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�

%
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��� ���� 
 �������� ����
��� gi(Y
n
i1 , Y

m
i2 ) = (Ŵ1, Ŵ2) 
�
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�� �������
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��� �	�� 
�� 	����
���� �� ��
� ���
�� ��� ��
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��� �	��
����
��� �
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	��	����
�� ��

pY n
RY n

11Y
n
21|Xn

11X
n
21
(ynR, y

n
11, y

n
21|xn

11, x
n
21) =

n∏
i=1

pYRY11Y21|X11X21(yR,i, y11,i, y21,i|x11,ix21,i) ()�*+


��

pY m
12 Y

m
22 |Xm

12X
m
22X

m
R
(ym12, y

m
22|xm

12, x
m
22, x

m
R ) =

m∏
i=1

pY12Y22|X12X22XR
(y12,i, y22,i|x12,ix22,ixR,i). ()�,+

��	 ��
� ���
�� " 	

� �
�	 (R1, R2) �� �
���� 
�����
��� �� 
��	� �-��
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�� ��
� 
���
��	

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


�� ����	� ���� 
�

 Pr(Ŵ1 �= W1 ∪ Ŵ2 �=
W2) → 0 ���� l → ∞�
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�� ���� ���	
 ��	 ����� 
����� ��
����	 �� 	��� �
�������	
 �� ����	� ����
���� �� ��������

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

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

���	�

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

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

yni1 = h1ix
n
11 + h2ix

n
21 + zni1;

ynR = h1Rx
n
11 + h2Rx

n
21 + znR;

ymi2 = h1ix
m
12 + h2ix

m
22 + hRix

m
R + zmi2 ,

��	
	 hij �	���	� ��	 �����	� ��	*��	�� �	��		� �
�������	
 i ��� 
	�	��	
 j ��
 i ∈ {1, 2, R}
��� j ∈ {1, 2, R}
 ��� �� � 
	�� ��������� ��	 ����	 �	+�	��	� �� zni1, zmi2 ��� znR ��
 i ∈ {1, 2}
�
	 �	�	
��	� ���	�	��	���� ��� ��	�������� ���� �������� ����
�������� ���� ,	
� �	���

��� ���� ��
����	��

�� �
�	
 �� ���
��� ��	 % ���	� 
	������ ���	�	�
 �	(�	 ��	 ��-����
� 
����� ��
����	

ŶR �� ��	 +�����,	� ������ �� 
	���.� 
	�	����� YR
 ��	�
 ŶR = YR + ZQ
 ��	
	 ZQ �� ��	

+�����,����� ����	 ��� �� �� ���	�	��	�� �������� 
����� ��
����	 ���� ,	
� �	�� ���

��
����	 σ2
Q�

�� ��	 (
�� ����
 ��	 �
�������	
� ���	 ���	
 �����
����� ��	
 ��	 �
�������	� �	+�	��	�

��
1

n

n∑
k=1

|xi1,k| ≤ Pi1, ��
 i ∈ {1, 2},

��	
	 |x| ����� ��	 �������	 ����	 �� x� �� ��	 �	���� ����
 ��	 �
�������	
� ���	 ���	

�����
�����

1

m

m∑
k=1

|xi2,k| ≤ Pi2, ��
 i ∈ {1, 2}

���
1

m

m∑
k=1

|xR| ≤ PR.
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��� ������	
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�� �� ������
� ���������� ��	����

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

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

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

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


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

����� �����	
��� 

�� 
����� �
��� �� ��� ������

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

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

������ ��������� ��� �� ������ �	 ���������� ������� ��� ��,�� ���	 ���	��� ��� �-���

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

��� 	
�������	� YR �	 	
���� ŶR ����� ���  ��� ��	�
 ��� ���� ����� ��� .�����/���	� �����

u ∈ U = {1, 2, . . . , 2lRu} �� ��� ���	�� ��	� "��� XR! 0���,� ��� ������� ��
 �	 1�����2��


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


���	���� �� ���	 ��-����� �� ��� ����� ���� 3	�������	���� 	� ��� �������� ��	� 
	�� ��	��

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

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


� ��	"� �� ��� �	��	"��� �"	 �����4

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

�� ��� �"	����� #$����� 5��	"� �� ���! 6!&7
 ����� �� 	��� 	�� ���������	� D1! +��

���	���� ��  ������ ����� D1  ��� 
	�� �	����� �������� W1 ��� W2! +�� �	��	"��� ���	���

������
�� ��� �������
�� ���� ����	� �	� ��� �������� ���	������ #$�����4

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

Ri <min{a1(i), b1(i)} �����

R1 +R2 <min{c1, d1} �����

�	��� β = n/l �� �����

ak(i) = βI(Xi1;Xj1, Yk1, ŶR) + (1− β)I(Xi2;Xj2, XR, Yk2)

bk(i) = β[I(Xi1;Xj1, Yk1)− I(ŶR;YR|Xi1, Xj1, Yk1)] + (1− β)I(Xi2, XR;Xj2, Yk2)

ck = βI(X11, X21;Yk1, ŶR) + (1− β)I(X12, X22;XR, Yk2)

dk = β[I(X11, X21, ŶR;Yk1) + I(X11, X21; ŶR)− I(YR; ŶR)]

+(1− β)I(X12, X22, XR;Yk2), �����

i, j, k ∈ {1, 2} ��� i �= j� ��� ��� ����� �������������

p(x11)p(x21)p(x12)p(x22)p(xR)p(ŷR|yR). �����

������ �	
�� 
 �������� ������� �

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

��������� ��� 
�� � ����!�� �

 �� ���
	
�� �" !���	
# Y21 = Y22 = φ 
� D2 	
 ��� $����

��� ��� %�����& ��'�

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

(
 ��� �������� �������� �����
 	
 )	#� ��'�� ��� �����	
# 	� ��
� �" �
�� �� ��� ����	�



�	�
� Di� i ∈ {1, 2}� ������� ���� &���
#�� W1 

� W2� %��������� ��� � ��
!! 
��	� 
�!�

�
��� �
*�� ��� &	
	&�& �� �
��� 
��	� �� �" ��� ��� ����	
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��	� 
�!� �
���+

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

����� �� �	� 
�� �
	����

Ri <min{a(i), b(i)} ���,�

'�



R1 +R2 <min{c, d} �����

����� β = n/l �� ���	
 a(i) = min{a1(i), a2(i)}
 b(i) = min{b1(i), b2(i)}
 c = min{c1, c2}

d = min{d1, d2}
 ak(i)
 bk(i)
 ck ��	 dk ���� 	����	 �� 
����
 i, j, k ∈ {1, 2}
 i �= j ��	

k ∈ {1, 2}
 ��� ��� ����� 	������������ �� 
�����

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

�� ��������

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

�
 "���!����

"���#� ���� ���
�� #������ Wi� i ∈ {1, 2} �� ����	�����
 ��� �����
#�! ���

���
�� ��
�
� #������ ��
 Wi = [1 : 2lRi ]�

�������� ����	
����

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

p(x11)p(x21)p(x12)p(x22)p(xR)p(ŷR|yR)p(y11, y21, yR|x11, x12)p(y21, y22|x12, x22, xR).

%�& ��! ��	�
 ���

���
���� �
�# ���'�

p(x11)p(x21)p(x12)p(x22)p(xR)p(ŷR|yR).

(����#�! ��� ����	�����
�! ����
�
�

• 2lR1 ������
�� xn
11(w1)� w1 ∈ W1� ���� ����
���� 
�

∏n
i=1 pX11(x11,i(w1)))

• 2lR2 ������
�� xn
21(w2)� w2 ∈ W2� ���� ����
���� 
�

∏n
i=1 pX21(x21,i(w2)))

• 2lR1 ������
�� xm
12(w1)� w1 ∈ W1� ���� ����
���� 
�

∏m
i=1 pX12(x12,i(w1)))

• 2lR2 ������
�� xm
22(w2)� w2 ∈ W2� ���� ����
���� 
�

∏m
i=1 pX22(x22,i(w2)))

• 2lRU ������
�� xm
R (u)� u ∈ U = {1, 2, . . . 2lRU}� ���� ����
���� 
� ∏m

i=1 pXR
(xR,i(u))�

�������
� 
�� #�
����� ���

���
���

p(ŷR) =
∑

x11∈X,x21∈X,y11∈Y,y21∈Y,yR∈YR

p(ŷR|yR)p(yR, y11, y21|x11, x21)p(x11)p(x21).

