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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como perteequisitos
necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias.JM.

TEORIA DOS JOGOS APLICADA A PROBLEMAS DE COMUNICACOES MOVSI

Camila Maria Gabriel Gussen

Janeiro/2012

Orientador: Paulo Sergio Ramirez Diniz

Programa: Engenharia Elétrica

Esta dissertacdo tem como objetivo aplicar teoria dos jega®blemas de comuni-
cacdes moveis. Neste trabalho, alguns dos mais importemegitos de teoria dos jogos
sdo apresentados. As formas de representacdo de um joges@dat e exemplifica-
das, assim como algumas das classificagdes mais utilizadésnatura. Os principais
conceitos de solucéo, equilibrio de Nash e equilibrio dedvidar, séo descritos.

Neste trabalho é resolvido também um jogo sobre a disputecdesos disponiveis de
um usuario que esta no estadte. Neste jogo, existem usuarios que estao transmitindo
com uma taxa de transmissao abaixo da necesséria e um usmariecursos disponiveis
para auxiliar estes outros. Para este problema, sdo atadasrsimulacdes para analisar
0 ganho de capacidade.

E estudada também uma rede em que o operador implanta tgasoleterogéneas
como por exemploacro-cel] small-celle femto-cell Baseado nestas tecnologias, o ope-
rador pode prover para os consumidores diferentes tiposrd&ss. Para este problema,
é formalizada a alocacao conjunta dos prec¢os e das bandasunipgo de Stackelberg.

E analisada também a soluc&o do jogo correspondente, taéoraticamente como atra-
vés de simulacdes numéricas. Observa-se que para provesneekervicos e obter uma
maior receita, recursos (como banda) devem ser alocadasgamnall-cellse femtocells
Além disto, mudando o preco e a alocacdo das bandas, o opgrade manipular a
demanda do sistema no ponto de equilibrio em operacao.
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GAME THEORY APPLIED TO WIRELESS COMMUNICATIONS PROBLEMS

Camila Maria Gabriel Gussen

January/2012

Advisor: Paulo Sergio Ramirez Diniz

Department: Electrical Engineering

The objective of this work is to apply game theory for wirde®mmunications prob-
lems. Here the main concepts of game theory are presentgurestamtation of games
as well as some types of games are described and exampleseme §he main con-
cepts related to the solutions are described; namely: Nasititgrium and the Wardrop
Equilibrium.

In this work, we also solve a resource allocation game. Ia @ame, some users
are transmitting with lower rate than the necessary; andeg, tisat is in idle state, has
available resources to help the others. In this problem, n@sgmt some numerical results
to analyse the capacity gain.

We also study a multi-tier network where an operator deplogterogeneous tech-
nologies, e.g., composed of macrocells, small-cells anddeells. Based on these tech-
nologies, the operator can provide to its customers setygras of services. We formalize
the joint pricing and bandwidth allocation problem as a Et#fmerg game. We analyse the
solution of the corresponding game, both, mathematicaltinaa numerical simulations.
We observe that, in order to provide enhanced servicesrigadihigher revenue, some
network resources (e.g., bandwidth) must be allocatedathall-cells and femto-cells.
Furthermore, by tuning the pricing and the bandwidth alfimrepolicy, the operator can
manipulate the system loads at the equilibrium operatingtpo
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de telefonia mével sdo compostos principatnpemtusuarios que possuem
telefones méveis e pelas estacdes radio-base (do iBglés-Statiop Estas estacfes
radio-base estado dispostas de forma a prover uma coberusat@dos 0s usuarios; o
nome designado a area de cobertura de uma estacao radié-bélsga. O tamanho da
célula pode variar de acordo com o padréao de comunicacaadulot

A crescente demanda por altas taxas de transmissao tenmadmtwdesenvolvimento
de novos padrdes de comunicacao e novas arquiteturas de Roleexemplo, uma das
formas para aumentar a capacidade do sistema € diminuitéada entre o transmissor
e receptor, ou seja, das células. Em [1] fala-se que a cauci@mumentou em cerca de
1 milh&o de vezes desde 1957 (até 2008) e que a reducao dohiamias células e da
distancia transmissor/receptor contribuiu com um ganhba® vezes neste total.

Visando aumentar ainda mais a capacidade, solu¢cdessmabcelld2] e femtocells
[1] [3] estdo sendo desenvolvidas. Elas sdo dedicadasctesprente para coberturas em
ambientes abertos e fechad@mall-cellssdo células de curto alcance densamente im-
plantadas que aumentanthsoughputatravés do aumento do reuso do espectro e também
através da diminuicdo da distancia entre o transmissor eaepter. Femtocellssdo usa-
das para trafegoffloadinge cobertura de areas fechadas; elas podem ser conectadas a
rede através de DSL (do ingl&igital Subscriber Ling cable modemsu por bandas
ortogonais de radio.

Nestas redes heterogéneas varias questdes surgem: qualdoamais eficiente em
termos de energia e de custo no qual a operadora deve implateéaconectar e alocar
0S recursos entre estas redes (exemplo: alocacao do esggenciamento da interfe-
réncia) e qual o preco para cada diferente tipo de servico?

A fim de auxiliar na solucao de problemas deste tipo, o ramoatamméatica conhecido
como Teoria dos Jogos tem sido cada vez mais utilizado.



1.1 Trabalhos Relacionados

N6s comecaremos apresentando brevemente alguns dohtsioadis recentes e rele-
vantes.

Em [1], trés diferentes tipos de tecnologia sdo comparadoseemos de custo de
equipamentos, custos de operacéo e caracteristerasocel] distributed antennas mi-
crocells Os seguintes argumentos para a adocatedeocellssdo apresentados: elas
provéem uma melhor cobertura e capacidade do que as outtasetimologiasdstribu-
ted antennag microcellg; ha o aumento da taxa de dados na rede pois todos 0s recursos
disponiveis serdo utilizados somente pelos usuarios dée fga da casa (onde nédo ha
femtocel); o custo do operador sera reduzido, reduzindo o custo cetmailade apesar
da crescente demanda pela taxa de transmissao, e a nedesigdaovadase-stations
paramacrocellserdo reduzidas; o usuario ficara mais satisfeito porqaeuer melhor
servico e provavelmente ndo mudara de operadora.

Além do mais, quandéemtocellssao utilizadas, € possivel escolher a configuracéo:
open accessu closed accessNa configuracdo depen accessqualquer usuario pode
utilizar afemtocel] enquanto que na configuracdoaesed accessomente 0s usuarios
com permissao do dono demtocellpodem utilizar os recursos. A andlise destas duas
configuracdes é apresentada em [4] onde € mostrado que arropltéio depende do
esquema de multiplo acesso adotado pela operadora.

Em [2], small-cellss&o vistas como uma solucdo verde para a crescente demanda
das taxas de transmissdo, no caso em que a maioria do tr&fiegssportada por esta
tecnologia. Neste mesmo trabalho, os autores vi@&ntocellcomo um estagio no de-
senvolvimento demall-cells Todos os usuarios de telefonia mével poderiam ter acesso
a small-cellse a infra-estrutura necessaria seria provida pela opeaaddequipamento
necessario seria instalado nas ruas, por exemplo nos pdatsibus e postes de eletri-
cidade [2].

