
èlegqoc IsqÔoc se CDMA dÐktua dedomènwn
Katamerismìc f�smatoc se unlicensed bands

Efarmogèc jewrÐac PaignÐwn se

asÔrmata dÐktua

Matig�khc Man¸lhc

20 NoembrÐou 2008

Matig�khc Man¸lhc Efarmogèc jewrÐac PaignÐwn se asÔrmata dÐktua
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Sta asÔrmata dÐktua oi dÔo basikoÐ pìroi eÐnai h

isqÔc kai to eÔroc z¸nhc.

Kai ta dÔo eÐnai periorismèna.

H isqÔc periorÐzetai apì to gegonìc ìti oi asÔrmatec

suskeuèc leitourgoÔn me mpatarÐa kai �ra prèpei na

k�noun oikonomÐa sthn diaqeÐrish thc enèrgeiac.

To eÔroc z¸nhc pou mporeÐ na qrhsimopoi sei èna

dÐktuo kajorÐzetai apì diejneÐc sumb�seic oi opoÐec

moir�zoun to hlektromagnhtikì f�sma.

Ta dÐktua pou leitourgoÔn gia par�deigma sthn

mp�nta ISM prèpei na moir�zontai to f�sma me �lla

dÐktua pou brÐskontai sthn Ðdia perioq .
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Ed¸ kai arket� qrìnia gÐnetai prosp�jeia na

efarmostoÔn teqnikèc apì thn jewrÐa paignÐwn sthn

melèth problhm�twn katanom c pìrwn se asÔrmata

dÐktua.

Ja doÔme duo paradeÐgmata tètoiwn prospajei¸n gia

dÔo diaforetik� probl mata.

Sto pr¸to èqoume stajerì eÔroc z¸nhc kai oi qr stec

antagwnÐzontai na petÔqoun ton kalÔtero dunatì

lìgo rujmoÔ proc isqÔ ekpomp c.

Sto deÔtero èqoume stajer  isqÔ ekpomp c kai oi

qr stec antagwnÐzontai gia na petÔqoun ton

kalÔtero dunatì rujmì moir�zontac thn isqÔ touc

kat�llhla sto f�sma.
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Gia na metad¸soume fwn  me axioprep  poiìthta

arkeÐ na èqoume mia sÔndesh me èna el�qisto SINR.

Den èqei nìhma na aux soume thn isqÔ perissìtero

afoÔ den kerdÐzoume tÐpota.

H met�dosh dedomènwn se antÐjesh me thn fwn  den

eÐnai anektik  se sf�lmata.

H pijanìthta sf�lmatoc ephre�zetai shmantik� apì

to SINR.

Epomènwc, mporoÔme na jewr soume ìti oi qr stec

antagwnÐzontai prokeimènou na belti¸soun to utility
touc.

To utility exart�tai genik� apì to ti jèloume na

petÔqoume.
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An stìqoc eÐnai na beltistopoi soume thn fasmatik 

apìdosh tìte mia kal  epilog  gia ta utilities eÐnai

uk(γk) = ζk log(1 + γk)− ckpk

O pr¸toc ìroc èqei sqèsh me thn qwrhtikìthta tou

kanalioÔ en¸ o deÔteroc eÐnai ènac pricing factor, ìpwc
apokaleÐtai, o opoÐoc epilègetai ètsi ¸ste na mhn

metadÐdoun ìloi me thn mègisth isqÔ touc.
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An stìqoc eÐnai na beltistopoi soume thn apìdosh

isqÔoc tìte mia kat�llhlh epilog  utilities eÐnai

uk(γk) =
Tk

pk

ìpou Tk eÐnai to throughput tou qr sth i

Tk =
bits

packet
· correct packets

sec
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MporoÔme na jewr soume ìti up�rqei k�poia

sun�rthsh apìdoshc f (γk) gia thn opoÐa

Tk = Rk f (γk)

ìpou Rk eÐnai o mègistoc rujmìc met�doshc pou

kajorÐzetai apì thn diamìrfwsh kai thn perÐodo

sumbìlou.

Ta kan�lia jewroÔntai koin  gn¸sh.

K�je qr sthc èqei periorismì sthn sunolik  isqÔ

ekpomp c pmax .
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'Ena NE tou paiqnidioÔ eÐnai èna di�nusma (p1, . . . , pN)
gia to opoÐo to utility k�je paÐkth eÐnai mègisto

dedomènwn twn isqÔwn ekpomp c ìlwn twn �llwn.