(����#�! ��� ����	�����
�! ����
�
�
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• 2lRU ��������� ŷnR(u)� �	�
 	�������
 ��
∏n

i=1 pŶR
(ŷR,i(u))�

��������

�� ���� ����	
� wi� �
� ������ ���� Si ��	������ xn
i1(wi) �� �
� ���� ���� 	�� xm

i2(wi) ��

�
� ������ ����� �
��� i = 1, 2� ��� ε′ ∈ (0, 1) � ����� ��������
 ynR 	� �
� ��� �� �
� ����

����� �
� ���	� ����� �� ��� 	 ������ u ∈ U ���
 �
	�

(ynR, ŷ
n
R(u)) ∈ Tn

ε′(YR, ŶR)

�
��� Tn
ε (YRŶR) �� �
� ε������
�� �����	� ��� 	� ������ �� �� !� "� �
��� 	�� ���� �
	� ���

���
 u� �	������ �
���� ��� �� U� �
� ���	� �
�� ����� xm
R (u) �� �
� ������ �����

�	������ #�����	������ D1 	�� D2� ��	�� �������
 ����	
�� 	���� ������ ���� ��	������

���� ����
��� ��� ε′ < ε < 1� ����� ��������
 �� $��
 ������ D1 	�� D2 ����� �� ��� 	 ������

�	�� �� �
� ����	
�� ŵ1 ∈ W1 	�� ŵ2 ∈ W2 ���
 �
	�

(xn
11(ŵ1), x

n
21(ŵ2), y

n
11, ŷ

n
R(u)) ∈ Tn

ε (X11X21Y11ŶR) %&�'(

(xm
12(ŵ1), x

m
22(ŵ2), x

m
R (u), y

m
12) ∈ Tm

ε (X12X22XRY12) %&�)*(

	��

(xn
11(ŵ1), x

n
21(ŵ2), y

n
21, ŷ

n
R(u)) ∈ Tn

ε (X11X21Y21ŶR) %&�))(

(xm
12(ŵ1), x

m
22(ŵ2), x

m
R (u), y

m
22) ∈ Tm

ε (X12X22XRY22) %&�)+(

��� ���� u ∈ U�


���
������ �� ����� ��
�����

��� Wi ������ �
� ����	
�� ���� ���� ������ ���� Si ��� i = 1, 2� U ���������� �
� ����,

�
���� $� �
� ���	� R� �
� ���$	$����� �� ����� 	���	
�� ���� W1�W2� U ���� 	�� �����$��

����$��-� �� ������ 	�

Pr(ε) = Pr(Ŵ1 �= W1 ∪ Ŵ2 �= W2)

+.



=
∑

w1∈W1,w2∈W2

Pr(Ŵ1 �= w1 ∪ Ŵ2 �= w2|W1 = w1,W2 = w2)p(w1, w2)

= Pr(Ŵ1 �= 1 ∪ Ŵ2 �= 1|W1 = 1,W2 = 1)

���� �� ����� 	
 ��� ��

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

W1 �
� W2 ��� ��	��
 �
��	�
�� ��	
 W1 �
� W2� ��� 	������ ��	�������� 	� ���	� �� �����

�	 ��� ��	�������� 	� ���	� ���
 W1 = 1 �
� W2 = 1 ���� �������� �� ��� 
������ �
������

���
� ��� �	��	��
� ���
���

E0 := {((Y n
R , Ŷ

n
R (u)) /∈ Tn

ε′(YRŶR)), �	� ��� u}
E1,(w1,w2) := {(Xn

11(w1), X
n
21(w2), Y

n
11, Ŷ

n
R (u)) ∈ Tn

ε (X11X21Y11ŶR) �
�

(Xm
12(w1), X

m
22(w2), X

m
R (u), Y m

12 ) ∈ Tm
ε (X11X21XRY12) �	� �	
� u}

E2,(w1,w2) := {(Xn
11(w1), X

n
21(w2), Y

n
21, Ŷ

n
R (u)) ∈ Tn

ε (X11X21Y21ŶR) �
�

(Xm
12(w1), X

m
22(w2), X

m
R (u), Y m

22 ) ∈ Tm
ε (X11X21XRY22) �	� �	
� u}.

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

Pr(E) = Pr((E1,(1,1) ∩ E2,(1,1))
c ∪(w1,w2)∈A E1,(w1,w2) ∪(w1,w2)∈A E2,(w1,w2)|W1 = 1,W2 = 1)

≤ Pr((E1,(1,1) ∩ E2,(1,1))
c|W1 = 1,W2 = 1) + Pr(∪(w1,w2)∈AE1,(w1,w2)|W1 = 1,W2 = 1)

+Pr(∪(w1,w2)∈AE2,(w1,w2)|W1 = 1,W2 = 1)

= Pr((E1,(1,1) ∩ E2,(1,1))
c ∩ E0|W1 = 1,W2 = 1)

+Pr((E1,(1,1) ∩ E2,(1,1))
c ∩ Ec

0|W1 = 1,W2 = 1)

+Pr(∪(w1,w2)∈AE1,(w1,w2)|W1 = 1,W2 = 1) + Pr(∪(w1,w2)∈AE2,(w1,w2)|W1 = 1,W2 = 1)

≤ Pr(E0|W1 = 1,W2 = 1) + Pr((E1,(1,1) ∩ E2,(1,1))
c ∩ Ec

0|W1 = 1,W2 = 1)

+Pr(∪(w1,w2)∈AE1,(w1,w2)|W1 = 1,W2 = 1)

+Pr(∪(w1,w2)∈AE2,(w1,w2)|W1 = 1,W2 = 1)

����� A := {(w1, w2) ∈ W1 ×W2 : (w1, w2) �= (1, 1)}� ����
� β �� ����� ���
 �� �	����
�

��

�  !"� Pr(E0|W1 = 1,W2 = 1) → 0 ���
 l → ∞� ��

RU > βI(YR, ŶR) + δ(ε′), #$�!$%

&'



����� δ(ε′) → 0 �� ε′ → 0� �	 
�� ��
��
��
�� 
	������
	 ����� ���� Pr((E1,(1,1) ∩ E2,(1,1))
c ∩

Ec
0|W1 = 1,W2 = 1) → 0 �� l → ∞�

��
� 
��
 �� �
�	 
��� 
� ���� 
�� ����� �
��	��� ��� 
�� 
��� Pr(∪(w1,w2)∈AE1,(w1,w2)|W1 =

1,W2 = 1)� ��� �����
 ��� 
�� 
��� Pr(∪(w1,w2)∈AE2,(w1,w2)|W1 = 1,W2 = 1) ��
 �� ��
��
��

�
 � ������� ������
�

�
 ����� 
� �
� 
�� ���
� �� 
�� 
��� Pr(∪(w1,w2)∈AE1,(w1,w2)|W1 = 1,W2 = 1)� �� ���
�


�� �������
� ���

� 

B11(w1, w2, u) := {(Xn
11(w1), X

n
21(w2), Y

n
11, Ŷ

n
R (u)) ∈ Tn

ε (X11X21Y11ŶR)}
B12(w1, w2, u) := {(Xm

12(w1), X
m
22(w2), X

m
R (u), Y m

12 ) ∈ Tm
ε (X11X21XRY12)}

!�� ������ �"������ �
� ��
��
��
��� �� ��� p(u′) := pU |W1,W2(u
′|W1 = 1,W2 = 1) ��� 
��

�������
� �
��	���� ��� ����� ���������
	 
��� Pr(∪(w1,w2)∈AE1,(w1,w2)|W1 = 1,W2 = 1) ��


�� ���

�
 ��

Pr(∪(w1,w2)∈AE1,(w1,w2)|W1 = 1,W2 = 1)

=
∑
u′∈U

Pr(∪(w1,w2)∈AE1,(w1,w2)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′)p(u′)

=
∑
u′∈U

p(u′)Pr(∪(w1,w2)∈A ∪u∈U (B11(w1, w2, u) ∩B12(w1, w2, u))|W1 = 1,W2 = 1, U = u′)

≤
∑
u′∈U

p(u′)
∑

(w1,w2)∈A

∑
u∈U

Pr(B11(w1, w2, u) ∩B12(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′)

=
∑
u′∈U

p(u′)
∑

(w1,w2)∈A

∑
u∈U

Pr(B11(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′)

× Pr(B12(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′) #$��%&

��
��� 
��
 
�� ���
 �'��
��
 ����� �� ����� �
 
�� ���
 
��
 Pr(B11(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 =

1, U = u′) �� �
����
��

 �� Pr(B12(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′)� ��� ��
��� ����� ��


�� �
����
��
�� �� ����
 �
 
�� ����
��" #(��
��
 $�)& �� 
��� ����
���

��"
 ��
 �� ���
� Pr(B12(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′) ��� (w1, w2, u) ∈ W1 ×
W2 × U.

$*



• �� w1 = 1, w2 = 1, u = u′�

Pr(B12(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′) ≤ 1

• �� w1 = 1, w2 = 1, u �= u′� ���� �� �	
� Xm
R (u) ∼ ∏m

i=1 pXR
(XR,i) �� ��
����
��� ��

(Xm
12(1), X

m
22(1), Y

m
12 ) ∼

∏m
i=1 pX12X22Y12(x12,i, x22,i, y12,i)

Pr(B12(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′) ≤ 2−m(I(XR;X12,X22,Y12)−δ(ε))

• �����	���� �� w1 = 1, w2 �= 1, u = u′� �� �	
�

Pr(B12(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′) ≤ 2−m(I(X22;X12,XR,Y12)−δ(ε))

• �� w1 = 1, w2 �= 1, u �= u′�

Pr(B12(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′) ≤ 2−m(I(X22,XR;X12,Y12)−δ(ε))

• �� w1 �= 1, w2 = 1, u = u′�

Pr(B12(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′) ≤ 2−m(I(X12;X22,XR,Y12)−δ(ε))

• �� w1 �= 1, w2 = 1, u �= u′�

Pr(B12(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′) ≤ 2−m(I(X12,XR;X22,Y12)−δ(ε))

• �� w1 �= 1, w2 �= 1, u = u′�

Pr(B12(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′) ≤ 2−m(I(X12,X22;XR,Y12)−δ(ε))

• �� w1 �= 1, w2 �= 1, u �= u′�

Pr(B12(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′) ≤ 2−m(I(X12,X22,XR;Y12)−δ(ε)).

