå îáåçáåóâà
ñî ïîâðàòíàòà ñïðåãà. Îä ñëèêàòà ìîæå äà ñå çàáåëåæè äåêà FB-VG ñèñòåìîò èìà ïîäîáðè
ïåðôîðìàíñè îä FG è DCF ñèñòåìîò. DCF ïîêàæóâà íàjëîøè BEP ïåðôîðìàíñè. Ñåïàê,
FG è FB-VG ñèñòåìèòå èìààò ñâîè ïðåäíîñòè è íåäîñòàòîöè. Âî FG ñèñòåìîò ðåëåòî
ðàáîòè ñî ìåòîäàòà íà çàñèëè-è-ïðîñëåäè øòî ìíîãó ëåñíî ñå èìïëåìåíòèðà. Ñåïàê òîà
ïîäðàçáèðà ïîãîëåìà ñëîæåíîñòè è öåíà âî äåñòèíàöèjàòà áèäåj�êè òàà òðåáà âî öåëîñò
äà èìïëåìåíòèðà Àëàìóòè äåêîäåð è èìà öåëîñíî çíàå»å íà êàíàëíèòå êîåôèöèåíòè
âî ïðâàòà è âòîðàòà äåëíèöà. Âî FB-VG ñèñòåìîò ðåëåòî èìà ïîãîëåìà ñëîæåíîñò è
öåíà áèäåj�êè òîà òðåáà äà ãè åñòèìèðà êàíàëíèòå êîåôèöèåíòè âî âòîðàòàäåëíèöà ñî
öåë äà ãè êîìïåíçèðà âàðèjàöèèèòå íà àìëèòóäàòà è ôàçàòà íà êàíàëîò âî âòîðàòà
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3.5 Íóìåðè÷êè è ñèìóëàöèñêè ðåçóëòàòè
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Ñëèêà 3.7: Ñïîðåäáà íà 2x1x1 DCF, FB-VG, è FG ñèñòåìè

äåëíèöà ñî ìíîæå»å íà ïðåäàâàòåëíèîò ñèãíaë ñî åñòèìèðàíèoò êîåôèöèåíò. Îñâåí òîà
äåñòèíàöèjàòà òðåáà äà ãè åñòèìèðà êàíàëíèòå êîåôèöèåíòè îä ïðâàòà äåëíèöà, ò.å. êðàj-
êðàj êàíàëíèòå êîåôèöèåíòè è äà èìïëåìåíòèðà Àëàìóòè äåêîäåð. Çåìàj�êè ãè âî ïðåäâèä
ïîãîëåìàòà êîìïëåêñíîñò è öåíà íà FG è FB-VG ñèñòåìèòå, ñìåòàìå äåêà DCF ñèñòåìîò
ïîñòèãíóâà íàjäîáàð îäíîñ ïåðôîðìàíñè/öåíà.
Îä äðóãà ñòðàíà äîáèâêàòà íà ïåðôîðìàíñèòå íà 2x1x1 DCF ñèñòåìîò íå äîâîëíî

âðåäíà âî ñïîðåäáà ñî òðîøîöèòå çà èìïëåìåíòàöèjà, áèäåj�êè îâîj ñèñòåì èìà ñëè÷íè
ïåðôîðìàíñè ñî 1x1x1 ñèñòåìîò. Óïîòðåáàòà íà 2x2x1 ñèñòåìîò äàâà çíà÷èòåëíî
ïîäîáðóâà»å íà ïåðôîìàíñèòå âî ñïîðåäáà ñî ñèñòåìèòå ñî äâå äåëíèöè è åäíà àíòåíà
âî èçâîðîò, ðåëåòî è äåñòèíàöèjàòà. Ñìåòàìå äåêà îâà å íàj-èçâîäëèâà êîíôèãóðààöèjà
âî èäíàòà èíôðàñòðóêòóðíà êîîïåðàöèjà. Íà ïðèìåð, åäíà ìîæíà 2x2x1 êîíôèãóðàöèjà
å êàäå èçâîðíàòà áàçíà ñòàíèöà èìà äâå àíòåíè, êîîïåðàòèâíàòà áàçíà ñòàíèöà êîjà ñå
îäíåñóâà êàêî ðåëå èìà äâå àíòåíè è ìîáèëíàòà ñòàíèöà èìà åäíà àíòåíà. 2x2x2 ñèñòåìîò
äàâà íàjäîáðè BEP è OP ïåðôîðìàíñè, ñåïàê íåãîâàòà óïîòðåáà âî èäíèòå áåçæè÷íè
êîìóíèêàöèñêè ñèòåìè èçãëåäà ïîìàëêó âåðîjàòíà.
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