Em [5], novas tecnologias, que estéo relacionadas com algdelde servigo Qua-
lity of Serviceou Qo0S, sdo analisadas sobre um ponto de vista econémicoafiia da
subscricdo dos usuérios € estudada assumindo que o opgraeiem um servico. Em um
caso, a QoS é considerada constante e em outro a QoS dependmei® de usuarios
gue adotam o mesmo servico. Os autores investigam tambégomjude os usuarios
podem escolher dentre trés opc¢des: adotar um servico comQa8aconstante, adotar
um servico com uma QoS que varia de acordo com o nimero delasgéae adotam o
mesmo servico, ou escolher néo ter nenhum dos servicos. &rtampe frizar que cada
servico é provido por operadoras diferentes. Em [5], osragtderivam também um in-
tervalo de valores para os precos, de forma a maximizar omamdo da operadora e tal
gue a dinamica de usuarios assinantes converge para o poeatpiibrio.

Em [6], um jogo de trés camadas é modelado e analisado. Nad@mgamada mais



alta, as operadoras decidem quais tecnologias implem@aawiFi e WiMax. No jogo
da camada intermediaria, as operadoras tém como objetixonizar o rendimento e
para isto escolhem o melhor preco para os servi¢os a seresd@soNo jogo da camada
inferior, os usuarios escolhem os servigos dependendo 8zeQ@ms precos das tecnolo-
gias oferecidas. A funcao da QoS deste Ultimo jogo dependerse da quantidade de
usuarios que escolheram a mesma tecnologia da mesma opefpal@3G e WiMax) e
da soma da quantidade de usuarios que escolheu a mesmadtgeoliFi) de todas as
operadoras.

Em [7], o sistema investigado € composto de uma operadorarqué dois tipos de
servicos. A operadora escolhe os precos de forma a maximizardimento. Os valores
Otimos dos precos para o equilibrio sdo encontrados usanddusca exaustiva. Dois
tipos de esquemas de divisao do espectro sao também analisade espectro comum,
ondemacrocelle femtocellusam a mesma banda, e o espectro compartilhado onde parte
da banda é designada panacrocelle a outra parte paf@mtocell

1.2 Principais ContribuicGes

As principais contribuicBes deste trabalho estao reswsmida Capitulos 4, 5 e 6 e des-
critas de forma detalhada nos Apéndices A, B, C.

O objetivo desta parte é expandir os resultados de [7]. Asasosontribuicdes sédo
multiplas:

1. definimos de forma rigorosa e estudamos a formulacéo Staark [8] de dois ni-
veis: em um nivel, o lider, neste cenario representado gedeadora, escolhe os
precos dos servicos e a banda a ser alocada para cada tegmEdgrma a ma-
ximizar o lucro; e no outro nivel, dadas as escolhas do l@eseguidores, neste
caso 0S usuarios, jogam um jogo nao-cooperativo e ndo atdrmcqual decidem
de forma egoista qual servi¢co adotar para maximizar o baoefbtido individual-
mente. Esta interferéncia mdtua que € criada no sistema cewia situacao itera-
tiva entre os usuarios;

2. consideramos um numero arbitrario de servicos, provaneassténcia e deduzimos
expressdes do equilibrio de Wardrop no jogo da camadaanferi

3. ilustramos a existéncia de multiplos equilibrios atsasté simulacdes numéricas;

4. consideramos o problema de alocacédo de banda entre atotgasmacro-cellse
small-cells

5. simulacbes numéricas séo feitas para os trés tipos desemobile-only(M),
mobile-plus-small-celltMS) e mobile-plus-small-plus-femtoce(8ISF);



6. analisamos a influéncia dos precos e da politica da alockgBanda no estado da
rede.

O caso mais geral, no qual existe um namero arbitrario deadjpeas e cada uma
prové um numero arbitrario de servicos, € deixado como s&tedo nosso trabalho e de

[5].

Além do mais, os resultados obtidos geraram o seguinteatégongresso: [9].

1.3 Organizacéo do Trabalho

O trabalho esté dividido em duas partes, sendo a primeirgpasta pelos Capitulos 2 e
3. No Capitulo 2 importantes conceitos de teoria dos jogospéesentados; no Capitulo
3 sera resolvido um jogo sobre a disputa de recursos dispigrde um usuario que esta
no estadddle. Neste jogo, existem usuarios que estdo transmitindo comtara de
transmissao abaixo da necesséria e um usuario com recuspasiveis para auxiliar
estes outros. Desta forma, com o intuito de maximizar adatilé, os usuarios ativos
disputardo os recursos do usuaidte, que atuard como umelay. Neste Capitulo sé&o
feitas simulagbes para analisar o ganho de capacidade gasoem que temos dois e
quatro jogadores.

A segunda parte foi iniciada durante minha permanéncialoatel-Lucent Chair
on Flexible Radig Supélec, Gif-Sur-Yvette, France, entre 5 de Janeiro dé 2@.de
Abril de 2011. No Supélec fui orientada pelo professor MarmiDebbah e pela Elena
Veronica Belmega, Ph.D. Esta parte esta resumida nos Gap#tus e 6, e encontra-se
descrita detalhadamente em inglés nos Apéndices A, B, C.

No Apéndice A, a referéncia [7] € descrita e uma analise nisacda formulacéo
de Stackelberg é feita. No final deste Apéndice simula¢cesigstram a multiplicidade
do equilibrio de Wardrop sé@o apresentadas. O Apéndice Brooutna extensdo do pro-
blema apresentado no Apéndice A; mais precisamente, né&gdlesamos 0 caso em que
a operadora provém um nuamero arbitrario de servicos, panpke)M > 2. Simulacdes
para 0 caso em que a operadora provém 3 tipos diferentesvdeosesao apresentadas.
No Apéndice C, é derivada a banda 6tima para ser alocada paegrelogias dena-
crocell e small-cells as simulagbes para este problema séo apresentadas noesital d
Apéndice.

Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentados possiveis trabaliio®$ assim como a
conclusao deste.



Capitulo 2

Teoria dos Jogos

Neste capitulo iremos apresentar conceitos importantésalea dos Jogos. Alguns dos
conceitos mostrados aqui serdo usados nos capitulosiposser

2.1 Teoria dos Jogos

Teoria dos Jogos € um ramo da matematica que permite a adélisenflitos quando
multiplos agentes disputam os recursos disponiveis. Nasicamente, um conflito é
modelado como sendo um jogo, onde cada jogador (ou ageme)uma decisdo e de
acordo com essa decisdo recebe certa recompensa (oudg)lidRorém os jogos po-
dem ter diferentes caracteristicas e desta forma saofatadgsis e analisados de formas
distintas.