��



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

Pr(∪(w1,w2)∈AE1,(w1,w2)|W1 = 1,W2 = 1)

≤
∑
u′∈U

p(u′)
∑

(w1,w2)∈A

∑
u∈U

Pr(B11(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′)

× Pr(B12(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′)

≤
∑
u′∈U

p(u′)
∑
w2 �=1

Pr(B11(1, w2, u
′)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′)× 2−m(I(X22;X12,XR,Y12)−δ(ε))

+
∑
u′∈U

p(u′)
∑
w2 �=1

∑
u �=u′

Pr(B11(1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′)× 2−m(I(X22,XR;X12,Y12)−δ(ε))

+
∑
u′∈U

p(u′)
∑
w1 �=1

Pr(B11(w1, 1, u
′)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′)× 2−m(I(X12;X22,XR,Y12)−δ(ε))

+
∑
u′∈U

p(u′)
∑
w1 �=1

∑
u �=u′

Pr(B11(w1, 1, u)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′)× 2−m(I(X12,XR;X22,Y12)−δ(ε))

+
∑
u′∈U

p(u′)
∑
w1 �=1

∑
w2 �=1

Pr(B11(w1, w2, u
′)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′)× 2−m(I(X12,X22;XR,Y12)−δ(ε))

+
∑
u′∈U

p(u′)
∑
w1 �=1

∑
w2 �=1

∑
u �=u′

Pr(B11(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′)× 2−m(I(X12,X22,XR;Y12)−δ(ε))

≤
∑
w2 �=1

Pr(B11(1, w2, U)|W1 = 1,W2 = 1)× 2−m(I(X22;X12,XR,Y12)−δ(ε))

+
∑
w2 �=1

∑
u∈U

Pr(B11(1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1)× 2−m(I(X22,XR;X12,Y12)−δ(ε))

+
∑
w1 �=1

Pr(B11(w1, 1, U)|W1 = 1,W2 = 1)× 2−m(I(X12;X22,XR,Y12)−δ(ε))

+
∑
w1 �=1

∑
u∈U

Pr(B11(w1, 1, u)|W1 = 1,W2 = 1)× 2−m(I(X12,XR;X22,Y12)−δ(ε))

+
∑
w1 �=1

∑
w2 �=1

Pr(B11(w1, w2, U)|W1 = 1,W2 = 1)× 2−m(I(X12,X22;XR,Y12)−δ(ε))

+
∑
w1 �=1

∑
w2 �=1

∑
u∈U

Pr(B11(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1)× 2−m(I(X12,X22,XR;Y12)−δ(ε)). ������

�
�� �
 �
���
 �	
 ����� ��� �	
 �
�� Pr(B11(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1, U = u′) �����

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

• �� w1 = 1, w2 �= 1� �	
� Xn
21(w2) ∼

∏n
i=1 PX21(x21,i) �� ���
�
��
�� �� (Xn

11, Y
n
11, Ŷ

n
R (U))�

�#



���������

Pr(B11(1, w2, U)|W1 = 1,W2 = 1) ≤ 2−n(I(X21;X11,Y11,ŶR)−δ(ε)).

���� ��� ��	
� �
 ���� ��� (Xn
11, Y

n
11, Ŷ

n
R (U)) ���� ������
 �
 ��������� ����

• �� w1 = 1, w2 �= 1�Xn
21(w2) ∼

∏n
i=1 PX21(x21,i)� Ŷ

n
R (u) ∼

∏n
i=1 PŶR

(ŷR,i) �
� (Xn
11(w1), Y

n
11) ∼∏n

i=1 PX11,Y11(x11,i, y11,i) ��� �	�	���� �
����
��
�� �� ����

Pr(B11(1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1)

=
∑

(xn
11,x

n
21,y

n
11,ŷ

n
R)∈Tn

ε (X11X21Y11ŶR)

p(xn
21)p(ŷ

n
R)p(x

n
11, y

n
11)

≤ 2−n(H(X21)+H(ŶR)+H(X11,Y11)−H(X21,ŶR,X11,Y11)−δ(ε))

= 2−n(I(X21,ŶR;X11,Y11)+I(X21;ŶR)−δ(ε)) ������

• �� w1 �= 1, w2 = 1�

Pr(B11(w1, 1, U)|W1 = 1,W2 = 1) ≤ 2−n(I(X11;X21,Y11,ŶR)−δ(ε))


�
�� Xn
11(w1) ∼

∏n
i=1 PX11(x11,i) �
 �
����
��
� �� (X

n
21, Y

n
11, Ŷ

n
R (U))� ��
� 
����� �����

��� ��	
� �
 ���� ��� (Xn
21, Y

n
11, Ŷ

n
R (U)) ���� ������
 �
 ��������� ����

• �� w1 �= 1, w2 = 1�Xn
11(w1) ∼

∏n
i=1 PX11(x11,i)� Ŷ

n
R (u) ∼

∏n
i=1 PŶR

(ŷR,i) �
� (Xn
21(w2), Y

n
11) ∼∏n

i=1 PX21,Y11(x21,i, y11,i) ��� �	�	���� �
����
��
�� �� ����

Pr(B11(w1, 1, u)|W1 = 1,W2 = 1)

=
∑

(xn
11,x

n
21,y

n
11,ŷ

n
R)∈Tn

ε (X11X21Y11ŶR)

p(xn
11)p(ŷ

n
R)p(x

n
21, y

n
11)

≤ 2−n(H(X11)+H(ŶR)+H(X21,Y11)−H(X11,ŶR,X21,Y11)−δ(ε))

= 2−n(I(X11,ŶR;X21,Y11)+I(X11;ŶR)−δ(ε)) ������

��



• �� w1 �= 1, w2 �= 1� Xn
11(w1) ∼ ∏n

i=1 PX11(x11,i)� Xn
21(w2) ∼ ∏n

i=1 PX21(x21,i) ���

(Y n
11, Ŷ

n
R (U)) ∼ ∏n

i=1 PY11,ŶR
(y11,i, ŷR,i) ��� 	
�
���
 ������������ �� ����

Pr(B11(w1, w2, U)|W1 = 1,W2 = 1)

=
∑

(xn
11,x

n
21,y

n
11,ŷ

n
R)∈Tn

ε (X11X21Y11ŶR)

p(xn
11)p(x

n
21)p(y

n
11, ŷ

n
R)

≤ 2−n(H(X11)+H(X21)+H(Y11,ŶR)−H(X11,X21,Y11,ŶR)−δ(ε))

= 2−n(I(X11,X21;Y11,ŶR)+I(X11;X21)−δ(ε)) ������

��� ��
�� �� ����� ��� Y n
11, Ŷ

n
R (U)���� ������� �� ��������
 �	��

• �� w1 �= 1, w2 �= 1� Xn
11(w1) ∼ ∏n

i=1 PX11(x11,i)� X
n
21(w2) ∼ ∏n

i=1 PX21(x21,i)� Ŷ
n
R (u) ∼

∏n
i=1 PŶR

(ŷR,i) ��� Y n
11 ∼

∏n
i=1 PY11(y11,i) ��� 	
�
���
 ������������ �� ����

Pr(B11(w1, w2, u)|W1 = 1,W2 = 1)

=
∑

(xn
11,x

n
21,y

n
11,ŷ

n
R)∈Tn

ε (X11X21Y11ŶR)

p(xn
11)p(x

n
21)p(y

n
11)p(ŷ

n
R)

≤ 2−n(H(X11)+H(X21+H(Y11)+H(ŶR)−H(X11,X21,Y11,ŶR)−δ(ε))

= 2−n(I(X11,X21,ŶR;Y11)+I(X11,X21;ŶR)+I(X11,X21)−δ(ε)) ������

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

Pr(∪(w1,w2)∈AE1,(w1,w2)|W1 = 1,W2 = 1)

≤ |W2| · 2−n(I(X21;X11,Y11,ŶR)−δ(ε)) · 2−m(I(X22;X12,XR,Y12)−δ(ε))

+|W2| · |U| · 2−n(I(X21,ŶR;X11,Y11)+I(X21;ŶR)−δ(ε)) · 2−m(I(X22,XR;X12,Y12)+I(X22;XR)−δ(ε))

|W1| · 2−n(I(X11;X21,Y11,ŶR)−δ(ε)) · 2−m(I(X12;X22,XR,Y12)−δ(ε))

+|W1| · |U| · 2−n(I(X11,ŶR;X21,Y11)+I(X11;ŶR)−δ(ε)) · 2−m(I(X12,XR;X22,Y12)+I(X12;XR)−δ(ε))

+|W1| · |W2| · 2−n(I(X11,X21;Y11,ŶR)+I(X11;X21)−δ(ε)) · 2−m(I(X12,X22;XR,Y12)+I(X12;X22)−δ(ε))

+|W1| · |W2| · |U| · 2−n(I(X11,X21,ŶR;Y11)+I(X11,X21;ŶR)+I(X11;X21)−δ(ε))

·2−m(I(X12,X22,XR;Y12)+I(X21,X22;XR)+I(X12;X22)−δ(ε)).

