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

����������� ������� ������������ �� (−π, π]� �� � ����	�� ���

������� ��� �� ��� ������������ 	��
 Gl, ∀l /∈ V0 �� � ��������

����� ����� �������	��� ������������ �� ���� �� P(Gl = an) =
bn, n = 1, 2� ����� P(·) ������� ��� �������	��� �� �� ������

a1 = M � b1 = θb/2π� a2 = m ��� b2 = 1− θb/2π�

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

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

�� &'()

γ =
P

P I + σ2

=

∑
k∈V0

GkL(rk)|ξk|2∑
l/∈V0

GlL(rl)|ξl|2 + σ2 , *'+

����� P � P I ��� σ2 ��� ��� ������� ����	� ������������ ���

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

����� ,��������� ��� �����	�-�� �� ��� ����������� ����� Pt

��� ��� � !" �� *'+ �� � ����� ������� �� ��� ���������� ��

��� ������� ��� Gl� �������� rl ��� ���		.���	� ����� ξl�

   � ����������� ���	
���

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

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

��� ������	 #$ �� � ����	��
 01 ������
 ����� ����� �����

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

�� ������

�	 
�����������

2�� ΦL ��� ΦN �� ��� ����� ������� �� ��� 23� ��� !23�

���� ����������	�� ���� ��	���	� 	��� �� �������� &45)� ΦL
��� ΦN ��� �� ����	�� �� ��� ����������� ���.����������

��� ���� ������� �������� λp(r) ��� λ(1−p(r))� ����������	��

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

γ =

∑
k∈Φ∩B(rK) MCLr−αL

k |ξk|2
IL + IN + σ2 , *6+

����� B(rK) ������� ��� ����	� �������� �� ��� ����� ��

������ rK � IL =
∑

l∈ΦL∩B̄(rK) GlCLr−αL
l |ξl|2 ��� IN =∑

l∈ΦN∩B̄(rK) GlCNr−αN
l |ξl|2 ��� ��� ������������ ������

���� ��� 23� ��� !23� ���� ��� B̄(rK) ���������� ���

����� ������� �� B(rK)�
��������	�� ��� ������ �������� *���7�-+ �� ��� ������	

#$ �� ��/��� ��

C � EG,r,ξ[log2(1 + γ)], *8+

����� G = {Gl, ∀l}� r = {rl, ∀l} ��� ξ = {ξl, ∀l}� 9����

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

r1, · · · , rK � ��� ������ �������� ��� �� ��������� ��

C =
∫

· · ·
∫
D

C����(r)fr(r)�r, *5+

����� ��� ��	���	� ������	 ������ �� D = {0 < r1 � · · · �
rK}� �r = �r1 · · · �rK � C����(r) �� ��� ����������	 ������

��������� f(r)(r) �� ��� :���� �������	��� ������� �������� *�;<+

�� r1, · · · , rK � ���� �� &'4� *6(+)

f(r)(r) = (2πλ)Kr1 · · · rKe−πλr2
K . *=+

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

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

���		.���	� ����� �� !�
���� ������������ "���		 ���� |ξl|2 ��

� �����	�-�� 9���� ���� ���� |ξl|2 ∼ Γ(NL, 1/NL) ���� ���

l�� 	��
 �� 23� ��� |ξl|2 ∼ Γ(NN, 1/NN) ���� �� �� !23��

��� ������ �������� �� ����.������� 01 ����� ������
 ����

!�
���� ����� �� ���� �� ������� 4�

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

���#���� $����� ��

C����(r) =
1
ln 2

∫ ∞

0

e−sσ2

s
e−(QL(s)+QN(s))×(

1−
K∏

k=1

(1− F (NL, sMCLr−αL
k ))

)
�s, *>+

"!���

QL(s) = 2πλ
2∑

n=1

bn

∫ ∞

rK

F (NL, sanCLx−αL)p(x)x�x,

QN(s) = 2πλ

2∑
n=1

bn

∫ ∞

rK

F (NN, sanCNx−αN)(1−p(x))x�x,

F (N, x) = 1 − 1/(1 + x/N)N % an ��� bn ��� ��&��� ��

��'������� ��#�	 �� ��'��������� ()� ��� (*� ���� (+�% �!�

��"���� ������� �������� "��! �������� $����� �� ��,�� '�

C =
(2πλ)K

ln 2

∫
· · ·

∫
D

r1 · · · rKe−πλr2
K

∫ ∞

0

e−sσ2

s
×

e−(QL(s)+QN(s))

(
1−

K∏
k=1

(1−F (NL, sMCLr−αL
k ))

)
�s�r.