Essa teoria ganhou uma maior notoriedade depois da puldicam 1944 do livro
“The Theory of Games and Economic Behavidg' John von Neumann e Oskar Mor-
genstern. Posteriormente John Nash também deu importzonigtouicdes para a teoria
como por exemplo o famoso Equilibrio de Nash, que sera amtaade adiante. Diversos
livros de teoria dos jogos com diferentes abordagens védosescritos como [10], [11],
[12], [13], [14]; o que mostra a relevancia deste assunto.

E importante ressaltar também que diversas areas do coméretci passaram a utilizar
esta teoria, como por exemplo a Economia, Ciéncias PdljtRalacdes Internacionais,
Psicologia, Biologia e varios ramos da Engenharia, senddasses a rea de comunica-
cbes sem fio [15].

Dentro da area de comunicacdes maoveis, varios problemasitimanalisados sob
esta nova o6tica. Problemas como a alocacao distribuidecdesos, controle de trafego,
controle de poténcia, divisdo do espectro para radio cegrsio alguns dos ramos de
comunicagdes sem fio que, na pesquisa, vém utilizando jaypsooperativos[15].

1Jogos ndo-cooperativos sd0 0s jogos em que os jogadoreslafioram com 0s outros jogadores. Este
conceito sera explicitado posteriormente.



2.2 Jogos

E importante definir os trés agentes basicos que sempre faageda definicdo de um
jogo [11]:

e 0 conjunto de jogadores denotado por eles sdo individuos racionais, que séo os
responsaveis pelas estratégias a serem adotadas;

e 0 conjunto das estratégias disponiveis para cada jogadenotado pot4; - as
estratégias sdo uma descricdo completa de como um jogaderjggar [11], ou
seja, sao as possiveis acdes. Deve-se notar que a escolima @gdo depende da
estratégia adotada pelos outros jogadores;

e asrecompensas (utilidades)pay-offsdenotadas pdy our - cada jogador recebe
uma recompensa de acordo com a acdo escolhida. E imporemsi@tar que a
recompensa recebida depende da agéo conjunta dos outosies.

2.2.1 Representacdes dos jogos

Antes de apresentarmos como 0s jogos podem ser classificgegtoss definir as duas
possiveis formas de representar 0s jogos nao-cooperativos

e forma normal ou estratégica;

e forma extensiva.

Do mesmo modo, podemos representar 0s jogos cooperatigegdante forma:
e forma caracteristica;

e forma particionada,

e forma em grafo.

A seguir explicaremos cada uma destas formas.

Forma Normal ou estratégica

Na forma normal ou estratégica, € representada a recompeanssy-off dos jogadores
para todas as possiveis combinacdes de estratégias dasofftr cada agente em um
formato matricial.

Para ilustrarmos esta forma, iremos apresentar o dilemaisioneiro. Neste dilema,
temos dois suspeitos de terem cometido um crime que estdospeen lugares distintos
e ndo podem se comunicar. Com o objetivo de descobrir quem doitor do crime, é
perguntado para ambos se eles cometeram ou ndo o crime. &S ape deles confessar,
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este serd preso por 4 anos e o0 outro sera solto; se os doissardi®, ambos ficardo
presos por um ano; e se nenhum confessar, ambos ficardo p@stés anos. Este
dilema pode ser representado na forma normal através ddaTalde onde as possiveis
acOes do prisioneird estédo representadas na linha, e do prisionzina coluna. Cada
combinacdo das possiveis a¢Bes dos dois jogadores resuktarea recompensa, que
neste caso € o niumero de anos em que cada um ficara preso. Raiarepol € o
primeiro valor de cada célula e para o prision&rm segundo valor.

Tabela 2.1: Dilema do prisioneiro representado na formenabr
Prisioneiro 2

nao confessa confessa

o nao confessa (—3,—3) (0, —4)

Prisioneirol ™confessa | (—4,0) | (-1, —1)

Um outro exemplo de jogo que podemos usar para mostrar aésta # o problema
do controle de poténcia num sistema de comunicacao sem fiolE3te problema, os
usuarios (que séo os jogadores) querem a maior SINR (dcirgjihal to Interference-
plus-Noise Ratippossivel usando de preferéncia a menor poténcia necesBara ilus-
trarmos esse exemplo, iremos considerar o caso em que hagnsodois usuarios no
sistema e que eles possam escolher a poténcia a ser utiiaagdansmissao. Para sim-
plificar o problema, iremos considerar somente o caso depi@i€baixa e alta. Entéo se
ambos os usuarios escolherem transmitir com a menor patpossivel, ambos obterédo
uma SINR de 15 dB, mas se um usuario utilizar poténcia altatre poténcia baixa, o
primeiro tera uma SINR de 20 dB e o segundo de 8 dB. Se ambasrtitiiem com po-
téncia alta, ambos terdo uma SINR de 12 dB. Podemos repeessie conflito na forma
normal, o qual pode ser visto na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Problema do controle de poténcia representaflma normal.

Usuario2
poténcia baixg poténcia alta
Usuariol | poténciabaixa  (15,15) (8,20)
poténcia alta (20, 8) (12,12)

Forma Extensiva

Na forma extensiva, um jogo é representado através de urneeaie decisdo. Nesta
forma, os nds sdo os jogadores e 0s ramos sdo as possivaiégatl. Deve-se notar
gue nesta forma € possivel a representacdo de uma sequEmpiardl no processo de
deciséo.

E importante mencionar que nesta representacio dois ongsdem estar conec-
tados por uma linha tracejada. Quando isto ocorre, o joga@imisabe em qual daqueles
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noés ele esta.

Para melhor ilustrar, voltemos ao caso do controle de p@téamresentado anteri-
ormente. Podemos representar o0 mesmo jogo com as mesmagecag@es atraves da
Figura 2.1, lembrando que a linha tracejada significa queuans2 néo sabe qual foi a

estratégia adotada pelo usuatio
(15,15)
ﬁ baixa

pot. alta

pot. baixa
(8,20)

(20, 8)

pot. Ealta pot. baixa

pot. alta
(12,12)
Usuario 1 Usuario 2

Figura 2.1: Problema do controle de poténcia representadorma extensiva em que o
usuério2 desconhece a escolha do usudrio

Contudo, se considerarmos que o usudrgmnhece a escolha do usuatioa repre-
sentacao ficara conforme a mostrada na Figura 2.2. E impertiar que adotar uma
estratégia sabendo ou ndo a opc¢édo do outro usuario pode cawsaiferenca no ponto
de equilibrio do jogo.

Forma Caracteristica

A forma caracteristica € usada para representar jogos @ies ou de coalizZo A
recompensa que a coaliz&pque é formada por jogadores pertencentas, &@a receber
depende somente da coalizdo e ndo depende de como os jayqdenedo fazem parte
da coaliz&o estao organizados [15].

Forma Particionada

A forma particionada representa 0s jogos cooperativos enfionmato similar a forma
caracteristica. A Unica diferenca é que nesta forma a reensgpque a coaliz&recebe
vai depender de como os jogadores que ndo fazem parte dibeceganizados ou agru-
pados. A Figura 2.3 retirada de [15] ilustra a diferencaeear duas formas, conforme
explicado a seguir.

