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

����� �������

�� ���� ��	 ����� �����

�������� ��

���������� ��	 ������ ��� !�"�������

#��������� #���������� ��$���
���

��� %������&���� '���� (��&������) (��&������ %�� ) %� *+,-.

��������	
���
 ����
�����	
���


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

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

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

 ���	� ���� ��	������ ����

��


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

 ��� 	������� ��

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

��� 	���� ���

�� �
 ��� ������	�� �����

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

 �����	 ��������

������ �	�
�������
 �	 ��

�� ����� ���

��
� �	� ����!������"
demonstrating that the newly derived upperbound is the first

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

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

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

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

provide the insight that, with fixed spatial dimension at the relay,
�
�	����

 ��� 
��!�	 �� ���	� �
� ������	� ��

�� �	����� �
�

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

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

�� �	�����

�
� ��� 
��
�

�/ ������(�����

��� 
�������� ����� ������� 0*1 �� � ���	�
����� "���	���

"��� ��� ����� ������ � ���� 
�������� �����
������/ ���

������� 
�	�� ��������2�� � ��
"�� �� ����� �������	 
�����

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

$��&������) ��� ��� �3�
$��) 0*140,1 ��	 ���������� �������/

��� 
��� �� ����� �$����� ����� �� ���� �� ��� ������� 
�	��)

the exact capacity remains unknown, in turn making it difficu��

�� �"���� 	����� ��������/ ��� 	������ �� ����	�
 5���6 �����

������2�����) �� ��� ����� ���	) ��� $��&�	� �� ���� �������� ��

��� �$��
�� ������ ����������� �� ��
�7���8�����7�$��� 	�
���

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

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

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

�������� ����� 5'��6 $�����
����/ '����� �$��� �����
��� ���

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

091) ����� �� � �$����� ���� �� ��� 
�������� ����� �������

���� ��� ������� ��	 ����� �����/ ��� ������� ��&� �����

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

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

��� "� �����2�	 �� 
�3�
�2� ��� �����2����� �� ��� �$�����

	�
������ �&����"�� �� ��� ����� �� �����&� ��� �$��
�� ���/

���� ������8�� �� ������� �����2�	 �� ���������� 0*-140*:1 ��

���	� ��� ��� �� ��&���� �$����� ����� �� ��� 
�
� 
��������

����� �������/ ��� �3������ ���������� ��� ������� ��� �$�����

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

���2�	

�� �������;

���� ��
���
	�
 � ������� ���; ���� �� ��� 
�
�


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

����� �����/ #��� ���� ��� � �������� ��	 ��� ����� ���

� ��������/ ��� �$��
�� ���) 	�����	 "� ��� ��

��� � �� �� �
��

�
� 5*6

���� ��
	�
 � ������� ����; ���� �� ��� 
�
� 
�����

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

(��� 	 ��� �� �������� ��	 ��� ����� ��� � ��������/

#��� ���� ��� ���	 � � ��	�$��	��� 	��� �����
� ����

��� 
 ��� ���� �����
 ��

�� 
�� ��� �

��� ��

�

� � 	�
��� ��� 
��	 �� 
�� 5.6

���� ���� ��� �$��
�� ��� �� �� ����/

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


	�
	 �� ���� ��
	��
 ����; ���� ���� ���� ��� �
�������� ��	 ��� ����� ��� � ��������) �$��
�� ��� ��

��� � ��� �
�

�
�� 5<6

��� � ��� � ��� 5=6

���� �����
 ������� 
���� ������� ����; ���� ������

�$��	� �� ��� 
�
� 
�������� ����� ������� ���� �
�������� ���� ���� ��� �����/ #��� ���� ��� � ��������

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

�����
������) �� ���	

�
��



�� 5:6

��	 ��� �����&�"�� ��� �� ��
/ ���� ���� �$��
�� ���

�� �� ���� �3��$� ��� � � � 0*:1/

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

��������) ��� ��� �$$��"���	 �"�����	 �� 	��� �� � �������

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

���� � ������� 091 ��	 ����������� 
������� ����� �������

���� ��� ����� �� ���� ������� 0*:1) "�� ��� "� ��"�������� �����

978-1-4799-0446-4/13/$31.00 ©2013 IEEE

2013 IEEE International Symposium on Information Theory

1576



���/ */ ��������� ������ 
�
� 
�������� ����� �������/

��� ����� ��������� �� ��� 
�	��/

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

��	�	 �$$����� ��	 ��������� ��� �����&�	 ������ �� ��� ��

��� ����� ��������� ��� �	�� ���
 0*+1/ �� ��� ��8���) �� ����

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

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

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

��� ��
"�� �� �������� �� ��� �����/ ���� ��� �$$��"���	)

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

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

����� �������/ ���� ��� ��� �$$��"���	) �� ���� ���	�

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

������� �� ��� ��

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

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

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

����� ������ �$��� �����
��� �� 
����$��������� �����
������/

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

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

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

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

�����/

��/ �>���#! 
��#!

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

����� �� ���/ *) ����� ��� � ��������) ��	 ���� ������� ��� �
�����/ (��� � �� � �� �� ��� �� ������� � �� � �� �� � ��
�� ����
�	 �� ��&� � �� ��������) ��	 ��� ����� �� ����
�	 ��

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

� �� �
�
� � �� /

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


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

� �� � ��
�
����

�
��� ��

�
� �����

�
������ �� ����� 5+6

�� �� ����
�	 ���� ��� ����� ��� ��

������� ���� �������

��� ����� ��	 �� 	����� ��� � �3��� "������ ��� $���� �� �����

0*1/ ��� ��� ��	�� �� ��� ������ ��� ����
�	 �� "� ���� 	�$��3/

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

�

� / ��� �����&�	 ������ �� ��� �����

��� ������� ��� � �� 	�����	 �� ����� � �	 / ��� �����&�	

������ �� ���� � �� ������� � ��� ������� ��� � is defined as

������� � �
� �
� / ��� ������� 
����3 ���
 ���� � �� ������� �

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

� / ��� �������


����3 ���
 ��� ����� �� ���� � �� ������� � �� 	�����	 ��

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

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

	�����"�����) ����� ���������� ���� ��� ������� 
������� ��&�

���� ��� ��
��� ������/

��� ����	��� �������� �� ���� � �� ������� � is defined as

������� � ������
�
���


 �
��� �� 5?6

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

��� �����&�	 ������ �� ��� ����� ��

����� �
�
�

���

�
�

���

����������������� � ������ 5,6

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


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

� �� � �) �/�/)
����� � ����


 �
� �� 596

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

������� ���������������� � �������� 5*-6

�� ��� �"�&� �3$��������) ������� � �
��
� ������ � �

	 ���

�		���&� ����� @������� ����� &������ ���� 2��� 
��� ��	

�	������ ��&������� 
�������/ ��� �����
����	 ������� ���
 ���

����� ��	 ��� ����� ������� ��� ��������� $���� �����������;

� �� ��������������
� �� 5**6

� �� ����������
� �� 5*.6

A���	 �� ��� �����&�	 ������� ��	 ��� 
������ ���� �� ) ����
� �� ������� � ����� �� 	���	� ��� ��� 
������� �����	�	 ��� ��)

����� �� 	�����	 ��

���� � � ��
�
���� ��

�
���� � ��

�
��� �� ��

�
������ � �� ������

�� ���� ��&�
���� � ������

�
�����

�
�� 5*<6

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

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

���������� � / � ���� ��$�� ������� �� ���� � � �� � �) � �
�� �� ��	 	 � �� �� ) 	 �� � �� �����&�"�� �� ��� �����

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

�
����	 � �� �	
/

We define ��� � �� ��� ��� �� ��� �����&�"�� ���� ��$���

������ � ) ��	�� $���� ���������� � / ��� 	������ �� ����	�

is defined as

��� � ��	
���

���� �

����� �
� 5*=6

2013 IEEE International Symposium on Information Theory

1577



�����

���� � � ���
���
��
�� ������ �

�
�

���

�
�

���

�
�

���
� ���

������ � 5*:6

�� ��� ��
 ��$����� ��	�� $���� ���������� � /

���/ ��� (%%#�A�(�� ��� �># @#�#��! 
�
�


(!������ �#!�� �>���#!