Epomènwc an den periorÐzetai apì to pmax h isqÔ

kanenìc tìte gia k�je paÐkth k isqÔei

∂uk

∂pk
= 0

Apì thn parap�nw sqèsh prokÔptei ìti gia k�je

qr sth k isqÔei

f (γk) = γk
∂f (γk)

∂pk
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An h sun�rthsh apìdoshc eÐnai Ðdia gia ìlouc tìte

ìloi ja èqoun to Ðdio SINR.

Epomènwc gurÐzoume sthn klasik  perÐptwsh elègqou

isqÔoc.

Ston klasikì èlegqo ta target SINRs proèkuptan apì

thn efarmog .

En¸ t¸ra prokÔptoun apì thn sun�rthsh apìdoshc

f (γ) h opoÐa exart�tai apì tic paramètrouc thc

met�doshc ìpwc h diamìrfwsh kai to m koc pakètou.
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Efìson èqoun to Ðdio SINR ja èqoun kai ton Ðdio rujmì.

Oi qr stec pou eÐnai pio makri� apì ton stajmì

b�shc ja prèpei na metadÐdoun me megalÔterh isqÔ

apì autoÔc pou eÐnai pio kont�.

Epomènwc èqoun mikrìterh apìdosh isqÔoc apì touc

upìloipouc.
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Par�deigma

9 qr stec, se apost�seic

310,460,570,660,740,810,880,940,960 mètra apì to

stajmì b�shc.

periorismìc isqÔoc 2 Watt.

sun�rthsh apìdoshc f (γ) = (1− eγ/2)80.

1 MHz bandwidth

h ∼ d−4

isqÔc jorÔbou 5× 10−15 Watt.
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H sun�rthsh bèltisthc apìkrishc tou paÐkth i ri(p−i)
dÐnei thn bèltisth isqÔ ekpomp c tou qr sth i
dedomènhc thc isqÔoc ekpomp c twn �llwn.

OrÐzoume r(p) = (r1(p−1), . . . , rN(p−N))

ApodeiknÔetai ìti h sun�rthsh r(p) èqei tic ex c
idiìthtec

r(p) > 0.
an p > p′ tìte r(p) > r(p′).
gia k�je α > 1, αr(p) > r(αp).

sÔmfwna me thn jewrÐa twn standard interferene
functions h r(p) an èqei stajerì shmeÐo eÐnai monadikì.

To stajerì shmeÐo thc r(p) antistoiqeÐ sto NE tou

paiqnidioÔ.
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h akoloujÐa p(t + 1) = r(p(t)) ja sugklÐnei sto NE
tou paiqnidioÔ.
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To kan�li allhloparembol c me dÔo qr stec

Matig�khc Man¸lhc Efarmogèc jewrÐac PaignÐwn se asÔrmata dÐktua



èlegqoc IsqÔoc se CDMA dÐktua dedomènwn
Katamerismìc f�smatoc se unlicensed bands

To s ma k�je qr sth i eÐnai tuqaÐo. Epomènwc mporeÐ na
anaparastajeÐ apì mia stoqastik  diadikasÐa xi [n]. H
stoqastik  diadikasÐa xi [n] èqei k�poia fasmatik 

puknìthta isqÔoc pi(f ). O jìruboc pou blèpei o qr sthc i
eÐnai h sunistamènh tou jermikoÔ jorÔbou kai tou s matoc

twn �llwn qrhst¸n.

Ii [n] =
∑
j 6=i

hj ,ixj [n] + zi [n]

H fasmatik  puknìthta thc opoÐac eÐnai

Ii(f ) =
∑
j 6=i

|hj ,i |2pj(f ) + N0

Matig�khc Man¸lhc Efarmogèc jewrÐac PaignÐwn se asÔrmata dÐktua



èlegqoc IsqÔoc se CDMA dÐktua dedomènwn
Katamerismìc f�smatoc se unlicensed bands

O rujmìc me ton opoÐo mporeÐ na epikoinwn sei o qr sthc i
ìtan h fasmatik  puknìthta isqÔoc tou eÐnai pi(f )
apodeiknÔetai ìti eÐnai

Ri =

∫
log

(
1 +
|hi ,i |2pi(f )

Ii(f )

)
df
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Gia k�je M-ada (p1(f ), . . . , pM(f )) paÐrnoume mia M-ada

(R1, . . . ,RM) apì rujmoÔc. To sÔnolo ìlwn twn shmeÐwn

(R1, . . . ,RM) pou epitugq�nontai gia k�poia epilog  apì

(p1(f ), . . . , pM(f )) onom�zetai capacity region tou kanalioÔ.