2Neste tipo de jogo os jogadores podem se unir e formar cesliadim de obter uma maior recompensa.
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(15,15)
ﬁbaixa

pot. alta

pot. baixa
(8,20)
. (20, 8)
pot.éalta pot. baixa
pot. alta
(12,12)
Usudrio 1 Usudrio 2

Figura 2.2: Problema do controle de poténcia representadorma extensiva em que o
usuario2 desconhece a escolha do usuario

Coalizan 5y = {4,5}

Coalizan Sy = {4} »—— 71—
ogador ogador

Jogader 2
Jogader 1 Jogador 3

Croalizas &1 = {1,2,3}

Coalizao 55 = {5}

Figura 2.3: Forma CaracteristicaForma Particionada.

De acordo com as definices apresentadas anteriormenti®raaacoalizaaS; (de-
notado pow(S;) ), formada pelos jogadords 2 e 3, ndo depende se os jogadotes5
formam uma Unica coalizdo ou ndo. Isto pode ser expressomattamente da seguinte
forma:

I/(Sl, {Sg, 53}) = I/(Sl, {54}) = I/(Sl) (21)
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ou seja, o valor da coaliz&) , neste caso(S;) ) vai ser 0 mesmo tanto se existirem as
coalizbesS, e S; ou S,.

Ja na forma caracteristica, o valor da coalizagpode ser diferente dependendo se os
jogadorest e 5 estdo cooperando ou hdo. Matematicamente, podemos ter

v(51,{52, 53}) # v(S1,{S4}), (2.2)

desta forma, o valor d&; (v(.S1)) pode ser diferente se existirem as coaliz6gs S; ou
somente a coalizas,.

Forma em Grafo

A forma em Grafo foi introduzida em [16] por Myerson. Ela é ionfante nos casos
em que os jogadores estdo conectados e se comunicam ateapased ddinks. Neste
tipo de jogo, a recompensa pode variar de acordo com o tipomkxéo existente entre
os jogadores. Novamente, utilizamos uma ilustracao de (Rigura 2.4) para melhor
retratar esta forma.

Jogador 1 @

Togader 3

@ Jogader3

Jogader 2

Jogader 1 @

Jogader 2

Coalizao & = {1,2,3} com Grafo G} Coalizao & = {1,2,3} com Grafo G

Figura 2.4: Forma em Grafo.

Na forma em grafo, é possivel que o valor da coalizgéseja diferente se for repre-
sentado pelos grafas} ou G%, ou seja:

W{GLY # G2, (2.3)
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2.2.2 Tipos dos jogos

Os jogos podem ser classificados de diferentes formas [aigndo apenas uma carac-
teristica. A classificacéo facilita a localizagédo de reslds referentes a existéncia e/ou
unicidade dos pontos de equilibrio do jogo em estudo.

Nas proximas subsecdes serdo apresentados alguns tipagpde |

Jogos Cooperativosx Jogos Nao-Cooperativos

Neste caso a caracteristica a ser considerada é a cooperag@o entre os jogadores,
ou seja, se o0s jogadores podem se unir e formar coalizbes afamrdentar gay-oft
Desta forma, sdo considerados cooperativos 0s jogos emxesie a possibilidade dos
jogadores se unirem em coalizdes e ndo-cooperativos 0s grgajue nao € possivel a
formacgé&o destes grupos.

Jogos Simétricosx Jogos Assimétricos

Esta divisdo esta relacionadaay-off recebido pelos jogadores. Um jogo é considerado
simétrico se ele s6 depende da estratégia adotada, e ndaldegador a escolheu. Ou
seja, se trocarmos 0s jogadores mas deixarmpapoifsnas mesmas posicdes, e ainda
assim os jogadores receberem a mesma recompensa paraegfatiégias adotadas an-
teriormente, 0 jogo é simétrico. Se isto ndo acontecer, o f¢pgssimétrico. Podemos
visualizar a simetria do jogo no caso do problema do contitel@oténcia apresentado
anteriormente. Conforme podemos perceber, se trocarm®saam posi¢cao dos joga-
dores da Tabela 2.2, os valores das recompensas continuaresmsos como pode ser
observado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Exemplo de jogo simétrico: o problema do coetda poténcia.

Usuariol
poténcia baixg poténcia alta
Usuario2 | poténcia baixa  (15,15) (8,20)
poténcia alta (20, 8) (12,12)

Jogos de Soma-Zero< Jogos de Soma Nao Zero

Um jogo é considerado de soma-zero se a soma das recompabtidas pelos dois joga-
dores der zero para qualquer conjunto possivel de acdes.

Um exemplo de jogo de soma-zero € o jogo do papel-pedrargefbd]. Neste jogo
de 2 participantes, cada um escolhe qual das trés opcdesaqugizar na jogada. Como
se sabe, a pedra quebra a tesoura, a tesoura corta o papepel @pdrulha a pedra e
como podemos notar existem dois possiveis resultados: gad¢o ganha e o outro perde
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ou os dois jogadores empatam. Este conflito pode ser repagleeatravés da Figura 2.4
através da forma normal.

Tabela 2.4: Exemplo de jogo de soma zero: papel-pedrafsou
Jogador

papel | pedra | tesoura

papel | (0,0) | (1,—1) | (—1,1)

pedra | (—1,1) | (0,0) | (1,—1)

tesoural (1,—1) | (—1,1) | (0,0)

Jogadorn

Numero de Jogadores

A referéncia [18] apresenta os tipos de jogos de acordo codmeero de jogadores. E
importante lembrar que quando so existe um jogador, temgsrabdlema de otimizacgéao.
O caso em gque dois participantes disputam por recursos éocctZsico e melhor en-
tendido, enquanto que quando existem mais jogadores, tepraliorna-se mais rico e
complicado, devido as possiveis formacdes de coalizogs [17

NUmero de repeticées de um jogo

Os jogos podem ser repetidos multiplas vezes, e quando d¢stweodenominamos 0s
jogos como sendo Jogos Repetidos. Deve-se notar que nastestjogadores podem
“aprender” a estratégia adotada pelos outros jogadoresim asiscar uma estratégia tal
gue maximize o sepay-off [19]. Existe o caso também em que 0 jogo é repetido indefi-
nidamente.

Jogos Discretosx Jogos Continuos

Um jogo é considerado discreto se o conjunto de estratégipsrdvel para cada jogador
é finito. Se este conjunto for continuo, ou seja, tiver irdimiestratégias ou escolhas,
0 jogo é considerado continuo. O problema do controle denp@téode ser um jogo
continuo se cada usuario puder escolher o valor poténciaduélizar, sendo que este
valor pode ser, por exemplo, 6alB a30 dB.