�"



��� ���� β = n
l
� 1− β = m

l
� 	
 l → ∞� ε → 0 ��� 
�� 
�����	�� 	������	
	�� �����

R2 <βI(X21;X11, Y11, ŶR) + (1− β)I(X22;X12, XR, Y12)

R2 +RU <β[I(X21, ŶR;X11, Y11) + I(X21; ŶR)]

+(1− β)[I(X22, XR;X12, Y12) + I(X22;XR)]

R1 <βI(X11;X21, Y11, ŶR) + (1− β)I(X12;X22, XR, Y12)

R1 +RU <β[I(X11, ŶR;X21, Y11) + I(X11; ŶR)]

+(1− β)[I(X12, XR;X22, Y12) + I(X12;XR)]

R1 +R2 <β[I(X11, X21;Y11, ŶR) + I(X11;X21)]

+(1− β)[I(X12, X22;XR, Y12) + I(X12;X22)]

R1 +R2 +RU <β[I(X11, X21, ŶR;Y11) + I(X11, X21; ŶR) + I(X11;X21)]

+(1− β)[I(X12, X22, XR;Y12) + I(X12, X22;XR) + I(X12;X22)],������


�� 
��� �
 ������	�	
� �
 ����� Pr(∪(w1,w2)∈AE1,(w1,w2)|W1 = 1,W2 = 1) → 0�  �
� 
��
 	
 �


����
 ��� �� ���� 	������	
	�� 	� ������ ��� ��
 ��
	����� 
�� 	�
����
	�� ��
�� R1 ��� R2 ���

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

Pr(∪(w1,w2)∈AE1,(w1,w2)|W1 = 1,W2 = 1) 	� ��
 
���	�� 
� �� %����
���� Pr(ε) 	� ���� ��



���	�� 
� �� &� '������(� ����	
	�� )*+,� 
�� !����� R1 ��� R2 ��� ��
 �!�	�"����� -��

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

	� �������

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

	������	
	�� �� ����
	
�
	�� I(X22;XR) = 0� I(X12;XR) = 0� I(X11;X21) = 0� I(X12;X22) =

0 ��� I(X12, X22;XR) = 0� #� 
�� ���
 �� !�� 
�.� ��
 RU �� ��	�� 
�� 	������	
� �/�+�

��	!� 	� RU > βI(YR, ŶR) + δ(ε′) ��� 
�� 
�����	�� ��� 
�� �!�	�"���� ��
�� ���	�� 
�� D1�

R2 <min{βI(X21;X11, Y11, ŶR) + (1− β)I(X22;X12, XR, Y12),

β[I(X21, ŶR;X11, Y11) + I(X21; ŶR)− I(YR; ŶR)]

+(1− β)I(X22, XR;X12, Y12)} ����*�

R1 <min{βI(X11;X21, Y11, ŶR) + (1− β)I(X12;X22, XR, Y12),

�/



β[I(X11, ŶR;X21, Y11) + I(X11; ŶR)− I(YR; ŶR)]

+(1− β)I(X12, XR;X22, Y12)} ������

R1 +R2 <min{βI(X11, X21;Y11, ŶR) + (1− β)I(X12, X22;XR, Y12),

β[I(X11, X21, ŶR;Y11) + I(X11, X21; ŶR)− I(YR; ŶR)]

+(1− β)I(X12, X22, XR;Y12)}. ������

����	
�	� 
� �
� ���
�� ��� 
�����
�	� �
�� ����	�� ��� D2� ���������� ��� 
�����
�	� �
��

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

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

��
� ��	
� ���� ��� (������ ������� 
���� ,�
���-
���� �� �������� ������� ����
���� #���"

����� �� ��� �
� ������
����� (������ ���"���( &����"�������� �� ���� ����
��� �����
� ��

��,�����
		� �������� ��� ��	
� ��� ����. 
�� ���� ��� ������ ����
����

����� �����	
��� 

�� 
����� �
��� �� ������� �� ������

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

����/�
���� ���	���� �
� (
���0 ������ ��� ��	
� �� ��� �	
���� %� ������ �� ��
 �
	�"��(	�.1

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

3� ���� %� ������� ��	
� ,�
���-�� ��� ������
���� 
� ��� ��� �� ��� /��� �	��� ��(	������

4����"5�� ������� 
�� ����� ��� ��� ����. �� ��� ������ �	��� ��� ������
���� ��,�����
		�

������� ��� ��� ����. ŝ ∈ S� ,�
���-
���� ����. û ∈ B(ŝ) 
��� ��� ���� ������
���� 
��

/�
		� ��� ������ ����
��� ŵ1 ∈ W1 
�� ŵ2 ∈ W2 &����	� ���� ���� �	��� ����(�����

��� 
�����
�	� �
�� ������� �
� �� ����
��-�� �� ��� ��		�
���0

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

�	 
�� ������� �� �������

Ri < a1(i) ����6�

R1 +R2 < c1 ����7�

�8



������� ��

β[I(YR; ŶR)− I(Y11; ŶR)] < (1− β)I(XR;Y12) ������

	
��� i ∈ {1, 2}� a1(i), c1 
�� ���������� ������ 
� �� ������ ��� 
�� �
� ����� ������������� 
�

�� ������

������ ��	�
��

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

 �������� ���	 ��� �����

�� ������	 ����

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

	��
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Ri <min{a1(i), a2(i)} ���� �

R1 +R2 <min{c1, c2} ����!�

������� ��

β[I(YR; ŶR)−min{I(Y11; ŶR), I(Y21; ŶR)}] < (1− β)min{I(XR;Y12), I(XR;Y22)} ����"�
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�� ���������� ������ 
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 �� $� ��� ��� ����	��� ��� �����
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%��� ���� ��� �
����� $� ����	� ��� ���� 	���&�� �� &� ��� '# ()*$ ������
� %�+

��� ��
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 +��� ���� RU ����� &��� �
��� ���
��� ��� 0
���12�.
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������� U ���� 2lRS �,��
 ��-� ���� ��� ����� ���

��� ����3 S +��� XR(s) �� ��� ������ �
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��	 �� ������� ����
	� 
�� ���� ���
������

��
��� �����)���� ���� *'�+,- ���	� ��	 � �
���
��	 ����� 
� ��
 ��/�
��	� �

��� 
�� ��	
��	

�� �� 
�� ��� ������ ��� �� ����
�	 
� 
�� � !"#$�� 0� 
�� �
��� ���	� 
) � ���!���


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

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

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

&� 
�
� ���
� �� ���� 
��
 
�� ���
������ ��
� ���
��� )�� 
�� 
����!��	� � !$� 1(((2 ���

�� 
�	���	 )��� 
�� �)������

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

.���
������� �� 
��
�� R2 = 0 ��	 X21 = X22 = Y21 = Y22 = φ� � � !�"#�� ��	���� 
� �


����!��	� � $� ��
�� ���
�
�� S1� R ��	 D1�

������� ���� �	 
�� ��
���

��� 
�� ��� ������� �
��� Y21 = Y22 = φ ��	 R2 = 0� 
�� 
�	
�
	��� ��
� *'�3- ������

R1 <min{βI(X11;Y11, ŶR) + (1− β)I(X12;Y12|XR),

β[I(X11;Y11)− I(YR; ŶR|X11, Y11)]

+(1− β)I(X12, XR;Y12)} *'�'4-
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 ���� �� ��������
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R1 <min{β[I(X11;Y11, ŶR) + I(X21;Y11, ŶR|X11)

+(1− β)[I(X12;Y12|XR) + I(X22;XR, Y12|X12)],

β[I(X11, ŶR;Y11) + I(X21;Y11|X11, ŶR)

+I(X11; ŶR) + I(X21; ŶR|X11)− I(YR; ŶR)]

+(1− β)[I(X12, XR;Y12) + I(X22;Y12|X12, XR)]}
=min{βI(X11;Y11, ŶR) + (1− β)I(X12;Y12|XR),

β[I(X11, ŶR;Y11) + I(X11; ŶR)− I(YR; ŶR)]

+(1− β)I(X12, XR;Y12)}
=min{βI(X11;Y11, ŶR) + (1− β)I(X12;Y12|XR),

β[I(X11;Y11)− I(YR; ŶR|X11, Y11)]

+(1− β)I(X12, XR;Y12)}. ������
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R1 <βI(X11;X21, Y11, ŶR) + (1− β)I(X12;X22, Y12|XR) ����+�

= β[I(X11;Y11, ŶR) + I(X11;X21|Y11, ŶR)]

+(1− β)[I(X12;Y12|XR) + I(X12;X22|XR, Y12)] ������

= βI(X11;Y11, ŶR) + (1− β)I(X12;Y12|XR) ����0�

�1
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(1− β)I(XR;Y12) > βI(YR; ŶR)− βI(Y11; ŶR). ����!�

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

�� &'''( ��� ��
� �� ���
	����� �
 � 
#��	�� ��
� �� ��� ��
��� �� )�����
 ����

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

)�� #��#�
�� *+% 
���
� ��� ��� 
��	,�� $% 
���
� ��� �-������ �� ��� *��

	��

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

�� ��� ��� 
���
�
 	� ��� .���/0�#��- *��

	�� 1�2$�

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

���
 ���
 ��� 
�����
�

)�� 
�
 ���	������ ����
 	� � �1�$� ��� �����
 � 
	�	
�
 �����	�� �� ��� ���

 ����

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

��� 
	
#�	�	�� �� �-#�
	�	��� ��� �-������ ��
���
 �� ��� ���� ��#��- *��

	�� �1�$� ���

��� 
���� �
 ���� ���� ��� 
	
	��� #�����
���� ��� �4��� 	� ��
#��	�� *+% ��� $%�

%�� 	���
����	�� #��#�
�
� 	� 	
 �

�
�� ���� ��� ��� �������5
 �
�� ��� ��������� ������/

	�� �� 
�
� 6���/
��� *��

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

���	
�� 	� ��	
 ���5� �
 #�	���� �� 
��� ������
 &�'� �7� ��(� ��� *��

	�� 	�#�� �	
��	/

���	��
 ��� ��� ����

��	�� ��� �#�	
�� �	
��	���	��
 ��	�� 
�-	
	6� ��� ���	������ �����

)�� �#�	
��	�� �� ��� *��

	�� �	
��	���	�� ��
 ���� #����� ��� ��� 8�	��/��/8�	�� �������

	� &' (� 3���������

� ��� *��

	�� �������5
 ��� 
�	�� �
�� 
	��� ���� ��� ��� 
�
� �	����

�
�� �

�
#�	�� 	� ��� �	�������� ��� 
�5� ��� �����
	
 �� ���������	6	�� ��� ���	������

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

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

�9



��� ��� ����	�


Ri < max
σ2
Q,β

min{β
2
log(1 + h2

i1Pi1 +
h2
iRPi1

1 + σ2
Q

) +
1− β

2
log(1 + h2

i1Pi2),

β

2
log(

(1 + h2
i1Pi1)σ

2
Q

1 + σ2
Q
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1− β
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log(1 + h2

i1Pi2 + h2
R1PR)} ������
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2
log(1 + h2
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p({xn
11}, {xn
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Pout,common(R1, R2) = Pr{R1 +R2 > IW,sum(h) �� R1 > IW,1(h) �� R2 > IW,2(h)}. )��*+
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W2� ����� Pout,indiv1(R1, R2) 	�� Pout,indiv2(R1, R2) 	� ��� ��������	
 ���	
� ����	��
���
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Pout,indiv1(R1, R2) = Preg,1 + Preg,3 !��"#

Pout,indiv2(R1, R2) = Preg,2 + Preg,3 !��$#

Pout,common(R1, R2) = 1− Preg,4 = Preg,1 + Preg,2 + Preg,3 !��%#

����� Preg,i� i = 1, 2, 3, 4 ������� ��� ����	��
��� ��	� ��� �	�� �	�� (R1, R2) 
��� ������ ���

��
��� i� ���� ��� �&������ ��� �	�� �	��� �� ��� ��������	
 ���	
� ����	��
��� ��

R̄indiv(R1, R2) =R1(1− Pout,indiv1(R1, R2)) +R2(1− Pout,indiv2(R1, R2)). !��'#
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"
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"*( �� �����+

!�� ��������� 	��� 	������ �	� �����
���� �
�	 ����	��� ����	$���� ����� � ����� ��

��� ��� ������+

R1 <βI(X11;YD1, ŶR|X21)

+(1− β)I(X12;YD2|X22, XR) ')",(

R1 + RU <β[I(X11, ŶR;X21, YD1) + I(X11; ŶR)]

+(1− β)I(X12, XR;YD2|X22) ')"#-(

R2 <βI(X21;YD1, ŶR|X11)

+(1− β)I(X22;YD2|X12, XR) ')"##(

R2 + RU <β[I(X21, ŶR;YD1|X11) + I(X21; ŶR)]

+(1− β)I(X22, XR;YD2|X12) ')"#.(

R1 +R2 <βI(X11, X21;YD1, ŶR)

+(1− β)I(X12, X22;YD2|XR) ')"#
(

R1 + R2 + RU <β[I(X11, X21, ŶR;YD1) + I(X11, X21; ŶR)]

+(1− β)[I(X12, X22, XR;YD2), ')"#)(

���	� β = n/l �� /0�� ���

RU > βI(YR, ŶR), ')"#*(

��	 ��� ���&� ����	��&�����

p(x11)p(x21)p(x12)p(x22)p(xR)p(ŷR|yR).

1��� ��� 	���$ ���� 2���� ���$ ��� �3� �� ��� ��&	�� �� 	���$ ���2 �� � �1�4 ��� ��

�0������� ��� �����
���� 	��� 	��&��� �	�� ��� ����	��� ����	$���� ������� �� ��� ��&�����
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Ri < max
σ2
Q,β

min{β
2
log(1 + h2

i1Pi1 +
h2
iRPi1

1 + σ2
Q

) +
1− β

2
log(1 + h2

i1Pi2),

β

2
log(

(1 + h2
i1Pi1)σ

2
Q

1 + σ2
Q

) +
1− β

2
log(1 + h2

i1Pi2 + h2
R1PR)} 5����6

R1+ R2 < max
σ2
Q,β

min{

β

2
log(1 + h2

11P11 + h2
21P21 +

(h11h2R − h1Rh21)
2P11P21 + h2

1RP11 + h2
2RP21

1 + σ2
Q

)

+
1− β

2
log(1 + h2

11P12 + h2
21P22),

β

2
log(

(1 + h2
11P11 + h2

21P21)σ
2
Q

1 + σ2
Q

) +
1− β

2
log(1 + h2

11P12 + h2
21P22 + h2

R1PR)}5���76

����� i = 1, 2 �	 σ2
Q �� 
�� �����	�� �� 
�� %��	
�&�
��	 	���� ZQ'

+�	� 	��	 �� �

$�� β �
 89��� ��:����	 ���$�
 �
 σ2
Q ��� �� 
����	�� 	� ��9����� 	��


$� ��	� 5���76 �� 	�� �������$�� ��	� 5����6� ���
� ���$�
 �
 σ2
Q ��� 
���� �� 	�� 
��������4

σ2
Qsum =

1 +
h2
1RP11+h2

2RP21+(h11h2R−h1Rh21)2P11P21

1+h2
11P11+h2

21P21

(1 +
h2
R1PR

1+h2
11P12+h2

21P22
)
1−β
β − 1

, 5����6

σ2
Qindiv,i =

1 +
h2
iRPi1

1+h2
i1Pi1

(1 +
h2
R1PR

1+h2
i1Pi2

)
1−β
β − 1

, 5���;6

����� i = 1, 2�
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Q �� �������

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


&� '""!(� ��������� 	������� σ2
Qindiv,i ������� �� σ2

Qsum 	�� ����	� ��� 	����� ������

���)�)����� �� ��� 
* )���� �	����� ���	������ 	�����	 
* ��� +,*��

-��� ���� ��� �	�����)�� ����� �� ��� +,* �	���� %��� ������ �� σ2
Q ��� ��� ���� ��

��� 	�����	 
* �	���� ���� �.+- $/�
��
� $�%����� �� ���%� ����� �� ���� 	�������

��� +,* �	���� �� �)�� �� ������� �����0	��� ���� ���� ��� 
* �	���� �� ��� ���% ������

$/�
��
 %��� ��� ����� ���� ��� ���� ��	����� 
&��
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 ��
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� ��
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1���� �� ��� �	�����)�� ���� ������ ������ ���� �������� ��)��	����� ��� 	����� ������

������ ��� ������ ���)�)����� �� ��� +,* �	���� ��� 	����	���� ���

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

&��	� ����	� ����� ���� �� 
&��� S1 ��� S2 	�� ���� ��� � 0��� ���� ���� �� (R1, R2) ��

��������� ��� ����� ���� ��� �� 
&� �� ��� ��/ ���2� ��������� �� �� ��� �)�� �� ����� �� ���

	������ ����� h ��� 	����� ���� RU �		��������� �������� ��� ����� 	�� ���� ��� � 0��� ����

�� RU � �� ����� �� �� ��� ��� ����� 	������ ��� ��������� ������ �����)�� ŶR �		������ ��

ŶR = YR + ZQ� ��� ������	� �� ��� ZQ� %��	� �� σ2
Q� �� 	����� �� ����

RU = βI(YR; ŶR) = βlog(1 +
1 + h2

1RP11 + h2
2RP21

σ2
Q

). �!�34�

�� ����� ��������� �� �!�34� �� 2��%�� ��� ����� 	�� 	����� ��	� σ2
Q ��		���������

�� ��� +,* �	����� ��� ����������� ���� ������� ��� 5�������	����� ��	���6��� ���� ���

	����� ������ ����� ������� %��� ������ ��� �� ��� 	��������� �!�7���!�"!� �� ��� �����0���

/�0�� ��� �����%��� ����8

OR1 := {h : R1 > βI(X11;YD1, ŶR|X21)

9:



+(1− β)I(X12;YD2|X22, XR)} ������

OR1u := {h : R1 > β[I(X11, ŶR;X21, YD1) + I(X11; ŶR)]

+(1− β)I(X12, XR;YD2|X22)−RU} ������

OR2 := {h : R2 > βI(X21;YD1, ŶR|X11)

+(1− β)I(X22;YD2|X12, XR)} ������

OR2u := {h : R2 > β[I(X21, ŶR;YD1|X11) + I(X21; ŶR)]

+(1− β)I(X22, XR;YD2|X12)−RU} ������

OR12 := {h : R1 +R2 > βI(X11, X21;YD1, ŶR)

+(1− β)I(X12, X22;YD2|XR)} ������

OR12u := {h : R1 +R2 > β[I(X11, X21, ŶR;YD1)

+I(X11, X21; ŶR)] + (1− β)[I(X12, X22, XR;YD2)−RU}. ����	�


� ������ RU 
�� ���� �
���� �� ������� ������� �
� ������ ������ ����� �� ���������� ��

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

�
� $%& ��
��� ��� �� ��������� ��

PGQF
out,common(R1, R2, RU) = Pr{OR1 ∪ OR1u ∪ OR2 ∪ OR2u ∪ OR12 ∪ OR12u} ����'�

(� �
� ��
�� 
���� �� �
� �� �� ���� 
�� �
� ������ �� �
� ���# ��� )*
 �� �  �
�  ��+� ��

��� ��,��� ��� ������������ ���� �� RU ��������� �� �
�� �#���-� �
���� ����� h� "
� ������

#������ ����� �� �
� $%& ��
��� ��� �
� )& ��
��� ��� �
� ���� �� �
�� ����� .����� ���


������ #������ ��� �� PCSIT
out /

PCSIT
out = Pr{R1 +R2 > IGQF,sum(h) ��

R1 > IGQF,1(h) �� R2 > IGQF,2(h)} ����0�

1
��� IGQF,i(h)� i = 1, 2 ��� IGQF,sum(h) ��� �
� ������������� ��������� ��� ��� ������

����� �
� ���
� 
��� ���� �� ����	� ��� ����'� ����� � -!�� h� ���#������ ��

�'
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������ ��	
 ���
�� ����
������ �� ��� ��� ������ ���� RU = 3� R1 = R2 = 1 
�� β = 0.5�

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

��	� #������� ��
� β = 0.5� R1 = R2 = 1 ���$��
���� ���� σ2
i = 1 ��� i ∈ {11, 21, 1R, 2R,R1}

�� %��&'� P11 = P21 = P12 = P22 = SNR 
�� PR = SNR/(1−β)� (� ���� �
��� ��� ������� 
��

��� ���
� �
)� ��� �
�� 
)��
�� ������ *�� ���
�� ����
�������� �� ��� +� ,&-.� #� ,/&.� ���0

12 3� ,�4. 
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��������� %�� ���
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���� ���
���� �	����� !�� 56+� 2+ 
�� �+ �	�����
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��
�� 
� ���
���� 7��� ����
�� �4� 
� 3�2 ���� 
� ���
�� ��� 56+

�	���� ���� 
 /��� RU = 3 ����
��� ���� 	�
�� �
 ��� 56+8�+ �	���� ���� 	
������ �4�


� ���
� �
��
���� ���� ��� �+ �	����� ��� 56+ �	���� 
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��� �� 
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2�:����� �
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�
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)��� RU = 1 
�� RU = 2� ��� �
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�
�������� 
� ��
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+(1− β)I(X12;YD2|XR)} #��)*&

OR1,indiv1,2 := {h : R1 > β[I(X11, ŶR;YD1) + I(X11; ŶR)]
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�������	���� 
��
 !-%� �� �

���

��	
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������ 
�
 �
� ����� Pi = !-% ��� i ∈ {11, 21, R, 12, 22}� .�� �
� ����������� ����
Ri = ri ��� !-% �
�	
 �
 ��	���
��� ���
 !-% �� � *��� ����� ri� �
��� 0 < ri < 1 ��� i ∈
{1, 2}� "� ����� �� ��/� ��� ��� 	��������� ���
 �
� �������
 ���/ 01�')�''$2� � 
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	����� ����� �� r� ����� r1 = r2 = r� �
� ������ ����������� ��*��� �� &$�3( 	�� �� ���������

�


Pout(R1, R2) = Pr{R1 +R2 > IW,sum(h) �� R1 > IW,1(h) �� R2 > IW,2(h)}
= Pr{r1 ��� !-% + r2��� !-% > IW,sum(h) ��

r1 ��� !-% > IW,1(h) �� r2 ��� !-% > IW,2(h)}
= Pr{2r ��� !-% > IW,sum(h) ��

r ��� !-% > IW,1(h) �� r ��� !-% > IW,2(h)} &4�'(

�
��� IW,sum(h)� IW,1(h) ��� IW,2(h) ������ �
� ��
���������
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 Pout(r, !-%)�
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���→∞

logPout(r ��� ���)

log ���
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�
 r �� ���
��� �
�
��
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� ��
 �������
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��� ���� �������� d(r) �
���� 
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���!

�
���
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���� 
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f(���)
.
= ���d �� ���

���→∞
log f(���)

log ���
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�� �� ���
�
 
����
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= ���−d(r).
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� ��� ��� ������ �
� �
��$� 
������� �� ���� ��������
�"

%� ���# 
�	�� &�����'�� ��� 
���
����
� YR �
 
����� ŶR ����
 ��� (
�� �	
�# ��� ����

����� ��� &�����'���
� ����) u ∈ U = {1, 2, · · · , 2lRU} �� ��� ���
�� �	
� ���� XR" *�	�+�

��� �
������
��	  �# �
 ,���
�-�� ������� �� ���	���" �� ��� ���������
�# ���
���� �� �	�


��.�
��� �� ��� ����� ���� /
�������
���� 
� ��� �������� �

� �
�� �	
�� ����
�� �)�	����	�

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

��� �� ��� ������"

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

�	��� ������ ����� 
�

��� ��� ������0

R1 <βI(X11;YD1, ŶR|X21)

+(1− β)I(X12;YD2|X22, XR) 12"34

R1 + RU <β[I(X11, ŶR;X21, YD1) + I(X11; ŶR)]

+(1− β)I(X12, XR;YD2|X22) 12"!4

R2 <βI(X21;YD1, ŶR|X11)

+(1− β)I(X22;YD2|X12, XR) 12"24

R2 + RU <β[I(X21, ŶR;YD1|X11) + I(X21; ŶR)]

+(1− β)I(X22, XR;YD2|X12) 12"54

R1 +R2 <βI(X11, X21;YD1, ŶR)

+(1− β)I(X12, X22;YD2|XR) 12"64

R1 + R2 + RU <β[I(X11, X21, ŶR;YD1) + I(X11, X21; ŶR)]

+(1− β)[I(X12, X22, XR;YD2), 12"74

6!



����� β = n/l �� ���	 
�	

RU > βI(YR, ŶR), �
���

��� 
�� ����� 	������������

p(x11)p(x21)p(x12)p(x22)p(xR)p(ŷR|yR).

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

� �!"#$ 
� h := [h1D, h2D, h1R, h2D, hRD]� %���� h� ��� ����
��
����� &���
� ������

&
���� ���������	��� �� ��� ���� �
�	 �� �
�'���
�(� 
�� 	�����	 
� IRi
(h)� ����� i ∈

{1, 1u, 2, 2u, 12, 12u}�

"� ��� ��
��&������ �
�� �� 
����� �� ��� $)*� S1 
�	 S2 �
� ���+ ��� 
 ���	 �
�� �
��

�� (R1, R2) �� ���	 �����&
����� ,�� ���
+ ��	� �
� �� $)* �� ��� ���
+�	�����
���� ���-�

��������� �� �� ��� 
��� �� 
	
�� �� ��� ��
���� ��
�� h ��� �
� ���+ 
���&� 
 ���	 �
�� ��

RU ��� ��� ��
��&������� *� ��	�� �� 	� ��� ��� ���
+ ������� ��� 
�����
�+ �
�	�& �
��
���

ŶR 
�	 ������� ��� �
��
��� �� ��� ZQ� )����

RU = βI(YR, ŶR) = β���(1 +
1 + |h1R|2P11 + |h2R|2P21

σ2
Q

) �
�./�


�	 
�� ��� �
�
&����� �� �
�./� 
�� -���� 
� ���
+� �� �
� ������ 
�+ ���	 RU �����������+�

*� ��� %0� ����&�� ��� 	�����
���� ��	� �&���+� ��� 1�����	���	��� ������2��� ���� ���

���
�� ����� �
����� ���� ������ ��� �� ��� ���	������ �
�'���
�(� ��� �
�����	� ,�� ���
��

����� �
� �� 	����	 
� ��� ���� ��

OR1 := {h : R1 > IR1(h)}
OR1u := {h : R1 +RU > IR1u(h)}
OR2 := {h : R2 > IR2(h)}
OR2u := {h : R2 +RU > IR2u(h)}
OR12 := {h : R1 +R2 > IR12(h)}
OR12u := {h : R1 +R2 +RU > IR12u(h)}.
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� �
� ������ ����������� �� �
� ��� ��
��� ���

�� ��������� ��

PGQF
out (R1, R2, RU) = Pr{OR1 ∪ OR1u ∪ OR2 ∪ OR2u ∪ OR12 ∪ OR12u}. �����
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��� )� �
� ��
��(���� !" �*���� �
� ����� ������ �
�� ���
 ��
��� ��

���� �� �� !" ��������

���� +,- ��� +��.-� �
� ����� ����� ��

dupper(r̄) =

⎧⎪⎨
⎪⎩
2− r, �� 0 ≤ r ≤ 1

2

3(1− r), �� 1
2
≤ r ≤ 1,

����/


0
�� ���
 ������� ��1��� �
� ���� ��������2��� ���� �� r
2
� r̄ = ( r

2
, r
2
)� 3���� �
� ���4���

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

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

����� ��� �� ��	 ��� ���	�	

5���� �� �
� ��
��(���� ����� ��� �
� ������ ������������ �
� !" �� �
� ��� ��
��� ��

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

)� 3������ .�6� 0� 
�(� ����(�� �
� ������ ������ ����������� �� �
� ��� ��
��� 0
��

�
� #4! $3) �� ��� �(������� �� �
� ������  
����
 ��������� �2������� �
� ��� ��
���


�� ���� � ����
� ����������� �������� �� �
� $�'��� ��
��� 0��
 ������� $3) �� �
�

������ )� �
�� ����������� ����� �
� ��������� �
�� ����� ���� ��� 
�(� �
� #4! $3)� �
�

!" �� �
� ��� ��
��� �� ����(���  
� ��� ��
��� �� �
�0� �� �� ������� ��� �
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���������� �� ��� ����� ��� !��!�������"

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

dGQF (r̄) =

⎧⎪⎨
⎪⎩
2− r, �� 0 ≤ r ≤ 1

2

3(1− r), �� 1
2
≤ r ≤ 1.