Matig�khc Man¸lhc Efarmogèc jewrÐac PaignÐwn se asÔrmata dÐktua



èlegqoc IsqÔoc se CDMA dÐktua dedomènwn
Katamerismìc f�smatoc se unlicensed bands

M = 2,W = 1, c1,1 = 1, c2,2 = 1,N0 = 1, c1,2 = 0.5,
c2,1 = 10,P1 = 10,P2 = 1
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M = 2,W = 1, c1,1 = 1, c2,2 = 1,N0 = 1, c1,2 = 0.5,
c2,1 = 3,P1 = 10,P2 = 1
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M = 2,W = 1, c1,1 = 1, c2,2 = 1,N0 = 1, c1,2 = 0.5,
c2,1 = 10,P1 = 10,P2 = 10
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An oi rujmoÐ twn qrhst¸n brÐskontai austhr� mèsa

sto capacity region tìte ìloi oi qr stec ja mporoÔsan

na aux soun to rujmì touc tautìqrona.

An oi rujmoÐ twn qrhst¸n brÐskontai p�nw sto sÔnoro

tou capacity region tìte den eÐnai dunatì na auxhjeÐ o

rujmìc k�poiou qr sth qwrÐc na meiwjeÐ o rujmìc

k�poiou �llou.

Ta shmeÐo aut� eÐnai apodotik� upì thn ènnoia ìti

ekmetalleÔontai to kan�li ìso to dunatì kalÔtera.
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Ta shmeÐa (R1max , 0) kai (0,R2max) eÐnai kai aut�

apodotik� all� profan¸c èqoun k�poio prìblhma.

MetadÐdei mìno o ènac k�je for�.

Genik� èna shmeÐo (R1, . . . ,RM) tou capacity region
eÐnai dÐkaio an oi rujmoÐ twn qrhst¸n eÐnai Ðsoi  

perÐpou Ðsoi.

MporeÐ na jewr soume ìti metr�me thn dikaiìthta

enìc shmeÐou p�nw sto capacity region me k�poio utility
function U(R1, . . . ,RM).

An h sun�rthsh eÐnai aÔxousa wc proc k�je

metablht  Ri tìte dikaiìtero shmeÐo ja brÐsketai

p�nw sto sÔnoro tou capacity region �ra ja eÐnai kai

apodotikì.

Matig�khc Man¸lhc Efarmogèc jewrÐac PaignÐwn se asÔrmata dÐktua



èlegqoc IsqÔoc se CDMA dÐktua dedomènwn
Katamerismìc f�smatoc se unlicensed bands

USUM(R1, . . . ,RM) =
∑M

i=1 Ri

UPF (R1, . . . ,RM) =
∑M

i=1 log(Ri)
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Ti eÐdouc katanom  f�smatoc qrei�zetai gia na èqw

apodotik  qr sh tou kanalioÔ?

An gia k�poiouc qr stec i kai j , ci ,jcj ,i > ci ,icj ,j tìte

ìla ta apodotik� shmeÐa epitugq�nontai me FDM.

kai sta trÐa paradeÐgmata me duo qr stec pou eÐdame

prin isqÔei c1,2c2,1 > c1,1c2,2, epomènwc to sÔnoro

dÐnetai apì

R1 = W1log
(

1 +
c1,1P1

N0W 1

)
R2 = (1−W1)log

(
1 +

c2,2P2

N0(1−W1)

)
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An h fasmatik  puknìthta isqÔoc tou jorÔbou pou

blèpei o qr sthc i eÐnai dosmènh tìte pia eÐnai h

bèltisth fasmatik  puknìthta isqÔoc?

H pi(f ) pou megistopoieÐ ton rujmì tou qr sth i
brÐsketai k�nontac waterfilling.
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'Omwc o qr sthc i den gnwrÐzei ti katanomèc ja

epilèxoun oi �lloi. Ti katanom  epomènwc prèpei na

epilèxei afoÔ den gnwrÐzei tic katanomèc twn �llwn?

JewroÔme ìti o qr sthc i gnwrÐzei ìla ta kan�lia.