Jogos Finitosx Jogos Infinitamente Longos

A maioria dos jogos acaba em um numero finito de jogadas [E8fadorma sdo conhe-
cidos como jogos finitos. Contudo note que na referéncia ¢1€@pnsiderado um jogo
finito o jogo que possui um conjunto finito de acdes possi\aia pada jogador; porém
nos ja definimos anteriormente este tipo de jogo como sersioedd, sendo esta Ultima
a notacdo que sera utilizada neste trabalho.
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Jogos Estéticosx Jogos Dinadmicos

Usaremos a definicdo de [17] para jogos estaticos: eles gads gm que o jogador s6

tem um movimento para utilizar a sua estratégia, ou sejaygslpres escolhem a acao
simultaneamente e consequentemente ndo possuem o coehicoas estratégias ado-
tadas pelos outros jogadores. Ja nos jogos dindmicos adgmEgpossuem mais de um
movimento ou jogada, sendo que o jogador pode ou nédo ter ciomdxato da estratégia

adotada pelos oponentes nas rodadas anteriores.

Jogos de Informacéo Perfeitax Jogos de Informacao Imperfeita

Um jogo é de informacao perfeita se o jogador sa@sas escolhas feitas anteriormente
a sua decisao [17]. Como pode ser observado, esta clasiifisagpode ser aplicada a
jogos dinamicos.

Jogos de Informacdo Completax Jogos de Informacéo Incompleta

Um jogo é considerado de informag&o completa se o jogaddvexan17]:
e (uais sao os outros jogadores;
e (uais sdo as possiveis estratégias dos outros jogadores;

e € as recompensas para todas as combinacdes possiveigaEgest de todos 0s
outros jogadores.

E importante frizar que jogos de informac&o perfeita sderdiftes de jogos de infor-
macado completa, jA que neste Ultimo tipo o jogador ndo canhecessariamente as acdes
adotadas previamente no jogo.

Jogos Nao-Atébmicos

Nos jogos nao-atbmicos, somente a mudanca de estratégia dgupo de jogadores
influencia opay-off dos jogadores ou seja, se apenas um jogador mudar a su&-estrat
gia ospay-offsdos outros jogadores ndo ser&o alterados [20]. E importanite que a
guantidade de jogadores é grande neste tipo de jogo.

Um exemplo séo as elei¢cdes, onde o voto de um conjunto degsesisera o resultado
final e ndo o de somente uma. Outro exemplo € o processo déasizoimelhor rodovia
para chegar no menor tempo ao destino. Se apenas um matesisitzer utilizar a rodovia
A do que a B, o tempo do percurso dos outros nao sera alteradtydo se um grupo
de motoristas decidir seguir pela estrada A ao invés da Boemtempo de todos sera
alterado.
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2.3 Tipos de Estratégias

Cada jogador possui um conjunto de estratégias. Ele dewvthes@ estratégia que pos-
sibilite maximizar a sua utilidade. Com este objetivo, aprgaremos duas formas que 0s
jogadores podem adotar no processo de escolha da estratégia

2.3.1 Estratégia Pura

A estratégia pura diz como o jogador ira jogar, ou seja, dierdena qual escolha o joga-
dor ira fazer para qualquer situacédo (ou combinacdes datégias alheias). O conjunto
de estratégias definido anteriormenig )(corresponde ao conjunto puro de estratégias
para cada jogador.

2.3.2 Estratégia Mista

A estratégia mista € a atribuicéo de probabilidades pamaestiatégia possivel dg&, Vi.
Desta forma, o jogador pode escolher aleatoriamente umatéggin. Matematicamente
podemos definir da seguinte forma:

o= (oi(ar), - ,0i(a;), -, oi(an)) (2.4)

ondeo;(a;) é a probabilidade do jogadoadotar a estratégia, € A; e M; € o nUmero
de estratégias puras disponiveis ao mesmo jogador. Tenmuies @ile

M;

ZO’Z'(CL]'> =1. (25)

Jj=1

E importante notar que existem infinitas estratégias matasim jogo, ainda que o nu-
mero de estratégias puras seja finito.

2.4 Tipos de Equilibrio

O objetivo da analise de um jogo é encontrar o(s) ponto(s)ydéilerio deste sistema.
Dependendo das caracteristicas do jogo, o conceito ddlagugera diferente. A seguir
apresentaremos apenas tipos de equilibrio: o equilibridedé e o equilibrio de Wardrop.

2.4.1 Equilibrio de Nash

O equilibrio de Nash é uma solugéo para jogos ndo-coopesathym ponto é conside-
rado como sendo o equilibrio de Nash se nenhum jogador er@latente tem incentivo
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em mudar a sua acao, em outras palavras, se qualquer umatpsdores modificar a es-
tratégia escolhida néo resultara em um maior ganho ou resasagdenotada pof(-)).
Matematicamente podemos expressar este conceito da teefpuima:

Ulas,a_;) > Ula,, a_;) (2.6)

onde a_; = (ay,a9, - -a;_1,a;41, - -a,) S&0 as ac¢des escolhidas pelos jogado-
res com excecdo do jogadar Desta forma, podemos observar que =
(a1,as, -+ a;_1,a4,a;41, - a,) € um Equilibrio de Nash.

Podemos visualizar o equilibrio de Nash no problema do otentte poténcia apre-
sentado na Tabela 2.2. Encontramos o equilibrio de Nashesmfiz uma rapida analise:
para qualquer escolha que o usuéritaca, se o usuarid escolher transmitir com po-
téncia baixa, ele tera uma menor recompensa do que se ttarm poténcia alta. O
mesmo ocorre para o usuanp para qualquer escolha do usuétioo jogador2 obtera
uma maior recompensa se utilizar uma poténcia alta do qua.bBesta forma, o ponto
do equilibrio de Nash sera o ponto onde os dois usuariogartilipoténcia alta e obtém
como recompensa, cada uma SNRId&B. Notamos ainda que se utilizassem poténcia
baixa, ambos obteriam uma maior recompensa.

2.4.2 Equilibrio de Wardrop

O equilibrio de Wardrop pode ser visto como a generalizagéeqdilibrio de Nash para
um jogo com um numero infinito de jogadores. Ele é um estad@&qobusto a desvios
de uma parte infitesimal da populacao.

Este conceito foi introduzido por John Glen Wardrop no cxtatele problemas de
rotas de transporte [21], e é definido pelos dois principios:

Primeiro principio:

“Os tempos de viagem em todas as rotas efetivamente utiézado
iguais ou menores do que aqueles que seriam experimentadospunico
veiculo em qualquer rota ndo utilizada”;

Segundo principio:
“No equilibrio o tempo médio de viagem é minimo.”

ou seja, de acordo com o primeiro principio cada usuarioaduasioimizar o custo do
transporte. Note que é possivel fazer uma analogia entrgptogete e por exemplo servigos
prestados por uma empresa: 0S USUarios sempre querem ganmgusto.
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2.5 Exemplo de Jogo

Esta secao utiliza um exemplo similar ao mostrado na refea¢?2], sendo este um tipico
problema de comunicacdes méveis: o conflito na disputa petassos disponiveis na
rede. SO que este problema sera agora analisado sob umatitazaadde Teoria dos
Jogos.