#$�%&'

���� dGQF (r̄) �� ������� �� �� �� ����� �� ��� ����� ����� �� ��� �
� �� ��� ��	
��
 

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

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

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

������ ��� !����� )����

�
��� 	
� ��� ��� ���� R1 = R2 =
r
2
��# $%�� RU = rU ��# $%�� ��� β = rU = 1

2
�

!�(ORi
)
.
= $%�−(2−r) #$�%+'

!�(OR12)
.
= $%�−4(1−r) #$�%$'

!�(OR12u)
.
= $%�−3(1−r) #$�%,'

&���� ORi
� i ∈ {1, 1u, 2, 2u}� OR12��� OR12u ��� ��� ����#� ������ ��'��� ���������( 

!����" ����� ��� ��� ������� ���!� �� �� -.* +,* %%%/* ��� R1 = R2 = r
2
��� 01�* RU =

rU ��� 01�* β = rU = 1
2
* ��� αj = −���|hj|2/��� 01� ��� j ∈ {11, 21, 1R, 2R,RD}� ������

��� ������ !���������(

Pr(ORi
)
.
= 01�−di , #$�%.'

 ���� i ∈ {1, 1u, 2, 2u, 12, 12u}� ���� ��� ������ �2!����� �� ��� ��������( ����� ��� ��
������� �( -+,*%%%*%%3/

di = ���
O+
Ri

(α11 + α1R + α21 + α2R + αRD) #$�%4'

 ���� O+
Ri
�� ��� ���

O+
Ri

= {(α11, α21, α1R, α2R, αRD) ∈ R
5+ : ORi

������}. #$�%3'

..



������ ����	�	� �
 d1

����� ������� OR1 ��

OR1 =: {R1 > β 	
�(1 + |h11|2P11 +
|h1R|2P11

1+σ2
Q

) + (1− β)	
�(1 + |h11|2P12)}. �
����

����
�� ��� ������ 
� ������	�� ���
�����	�� O+
R1

��� �� 
�������

O+
R1

= {(α11, α21, α1R, α2R, αRD) ∈ R
5+ :

r

2
>

1

2
(1− α11, 1− α1R)

+ +
1

2
(1− α11)

+}.�
����

���
��� �� 
���� �
 �
	�� ��� 
����� ���
� ��
�	�� 
� d1� ��� ��
�� ��� ��� �� �������
���

���
 ��
 ������ d1 �� ��� �����!� 
� ��� ��
 �
	!��
���

���� � " α11 ≥ 1� #�� ���$!�	��� �� O+
R1

���
��

r > (1− α11, 1− α1R)
+. �
����

%���� 
� ��� ��	���
����� ������� α11 ��� α1R� ��� ��
�� ��� �� �!����� ������� ���
"

���� ��� " α11 ≤ α1R� &� ���� α1R ≥ 1 ��� ��� 
����!� ��	!�� 
� α'� �
� ���� �����

���
��� �� � ����
� α∗� ���

α∗ = (α∗
11, α

∗
21, α

∗
1R, α

∗
2R, α

∗
RD) = (1, 0, 1, 0, 0). �
��(�

���� ��� " α11 ≥ α1R� &��� α1R ≥ 1� ���� ��� 
����!� α∗ ��� ��� ���� �� �
��(��

)
������ �� α1R ≤ 1� ���� �
���� ���
��

r > 1− α1R. �
��*�

#�� 
����!� α∗ �� ����

α∗ = (1, 0, (1− r)+, 0, 0). �
��
�

+�� d1−1 ���
�� ��� �����!� 
� ��� 
!���� �,�
���� �� -��� �� -��� ��� ��� -��� ��� 	���

�


d1−1 = 2− r �
��.�

/0



���� � � α11 ≤ 1� ��� ����	
���
 �� O+
R1

��
���� ��

r > (1− α11, 1− α1R)
+ + (1− α11). ������

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

���� ��� � α11 ≤ α1R� ���� ������  ������

r > (1− α11) + (1− α11). ����!�

���� ��
�� ��� �"���	� α∗ ��  � (1− r
2
, 0, 1− r

2
, 0, 0)�

���� ��� � α11 ≥ α1R� ������ ��
���� ��

r > (1− α1R) + (1− α11). ����#�

���� ��"����

α11 + α1R > 2− r. ���$%�

�������� α21, α2R 
�� αRD ��	
� �� &���� ��� �����	� �' ��� �	�
�� �("����� '�� �
�� ���

�� 2− r� ��� ����� �
�� ��� 
�� �
�� ���� �� �
��

d1−2 = 2− r, ���$��

����� d1−2 ������� ��� �����	� �' ��� �	�
�� �("����� �� �
�� ��

)� ��� �
��� ��� ��� �
�� � 
�� �
�� � 
�� ����� d1 = min(d1−1, d1−2) �� �����	��

d1 = 2− r = 2(1− r

2
). ���$��

������ ����	�	� �
 d1u� d2 �	� d2u

�����
��
 
� �������� d1� ������� OR1u 
�

OR1u =: {R1 +Ru >β ���[(1 + |h11|2P11)(
1 + σ2

Q + |h1R|2P11 + |h2R|2P21

1 + σ2
Q

)]

+(1− β)���(1 + |h11|2P12 + |hRD|2PR)}. ���$$�

�#



����� ���	 
���
��� ����� �� ������������ ��
 d1u

���� ���
�	
����� 
��� �����	�

(1− α1R, 1− α2R)
+ (1− α11)

+ (1− α11, 1− αRD)
+ �	
��� �������


���� ����� 1− α1R 0 1− αRD 2− r

���� ����� 1− α1R 0 0 2− r

���� ����� 1− α1R 1− α11 1− α11 2− r

���� ����� 1− α1R 1− α11 1− αRD 2− r

���� ����� 1− α2R 0 1− αRD 2− r

���� ����� 1− α2R 0 0 2

���� ����� 1− α2R 1− α11 1− α11 2− r

���� ����� 1− α2R 1− α11 1− αRD 2− r

���� ����� 0 0 1− αRD 3

���� ����� 0 0 0 4

���� ����� 0 1− α11 1− αRD 3− r

���� ����� 0 1− α11 1− α11 3− r

���� �� ���� O+
R1u

��

O+
R1u

= {(α11, α21, α1R, α2R, αRD) ∈ R
5+ :

r + 1 > (1− α11)
+ + (1− α1R, 1− α2R)

+ + (1− α11, 1− αRD)
+}. ����� 

!�"�# �� ����� ��� ������������ �
����� �� d1u� !���$� ���� �� O+
R1u

# (1− α1R, 1− α2R)
+

��� ��
�� �������� �%�$���� 1−α1R# 1−α2R ��& 0� '�$� �� (1−α11)
+ ��& (1−α11, 1−αRD)

+

��� ��� �������� �%�$����� (���& �� ����� �%�$����# O+
R1u

$�� �� ��
�������& ���� ������

$����� ��� &�
������� �� ��� �%��)� �"������ ��
 ��$� �� ����� $���� �� ������
 �� �
����%�

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

��� �����%�� �%��)� �"������ �� d1u ��*�� ��� �������� ���%� �
�� ��� ���� $��%�� �� ���

+,



����� ���� �	�
���
�
 �� 	���

d1u = 2− r = 2(1− r

2
). ������

������
�� �� d1 ��� d1u
 �� ��� ��� d2 ��� d2u ��

d2 = d2u = 2− r = 2(1− r

2
). ������

������ ����	�	� �
 d12 �	� d12u

��������� �	� ������
  
����� ��  
����!� �!���������
 �� ��� 
��
��� OR12 ��� OR12u ��

OR12 =: {R1 +R2 >β ���(1 + |h11|2P11 + |h21|2P21

+
(h11h2R − h1Rh21)

2P11P21 + |h1R|2P11 + |h2R|2P21

1 + σ2
Q

)

+(1− β)���(1 + |h11|2P12 + |h21|2P22)}. ����"�

OR12u =: {R1 +R2 +Ru >β ���(
(1 + |h11|2P11 + |h21|2P21)(1 + σ2

Q + |h1R|2P11 + |h2R|2P21)

1 + σ2
Q

)

+(1− β)���(1 + |h11|2P12 + |h21|2P22 + |hRD|2PR)}. ����#�

�	�� �	� ��

�� ������ O+
R12

��� O+
R12u

�
�

O+
R12

= {(α11, α21, α1R, α2R, αRD) ∈ R
5+ :

2r > (1− α11, 1− α21, 1− α1R, 1− α2R)
+ + (1− α11, 1− α21)

+}. ����$�

O+
R12u

= {(α11, α21, α1R, α2R, αRD) ∈ R
5+ :

2r + 1 > (1− α11, 1− α21)
+ + (1− α1R, 1− α2R)

+ + (1− α11, 1− α21, 1− αRD)
+}

���%&�

'�(�
 �� ����� �	� � ����)�����  
����� �� d12 ��� d12u� O+
R12

��� O+
R12u

�
�  �
��������

���� ������ ��� �	�
�� ��( ����� 
�� ��������� �	� �!���� �( ����� 
��!��� �
� �	��� �� �����

��* ��� ����� ����

#�



����� ���	 
���
��� ����� �� ������������ ��
 d12

���� ���
�	
����� 
��� �����	�

(1− α11, 1− α21)
+ (1− α11, 1− α21, 1− α1R, 1− α2R)

+ �	
��� �������


���� ��� 1− α11 1− α11 4(1− r)

���� ��� 1− α11 1− α21 4(1− r)

���� ��� 1− α11 1− α1R 4(1− r)

���� ��� 1− α11 1− α2R 4(1− r)

���� ��� 1− α11 0 4

���� � ������
 �� ���� � ..