MporoÔme na jewr soume ìti oi qr stec paÐzoun èna

paiqnÐdi ìpou kajènac aposkopeÐ sthn megistopoÐhsh

tou rujmoÔ tou epilègontac kat�llhla thn fasmatik 

katanom  isqÔoc tou.

To paiqnÐdi autì lègetai GIG.
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Mia kal  prìbleyh gia to ti ja prèpei na epilèxoun

oi paÐktec eÐnai to Nash equilibrium.

'Opwc eÐpame h bèltisth fasmatik  katanom  isqÔoc

dosmènhc thc fasmatik c katanom c isqÔoc tou

jorÔbou eÐnai waterfilling.

An ìloi oi qr stec qrhsimopoioÔn leukèc fasmatikèc

puknìthtec isqÔoc pi(f ) = Pi/W tìte h fasmatik 

puknìthta isqÔoc tou jorÔbou pou blèpei o kajènac

eÐnai leuk .

Epomènwc, h bèltisth fasmatik  puknìthta isqÔoc

tou kajenìc eÐnai leuk .

Sumpèrasma: to GIG èqei p�nta èna NE.
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O basikìc lìgoc pou to NE eÐnai tìso kakì eÐnai ìti

oi qr stec den �empisteÔontai� o ènac ton �llo.

Sthn pr�xh oi qr stec allhlepidroÔn gia meg�la

qronik� diast mata. Ja mporoÔsan epomènwc na

m�joun thn fasmatik  puknìthta isqÔoc twn

upoloÐpwn.

All�zontac thn fasmatik  puknìthta isqÔoc touc

mporoÔn na ephre�soun ton rujmì twn �llwn ìpwc

kai ton dikì touc.

JewroÔme ìti oi qr stec endiafèrontai kai gia thn

mellontik  touc apìdosh.

MporoÔme epomènwc na orÐsoume èna repeated game
sto opoÐo oi qr stec prospajoÔn na megistopoi soun

to �sunolikì� touc rujmì.
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Jewrhtik� to paiqnÐdi mporeÐ na paÐzetai gia p�nta.

Sthn pr�xh ja paÐzetai gia èna peperasmèno all�

�gnwsto ex arq c arijmì for¸n.

Gia na apofeÐgoume ton endeqìmeno to utility na

�peirÐzetai jewroÔme ìti to utility k�je paÐkth eÐnai

ènac δ-discounted average tou rujmoÔ pou èqei se k�je

gÔro.

Ui = (1− δ)
∞∑

t=0

δtRi(t)

ìpou δ < 1, eÐnai mia par�metroc pou kajorÐzei pìso

polÔ ephre�zoun thn ofèleia tou qr sth i ta payoffs
twn epìmenwn gÔrwn.
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An se k�je gÔro tou paiqnidioÔ oi qr stec epilègoun

strathgikèc pou odhgoÔn se èna NE tou statikoÔ

paiqnidioÔ tìte autèc oi strathgikèc apoteloÔn NE
tou repeated game.

Epomènwc to NE tou statikoÔ GIG eÐnai kai NE tou

repeated GIG.

Up�rqoun ìmwc kai �lla ìpwc h strathgik  grim
trigger.
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'Estw ìti k�je paÐkthc paÐzei wc ex c

ston pr¸to gÔro epilègei mia fasmatik  puknìthta

isqÔoc pou odhgeÐ se èna apodotikì shmeÐo.

Se k�je epìmeno gÔro suneqÐzei na èqei thn Ðdia

fasmatik  puknìthta isqÔoc me ton prohgoÔmeno gÔro

an kai ìloi oi �lloi èkanan to Ðdio stouc

prohgoÔmenouc gÔrouc. Alli¸c apl¸nei thn isqÔ tou

se ìlo to f�sma.

H strathgik  aut  apoteleÐ NE tou repeated GIG arkeÐ

o rujmìc k�je qr sth me thn arqik  katanom  isqÔoc

na eÐnai megalÔteroc apì autìn pou epitugq�nei ìtan

apl¸nei thn isqÔ tou se ìlo to f�sma.

Matig�khc Man¸lhc Efarmogèc jewrÐac PaignÐwn se asÔrmata dÐktua



èlegqoc IsqÔoc se CDMA dÐktua dedomènwn
Katamerismìc f�smatoc se unlicensed bands

Matig�khc Man¸lhc Efarmogèc jewrÐac PaignÐwn se asÔrmata dÐktua


	'elegqos Isq'uos se CDMA d'iktua dedom'enwn
	Katamerism'os f'asmatos se unlicensed bands