Neste exemplo vamos considerar um sistema MIMO (do ing\dgltiple—Input
Multiple—Outpuj sem memdéria com apenas dois usuarios. Este sistema es$tér meel
presentado na Figura 2.5 e pode ser descrito matematicaui@seguinte forma:

yl(n) = hllxl (n) -+ hglxg(n) + €1 (n) (27)
yg(n) = hggxg(n) -+ hlgxl (n) + 62(”) (28)

ondez;(n) é o sinal enviado pelo transmissoy;(n) € o sinal recebido pelo receptoe
e;(n) sdo amostras do ruido branco com média zero e variaficia

Transmissor 1 Receptor :

fi hit

Transmissor 2 Ris

Receptor :
o
hao

Figura 2.5: Modelo do Sistema MIMO adotado.

O objetivo de cada usuario do sistema é aumentar a taxa danissfio gastando a
menor poténcia possivel. Matematicamente, podemos dieea gaxa maxima que cada
um dos dois usuarios do sistema pode obter é a seguinte [22]:

Pl‘hll‘2
R =1 14— 2.9
1 og2< bl (2.9)
P2|h/22|2
Ry =1 1+ -—== |, 2.10
: ogQ( v al (2.10)

Através das equacdes apresentadas acima, podemos olosergaianto maior a poténcia
de transmisséo escolhida por um usuério, maior a taxa optidale e menor sera a
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taxa de transmissao do outro usuario do sistema. Para pstddiproblema sempre é
estabelecido um valor maximo (no caBg,, para os dois transmissores) para a poténcia
de transmisséao.

A partir das informacdes apresentadas, podemos descr@ygn:o

e Conjunto de jogadoresy” = {1, 2};

e Conjunto de estratégiast = [0, P...| x [0, 1] onde o usuério escolhe a poténcia e
a fragdo do tempo para transmissao;

e Funcéo utilidadeU! = R;

ondes € 0 esquema de transmissado; sera analisada a regidao dadgtisdmente dos
seguintes esquemas de transmisséo conhecidos:

e usuarios transmitem simultaneamentg;(

e usuarios dividem o tempo e em cada intervalo de tempo traesntom poténcia
diferentes £,);

e apenas um usuario transmite em um intervalo de temyo (

Estes trés diferentes esquemas de transmissao e as nexpeetjioes de utilidade (ou
possiveis valores de taxa de transmissao) que os usuademtingir serdo analisados.

E importante frizar que todos estes esquemas sio possiltgidas para o jogo apre-
sentado; porém, 0 Nosso objetivo é comparar estes trésmeaqulke transmissao de forma
a analisar qual deles prové uma maior utilidade para os fngad

No primeiro esquemas;, 0s dois usuarios transmitem simultaneamente gerando in-
terferéncia. Matematicamente, descrevemos a regiaolikade da seguinte forma:

R, =|J (R, Ry) (2.11)

No segundo tipos,, 0s usuarios dividem o tempo e em cada intervalo de temps-tran
mitem com uma poténcia diferente:

R, =/ (TRl Y (1—7)R, TRy + (1 —7) R;) : (2.12)

ondel < 7 < 1.
No terceiro esquemag, apenas um usuario transmite durante um determinado inter-
valo de tempo:

R, =|J(rR.(1-7)Ry), (2.13)

onde novamentd < 7 < 1. E importante destacar que devido ao fato de apenas um
usuario transmitir em um determinado intervalo de tempt® B80 sofrera interferéncia
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do outro usuario; portanto no calculo ¢ teremosP, = 0, assim como par&, teremos
P =0.

Na Figura 2.6 podemos observar a regidao de utilidade obtitlaamdo estas trés
diferentes formas de transmissdo. Os parametros utilszimtam os seguintes:

hin = 0.9
his = 0.2
hoy = 0.2
hey = 0.8
Pho: = 10
o? = 107!

Taxas atingives com h12 =0.2
7 ‘ ‘

Trans. Simultanea (sl)
6 +  Div. o tempo de Trans. (5) |
—o— Trans. Ortogonal (53)
% Equilibrio de Nash
“N 5k |
3
N
ie]
8 4+ b
>
(%]
S
S
o 3T ]
©
©
=}
5 2 1
1 L -
+
%
+
0 ! ! ! ! ! N
0 1 2 3 4 5 6 7

Utilidade do Usuéario 1 (Rl)

Figura 2.6: Regido de utilidade para os trés diferentesessgs de transmissao (para
his = 0.2).

A regido de utilidade apresentada na Figura 2.6 mostra @segmaximos que 0s
usuarios podem obter para os trés diferentes esquemasndmisado. Qualquer ponto
no interior destas curvas também pode ser atingido.

Podemos notar que a regido resultante na Figura 2.6 € copeéxaxiste um inter-
feréncia considerada fraca entre os usuarios do sistemm@mPee a interferéncia entre
os usuarios for maior, como por exempglg, = 0.5, a regido de utilidade é reduzida e
portanto o seu formato é modificado, conforme podemos ohsea/Figura 2.7.

Se aumentarmos ainda mais a interferéncia ou seja, usarmes(.7, o formato da
regido de utilidade para transmissao simultanea torn&seawo. Podemos ver este fato
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Taxas atingiveis com h12 =05

7 T T T T T T
Trans. Simultanea (sl)
6 —+— Div. o tempo de Trans. (§) |
— o Trans. Ortogonal (%)
% Equilibrio de Nash

N5 -
e
N
ie]
5 af i
)
(2]
>
S
o 3T 7
ke]
©
=}
5 2t .

l - .

0 Il Il Il Il Il Il

0 1 2 3 4 5 6 7

Utilidade do Usuério 1 (Rl)

Figura 2.7: Regido de utilidade para os trés diferenteseasga de transmissao (para
h12 - 05)

na Figura 2.8.
Taxas atingiveis com h12 =0.7
7 T T T T T T
Trans. Simultanea (sl)
6 —+— Div. o tempo de Trans. (3) |
—o— Trans. Ortogonal (53)
% Equilibrio de Nash

N5 -
c
N
i)
8 4 b
3
[%2]
-]
3
o 3I 7
]
@
=}
5 2f 1

1 L -

0 ! ! ! ! !

0 1 2 3 4 5 6 7

Utilidade do Usuario 1 (R,)

Figura 2.8: Regido de utilidade para os trés diferenteseasga de transmissao (para
h12 - 07)

E importante notar que o equilibrio de Nash é o ponto em qusw&rios transmitem
com maxima poténcia ou sejB, = P,,.. € P» = P,,.. € ambos durante todo o intervalo
de tempor = 1 [22]. Este ponto esta representado nas figuras.

Podemos perceber ainda que, no caso em que 0s usuarioswivitempo e trans-
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mitem com diferentes poténcias, é equivalente ao melharessg de transmissao para
cada situacdo: quando a interferéncia é fraca, este casmkeqga transmissao simulta-
nea, como pode ser observado na Figura 2.6; com uma intecfaréonsiderada alta, o
esquema de divisdo no tempo e transmitir com poténciasediies é equivalente a trans-
missao ortogonal no tempo, o que pode ser visto na Figura 2.8.