*?+


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

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

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

���		.���	� ����� �� "��	��� ����������� ��� |ξl|2 ∼ exp(μ)�
��� ������ �������� �� ����.������� 01 ����� ������
 ����

"��	��� ����� �� ���� �� ������� '�

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

���#���� $����� ��

C����(r) =
1
ln 2

∫ ∞

0

e−sσ2

s
e−(VL(s)+VN(s))×(

1−
K∏

k=1

(1− H(μsMCLr−αL
k ))

)
�s, *@+

"!���

VL(s) = 2πλ

2∑
n=1

bn

∫ ∞

rK

H(μsanCLx−αL)p(x)x�x,

VN(s) = 2πλ

2∑
n=1

bn

∫ ∞

rK

H(μsanCNx−αN)(1− p(x))x�x,
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H(x) = 1 − 1/(1 + x)� an ��� bn ��� ������ �� 	
�������

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

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

C =
(2πλ)K

ln 2

∫
· · ·

∫
D

r1 · · · rKe−πλr2
K

∫ ∞

0

e−sσ2

s
×

e−(VL(s)+VN(s))

(
1−

K∏
k=1

(1−H(μsMCLr−αL
k ))

)
�s�r. ����

#���!$ ��� 	
��� � ���� � �		���� ��

%� &����� '������ ���� �� !�����

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

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

γ′ =

∑
k∈Φ∩B(rK) MCLr−αL

k

I ′L + I ′N + σ2 , ����

���
� I ′L =
∑

l∈ΦL∩B̄(rK) GlCLr−αL
l ��� I ′N =∑

l∈ΦN∩B̄(rK) GlCNr−αN
l � ����� ��� �
���� ��	���� �� ���
!

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

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

����� �)�������� !����� ��

C����(r) =
1
ln 2

∫ ∞

0

e−sσ2

s
e−(WL(s)+WN(s))×(

1−
K∏

k=1

e−sMCLr
−αL
k

)
�s, ��)�

�����

WL(s) = 2πλ

2∑
n=1

bn

∫ ∞

rK

(
1− e−sanCLx−αL

)
p(x)x�x,

WN(s) = 2πλ

2∑
n=1

bn

∫ ∞

rK

(
1− e−sanCNx−αN

)
(1−p(x))x�x,

an ��� bn ��� ������ �� 	
������� ����� �� �
�����
���� ���

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

�� ��"�� ��

C =
1
ln 2

∫
· · ·

∫
D
(2πλ)Kr1 · · · rKe−πλr2

K

∫ ∞

0

e−sσ2

s
×

e−(WL(x)+WN(x))

(
1−

K∏
k=1

e−sMCLr
−αL
k

)
�s�r. ��(�

#���!$ ��� 	
��� � ���� � �		���� &�

�%� #�������� $�	��
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���� R = 100 m
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��� ���   *��� � ���� ��

�� �� �	�
���� �� .( /01 ��� ��� �������� � B = 2 /01�
��� �
��� ���� 	���
 ��   *��� �+ � Pt = 30 �� �
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 � ���� σ2 (��) = −174 +
10 log10(B) + 10− Pt� ��� 	�
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!������ λ ��! "��� ��!�#� R�

�������� �
� ��� �� �������2  �� ���� ��� M = 18 ���
������� ��� m = −2 ��� ��� ��� ���� θb = 10o 3�45�

����� �� 3�65� ��� ����'��� 	�
� ���
 �� 78" 	
�������

������� p(r) � ��� �� � �� ��� ����� �� β = 0.0071�
��� 78" ��� #78" 	��� ���� ��	������ �
� ������ ��

αL = 2 ��� αN = 4� ���� ��� ��

��	����� ����9����� �
�
CL = CN = 10−7� ��� 	�
� ���
� �� ��� #�'���  �����

�
� NL = 3 ��� NN = 2� ��� 	�
� ���
 �� ��� $������
����� � μ = 1 3�.5� ��� ��������� 
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