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

����� �������) ��� ��� �$$��"���	 ��

��� 	�


�

�
�

���

�
�

���

� ��� �
�
�

���

�
�

���

� ��� ��

�

� 5*+6

#
��$" The first two terms of the upperbound can be

	���&�	 ����� ��� ��� "���	/ ���� ���� "� ����
$���� �� ��&�

� �� � �� � �� / ��� ��� 
������� �� ������� �) ��
��
�&� ��� 
������� ���
 ����� ��������/ ���� �$������� 	���

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

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

�������/ ��� ��� 
������� �����	�	 ��� ���� 	) �� ��� ��
"���

��� ��� ����� ����� �3��$� ��� ���� 	) ����� ����	� � �������

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

�� � ��	�/ �� ��� ���� "���	 ��� ��� ��� ��� 
������� ��

������� � �� ��� ��������� �������;

�
�

���


��� 	�
��
�
����

�
�

���

� ��� 5*?6

�
�

���
� ���


��� 	�
��
�
� ���� 	 �� �� 5*,6

����� 
��� 	������ ��� ��� ��� 
������ � ���/ ���� ����	� ���
desired DoF upperbound for the first two terms in (16).

�� $��&� ��� ���
 ��� �� , we first assume that � ��
� / �� � �� � � ) �� ��� ������ �		 
��� �������� �� ���� �
�� ������� �) ����� 	��� ��� ��	��� ��� ��$�����/ ��� �����&�	

������ �� ���� � �� ������� � ��

���� � ��������� ������ 5*96

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

�����&�	 ������ �� ���� * �� ������� � ���� ���� �� ��� � ��������

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

$�����
 �������� &���� 	���
$������� ��� �������) � �� �;

������� � ���� �������
�
���� 5.-6

�� ��&�

�
�
������� � �������

�
����� ��

�
�������� 5.*6

���� ��
� ������ �� ��������) �� ��&�

�
�
��� � �������

�
������� ��

�
���� 5..6

����� ����� � �
�
�������) �

�
������� � �

�
�����) �

�
��� �

�
�
�������) ��	 �

�
��� ��� ��� ��
� 	�����"����� �� ����/ ����

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

��$����� ������/

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

������ �� ���� *;

���� � ��������� ����� 5.<6

����� ���� ����� ��	

� � 	� ������� �
�

�������������

�

�
�

������

�
�
��������

�

������ 5.=6

��	 �� ��� 
�3�
�
 �� ��� ��� �������� &����� �� 
�������

�������/ ���� ���� ����� ��� �������	 &������ �� ���� ���� ���

reduce the capacity region since we can add artificial noise

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

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

���� * �� ������� � �� $�����
 2����������� �� �"���� � ��������

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

�
�
������� � �

�
������� ��

�
������� 5.:6

�����

�
�
������� ��

�
��� �

�

�������������

�

�
�

����������� 5.+6

�� �� ���� �� ��� ����

�
�
������� ���

�
	�� 5.?6

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

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

������� �*/
A� ����
$����) ���� � �� ������� � ��� 	���	� 
�������

� ��� ��� 	 � ��� ������� ��&�� ��� �����&�	 ������ � ����
��	 ��� ��	� �����
����� ���/ �� ��� ��� ��� ��������� ���$�

�� 	���&� ��� ��� �$$��"���	/

'��$ *;

$ (��� * �� ������� � ��� ��	� �����
����� � ���) 
 �
�� ��/

$ (��� * �� ������� � ��� 	���	� 
������� � ��� ���

	 � �� �� /

'��$ .;

$ !�� � ����� $��&�	� ���� � �� ������� � ���� 
�������

�����) 	 � �� �� /
$ (��� * ��� ��� ��� 
������� �����) 	 �
�� �� ��) ����� �� �3����� ��� ��� ��	� �����
�����

�&����"�� �� ���� . �� ������� �/
$ ���� ��� �������	 ������ ����) ���� * �� ������� � ���

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