O mesmo fenbmeno também é observado através do modelo niatenss Equa-
cOes (2.11), (2.12) e (2.13). Notamos que a Equacéo (2.1a8mem que = 1 na
Equacéo (2.12) e a Equacéo (2.13) representa 0 caso em guedoiintervalo de tempo
7 0 usuariol transmite com qualquer poténcia eom poténcia zero, enquanto que no in-
tervalo de tempdl — 7), 0 usuari@ transmite com qualquer poténcia & ndo transmite
nada (poténcia zero).
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Capitulo 3

Problema de Alocacao de Poténcia

Neste capitulo descreveremos e resolveremos um jogo n@qoie a disputa por recur-
sos disponiveis em um sistema de comunicacdes. Neste jagi@ne usuarios que estdo
transmitindo com uma taxa de transmisséo abaixo da ne@esstambém um usuario
no estadadle com recursos disponiveis para auxiliar estes outros umidbesta forma,
com o intuito de maximizar a utilidade, os usuarios disg@dars recursos do usuariie.

3.1 Descricao

A sobrecarga de uma rede sem fio pode fazer com que os usuaoabtenham a taxa
necessaria para a transmissdo. Com o intuito de increnasitaxas de transmissao neste
sistema, utilizaremos um usuario no estatle comorelay. Consideraremos querelay

€ um aparelho movel, mas que no momento esta carregandorabpte isto ele tera
recursos disponives para auxiliar usuarios que estao ecestivo.

Visando analisar e resolver esta disputa pelos recurspertigeis identificamos dois
problemas: um de teoria dos jogos e outro de otimizacao.

No problema de otimizacaorelay estabelece um critério para a distribuicao de seus
recursos. Neste caso, 0 usuario que necessita de maisagtend uma prioridade maior
para recebé-los.

No problema de teoria dos jogos, 0s usuarios ativos quereximrizar sua utilidade
e para isto devem escolher solicitar ou ndo o auxilio, senda@giste um custo associado
a esta solicitacdo. Quanto maior a quantidade de usuagossiando poténcia, menor
sera a quantidade que podera ser designada a cada um.

3.2 Modelo

O modelo de transmisséo a ser considerado é delaypcom degradacédo gaussiana [23],
o qual pode ser observado na Fyigura 3.1.
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Yo, Relay
Encoder

Zi ~ D(Oa NI)

Figura 3.1: Canal deelay com degradacéo gaussiana.

Neste esquema, 0 transmissor ou usuario atitem uma poténcia disponivel para
transmisséo igual &, e orelay pode alocar’, ; para a transmisséo do usuaijos ruidos
Z;eZysaoz; ~ D(0,N;) e Zy ~ D(0, Ny), sendaD(-, -) a distribuicdo normal.

A capacidade do canal de umglay com degradacao gaussiana pode ser obtida a partir
da capacidade geral do canal coetay [23]:

C= sup min{l(X;;, Xo:Y:), I (Xis;Ys, Y0 X04)}, (3.1)
P(Xi,5,X0,i)

onde o termadl (X, ;; Yi, Y0.:|Xo.:) € a informacéo muatua que existe quando o usudrio
transmiteX; ; tanto para aelay quanto para o receptor que receberdo respectivamente
Yy eY; (canal debroadcas}; e o termol (X;;, Xy ;; Y;) € ainformag&o mutua que existe
quando tanto o usuario(.X; ;) quanto orelay (X, ;) estéo transmitindo simultaneamente
para o receptor}(;) (canal de multiplo acesso). Deve-se escolher o minime exgties
dois termos pois tanto a capacidade entre o usud&iorelay e entre aelay e o receptor
séo limitadas; e os termds( X, ;; Y;, Yy | Xo.:) € I (X, Xo,; Y;) estdo respectivamente
relacionados a estas limitacdes.

De acordo com [23] e [24], o canal de umlay é definido como degradado se a
distribui¢éo de probabilidadgY;, Y, ;| X, ., Xo:) pode ser escrita como

p(Ys, Yol X, Xo.4) = p(Yi| Xiiy Xo.i)p(Yo.ilY:, Xo24) (3.2)
resultando em
I(X;4Y5, Yol Xo) =1 (X4 Y04 Xoa) - (3.3)

Desta forma, a Equacéao (3.1) fica reduzida a seguinte formasopzanal de urmelay com
degradacao gaussiana:

C* = sup min {I(Xm;Xoﬂ'; Yi) v (Xi,i§YE],i|X07i)}> (3.4)

p(X4,i,X0,i)
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resultando em [23]:

Foi+ P+ 2\/aly,; P i
C* = max min{C( (e VA >7O(ﬁ)}, (3.5)

0<a<l N() + N; N;

onde consideramaS(z) = log,(1 4+ z) ea = 1 — a. O sinalX;; deve ser o seguinte:

Xii=( ;‘_f,f Xo.i + Xio) [23], ondeX, ; e X; o devem ter uma distribui¢do normal com

média zero e varianciay, ; e o P;, respectivamente, e também devem ser independentes.
Para obter a taxa descrita pela Equacédo (3.5), devemosdeoaisigue a taxay;

que pode ser obtida € menor do que a capacidade do canaloddcast ou seja
R, <C ofy .
N;

Descreveremos brevemente como a cooperagao entre o tssosire o relay acon-
tece. Esta descricdo foi retirada de [24]. Para atingirmdaxa da Equacéo (3.5),
sd0 necessarios doi®debooks O primeiro codebooktera 2" % codewordsde potén-
cia aP; e o segundo codebook tep4 "o codewordsde poténciaxP; onde Ry; <
log, (1+ (v/Pou + VaP)" /(P + Ny + Vo) ).

Primeiramente o usuaribtransmite umacodeworddo primeirocodebook o relay
ab;

sabera qual é o indice destadeword pois assumimos qui; < C' ; contudo, o

receptor possui uma lista de possivaslewordsie tamanh@™ (Fi—C (P 9 (Ni+No))),

Na transmissdo do bloco seguinte, o usuari o relay irdo cooperar de modo a
resolver a incerteza do receptor. Contudo, ambos ndo sabahligta que o receptor
possui pois ndo possuem o conhecimento do sinal rec&hidRara isto, eles particionam
aleatoriamente o primeiroodebookem 2" %o células, sendo que cada célula terd um
namero igual deodewordstodas as trés partes (transmissor, receptelas) envolvidas
no processo concordam na particdo. Entdo, o usu&iorelay encontram a célula da
particdo em que aquetadewordesta e enviam simultaneamentecaleworddo segundo
codeboolkcom o indice.

O relay deve colocar um fator multiplicativo nestadeworddevido a restricdo de po-
téncia que possui. Nesta mesma transmisséo, o usiuggrescenta umeodewordnova
(do primeirocodebook para ser enviada juntamente com aqueldeworddo segundo
codebook

Apés esta segunda recepgédo, o receptor encontra o indicegdadocodebookde
acordo com a&odewordmais proxima encontrada no seguramebook Estacodeword
€ entdo subtraida deste ultimo sinal recebido e € obtida istaade indices de tamanho
2n foi que correspondem @dewordglo primeirocodebookque foram transmitidas na
segunda vez.