���� ��� 0 1− α11 4

���� ��� 0 1− α21 4

���� ��� 0 1− α1R 4(1− r)

���� ��� 0 1− α2R 4(1− r)

���� ��� 0 0 4

��



����� ���	 
���
��� ����� �� ������������ ��
 d12u

���� ���
�	
����� 
��� �����	�

(1− α11, 1− α21)
+ (1− α1R, 1− α2R)

+ (1− α11, 1− α21, 1− αRD)
+ �	
��� �������


���� ����� 1− α11 1− α1R 1− α11 3− 3r

���� ����� 1− α11 1− α1R 1− α21 3− 3r

���� ����� 1− α11 1− α1R 1− αRD 3− 3r

���� ����� 1− α11 1− α1R 0 3

���� ��� ������
 �� ���� ��� ..

���� ����� 1− α11 0 1− α11 3.5− 3r

���� ����� 1− α11 0 1− α21 3.5− 3r

���� ����� 1− α11 0 1− αRD 3− 2r

���� ����� 1− α11 0 0 5

���� � ������
 �� ���� � ..

���� ����� 0 1− α1R 1− α11 3

���� ����� 0 1− α1R 1− α21 3

���� ����� 0 1− α1R 1− αRD 3− 2r

���� ����� 0 1− α1R 0 3

���� ��� ������
 �� ���� ��� ..

���� ����� 0 0 1− α11 5

���� ����� 0 0 1− α21 5

���� ����� 0 0 1− αRD 4

���� ����� 0 0 0 5

��



��� �������	 
����� ��

���� 
� d12 ��� d12u ����� ��� ���		��� ��	�� ��
� ��� 	��� �
	���


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

d12 = 4− 4r = 4(1− r) ������

d12u = 3− 3r = 3(1− r). ������

��� 
�

� �
�  ���� ��� !� "�!���� �� �� "�� d1 = d1u = d2 = d2u = 2(1− r
2
)� d12 = 4(1−r)

��� d12u = 3(1− r)�

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

�� �
��� !� �

	!��� ��� 
�����


�
���!	!�% 
� ��� &'( ������ ��� �� �

�� �
����� �%

Pr(O) = Pr(OR1 ∪ OR1u ∪ OR2 ∪ OR2u ∪ OR12 ∪ OR12u)

≤ Pr(OR1) + Pr(OR1u) + Pr(OR2) + Pr(OR2u)

+Pr(OR12) + Pr(OR12u). ������

)� ��� �%�����!� *#+$,-.� �!�� ��% "��� (r̄) = ( r
2
, r
2
)� β� ru ��� R1 = R2 =

r
2
	
� /0-�

RU = ru	
� /0-� ��� 
����� ��

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

dGQF (r̄, β, ru) =− 	!�
���→∞

	
� 1�(O)

	
� /0-

≥− 	!�
���→∞

	
�
∑

i 1�(ORi
)

	
� /0-

= d∗GQF (r̄, β, ru), ������

����� i ∈ {1, 1u, 2, 2u, 12, 12u} ��� d∗GQF (r̄, β, ru) ���
��� ��� 	
��� �
����  �� dRi
(r̄, β, ru)

��
������ ��� 
����� ��

���� ���!���� �% ��� ��� ORi
� �� ����

dRi
(r̄, β, ru) =− 	!�

���→∞
	
� 1�(ORi

)

	
� /0-
. ������

2��� /0- → ∞� ��� ��!
� �
��� 
����� 
�
���!	!�% �!		 �� �
�!����� �% ��� ����

�!�� ���		�� ��

����� )� 
���� �
���� ��� �

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

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

d∗GQF (r̄, β, ru) = min
ORi

dRi
(r̄, β, ru). ����3�

4�



��� ���� �	
��

����� ��
����� r� ��� �	���� ��
����� ��� �� �	����� �
������� ���� ���

�������� ������� �� β ��� ru

dGQF (r̄) =max
β,ru

dGQF (r̄, β, ru)

≥max
β,ru

d∗GQF (r̄, β, ru)

≥ d∗GQF (r̄,
1

2
,
1

2
). ������

���� ����� ���� ��� �	���� ��
������ �������� � ���� �� ��� �	���� ����� ��� dR1(r̄,
1
2
, 1
2
) =

dR1u(r̄,
1
2
, 1
2
) = dR2(r̄,

1
2
, 1
2
) = dR2u(r̄,

1
2
, 1
2
) = 2−r� dR12(r̄,

1
2
, 1
2
) = 4(1−r) ��� dR12u(r̄,

1
2
, 1
2
) =

3(1− r)� d∗GQF (r̄,
1
2
, 1
2
) �� ��!��� ��� �����	� �� ��� ����� ������ ��	�

d∗GQF (r̄,
1

2
,
1

2
) =

⎧⎪⎨
⎪⎩
2− r, �� 0 ≤ r ≤ 1

2

3(1− r), �� 1
2
≤ r ≤ 1.

����"�

#����� ���� ���� 0 < r < 1� 3(1 − r) �� �
�� � 
��� ���� 4(1 − r)� $��������� dR12u(r̄,
1
2
, 1
2
)

�� ���

�� ���� dR12(r̄,
1
2
, 1
2
) ��� �

 ��
	�� �� r�

%���� d∗GQF (r̄,
1
2
, 1
2
) ��������� ���� ��� 	

�� ��	�� �� ��� � ������� &'()*+, ����

-�� ..�/� ��� 01� ������ �������� ��� �
����
 ')$� $��� 2������ ��� 
���� �� �	
�
�
�

�

����

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

*� ����������� ��� ')$ �������� � ��� ''� ������ -"/� )*� ������ -.3�.4/ ��� ��� ,�

������ ���� 
������ ,%5 �� ��� ��
� -..�/ ��� ����� �� ��� ��
��6

dDDF (r̄) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

2− r, �� 0 ≤ r ≤ 1
2

3(1− r), �� 1
2
≤ r ≤ 2

3
.

2(1−r)
r

, �� 2
3
≤ r ≤ 1.

����7�

dMAF (r̄) =

⎧⎪⎨
⎪⎩
2− 3

2
r, �� 0 ≤ r ≤ 2

3

3(1− r), �� 4
5
≤ r ≤ 1.

����8�

"�



0 1/2 2/3 4/5 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

r

d(
r)

upper−bound
DDF
MAF
CF
GQF

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

dCF (r̄) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

2(1− r), �� 0 ≤ r ≤ 2
3

1− r
2
, �� 2

3
≤ r ≤ 4

5
.

3(1− r), �� 4
5
≤ r ≤ 1.

 ���	!


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

����� �� r& $� ���'��� ��� ��
 �� ��� �����$��� �$� ������

�����& �� ��� ��$ �����'��(��� ����� �����& ���� r ≤ 1
2
& ��� ��'���� ������ �"��� ��''���

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

���� ������� �� ��� ������� ��� ��� �����& ��� �� ������ �����"�� ��� ��
 �� � 2×1 �*+,

-.



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

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

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

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


�	���� �	���!�� ��� ������� ��� ��� 	�� �� �)������ �� ��� ���������������� 	����

*�	���
 ���� r ≥ 1
2

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

���� �� 
�� r ≥ 2
3

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

�������� +� r ≥ 4
5

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

�� ����� ���� �� ���� �,	���� �� �� � ���� ������ -���� ��� ���� 	��������
 ��� '(
 �	����

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

	���
 ��� ��

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

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


��� �
 �	���� �� ����� ������� �� ��� ���������������� 	���� ��� '(
 �	����
 �� ��� �


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

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

��� �
 �	���� ��������� ���!� 	�� �� �������� �� 	�����	 .��� ����/ �
 �	���� "###%�

0��� ��� 	�����	 �
 ��� '(
 ����� �� � ���� �� ������� ���� �� ����� �� 	����������

.�
 ����� �	�����/� �� ������� �� "1% 	���������� ���2� ������ ��� �� � ��������)��  ����


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

���� ��� � �� �
 ��� '(
 �	���� ���� �	���!�� ������� ��� ���� ����� ��� ���� ��� �*+

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

��� ��	���� ��� ��	���� ���	����� ��� ��3����� ���� ��� 	�����	 �
 �	����
 ����
 �� 45

������ �� ���� �� ��� ����� ��� 6�������	���� �� ������� �� ��� ������������

��� ������	

+� ���� 	������
 ��� ��� �� ��� '(
 �	���� �� ����!�� ��� � ��������	�� ���� ����� ��

�� �������� +� '(

 �� 45 ������ �� ���� �� ����� ��� 6�������	���� �� ������� ��
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����� ��� ������� �� ������ �� ���� ������� ��� ���� ������������ �����	 ���� ����� �������

�� �������� ������� ��
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