Para o receptor terminar de computacaewordque foi enviada no primeiro sinal,
ele calcula a interseccado entre a lista que contém as psssbgewordsrecebidas no
primeiro sinal com a célula da particdo do seguoddebook E importante frizar que as
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taxas e poténcias foram escolhidas de forma que exista wbalgldade muito alta de
que haja apenas uncadewordnesta interseccao.

No estado estacionario o usuafie orelay sempre cooperam de forma a resolver a
incerteza existente no receptor referente a transmiss@o@n Explicacdes mais detalha-
das e as respectivas provas relacionadas a capacidadeadldegradado deelay podem
ser encontradas em [24], [23].

Desta forma, iremos considerar como a capacidade nova doios(C,,,,, ;) a capa-
cidade obtida quandorelay alocaF, ; para este usuario:

Foi+ P+ 2y/aPyP; i
Chove,i = Max min{0< 0i F 1 ¥ 2vials, ),C(QP)}, (3.6)

0<a<l N() + N; N;

E importante definir também a capacidade atual do usdana seja a capacidade
dele sem o auxilio deelay.

P
atual,i — 5 3.7
ot = (557 37
a capacidade necessaria ao usuario
Pnecz'
nec,i — : 3 3.8
Coves = C ( L Ni) )

ondeP,..; € a poténcia necessaria para que 0 mesmo usuario obtenlzadetansmis-
sdo desejada. Neste sistema, os usuarios que tiv€rem; < C,..; devem decidir se

requisitam ou nao auxilio delay, sendo que existe um custpassociado ao requeri-
M

mento. Orelay possui uma poténci&,..,, < » P, disponivel para distribuir entre os
=1
Oatualﬂ'

Cnec,z'

usuarios que obtiverem a menor fragfic= . Nas Subsec0bes 3.2.1 e 3.2.2, estes

dois problemas serdo descritos.
E importante notar que neste modelo consideramos que néte éxtierferéncia entre
0S usuarios pois eles transmitem em bandas ortogonais.

3.2.1 Problema de teoria dos jogos

Neste problema, os usuarios ou jogadores, devem escolhiee @s duas possibilidades:
pedir ou ndo o auxilio na transmisséo para o usudhe

Cada jogador tem conhecimento dasyoffsde todos os jogadores. f@lay, que
conhece todas as informacdes de todos os usuarios, calaslatilidades dos jogadores
para todas as possiveis acdes dos jogadores e enviara asies \a todos. Portanto,
podemos observar que o jogo é de informacgéao completa.
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Desta forma, podemos definir o jogo da seguinte forma:
e Conjunto de usuériosV' = {1,--- , N}, ondeN é finito;

e Conjunto de estratégias (puras) para o jogaddr € N
Ai = {O, 1};
onde0 significa ndo requerer auxiliole requerer;

e Funcdes utilidade:

P;
C<N0+Ni>’ sea; =0
Ui(a) = . c Po’i(a) + P + 2\/021'P0,1'(0,)P1‘ C o; P; sea, — 1 (39)
og‘%}él min No+ N, ) N, €i, a; =
ondea = (ay,--- ,ay) € 0 vetor das estratégias escolhidas pelos jogadoreé e

0 custo associado ao requerimento de recursos pelo jogador

3.2.2 Problema de otimizacéo

O relay pode ser um usuario que no momento esta em esdégle que esta carregando a
bateria, por isso ele tera recursos disponives para auxdiasuarios que estdo em estado
ativo. Este usuarialle adotara o seguinte critério de otimizacao para alocar agses:

0S usuarios que requisitarem e que possuirem uma menoo ffag&eberdo poténcia.
Em outras palavras, primeiramente sao selecionados osasaém menor fracao:

a sequir é atribuido a cada um dos usuarios que posgugnpoténcia o suficiente para
que eles atinjam a fracéo

ondeq_,,,, representa o vetaj = (¢, ¢, - ,qu) €xcluindo-se o(s) elemento(s) que
é(sao) igual(is) ay,.;,. Este processo continua até que toda a poténcieldy seja
distribuida. Caso nao haja poténcia suficiente para que twslasuarios obtenhady,;,,,
entdo estes recebem recursos suficientes para chégar@m g,.in < Gmin < Gmin-

3.2.3 Solucao do Problema de Teoria dos Jogos

O conceito de solucao de um jogo finito e estatico com infodmapmpleta é o equilibrio
de Nash.
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Existéncia do Ponto de Equilibrio
A existéncia de um ponto de equilibrio é dada pelo seguiotemea [25], [26]:

Teorema 3.2.1Todo jogo finito, descrito na forma estratégica possui umilgagio de
estratégia mista.

A prova deste teorema pode ser encontrada em [26].
E importante ressaltar que varios pontos de equilibrio poebdstir, contudo para este
problema nao faremos a analise da multiplicidade deste®gon

3.2.4 Consideracoes Gerais

A analise da Equacéao (3.6) € de extrema importancia, tal geesareveremos:

Poi + Pi+2y/al P 2
Cnova,z‘: max IIllIl{C( 0, + + W),C(ﬂ)}

0<a<l N() + N; N;

Para resolvé-la € necessario selecionar e armazenar anwvalono que € proveniente de
FL=C Poit Bt 2ok oudeF, =C <QB) para todd) < o < 1. Entdo
Ny + N; N,
deve-se selecionar o valor maximo dentre estes valoresmoge o valor correspondente
dea.
Contudo, existe uma forma mais simples de soluciona-la.bSerearmos que a fun-

FPoi+ P+ 2\/aF,;P\ , ~ P,
cdoF, =C ( o 20, ) é decrescente em relacda®@ >, = C (a )

%

No + N; N;

é crescente em relagéona notaremos que para valores fixos Ble % ;, Ny, N;, havera
uma intersecgédo entre as duas funéfesndo que o valor correspondentecdsera a
solugéo procurada. Podemos observar o formato das funadagura 3.2 par&; = 0.1,
Py; = 0.01, Ny = 1072, N; = 10~2. Como pode ser visualizado, o ponto de intersec¢éo
€ o0 valor maximo dentre os minimos para a capacidade.

Analisando ainda a Equacéo (3.7), pode-se notar que existealor maximo para
a poténcia que eelay pode alocar para o usuario ative(**). Qualquer valor acima
deste ndo aumentara a capacidade deste usuario ativo: graigqolo0 < o < 1 a
funcaoF; tera valores menores do que a fun¢ggce portanto todos os valores de minimo

aP; ;
') seré 1.

pertencerdo a fungép,. Desta forma, o valor de que maximizaC (
Podemos observar este fendmeno na Figura 3.3Bara 0.1, Py; = 0.2, Ny = 1072,
N; = 1072; para este caso nao existe o ponto de interseccéo entrevas.cur

O valor maximoF{:** que pode ser atribuido a cada usuario corresponde ao ponto de

.2

interseccao entré; e I, parac = 1. Desta forma se igualarmds e F; e escolhermos

a = 1 obteremosFy** = % Nas Figuras 3.4 e 3.5 podemos observar que para

1E necessario quE, ; < Py, onde o valor de7);** sera mostrado a seguir.
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Capacidades resultantes

35 T T T k
Al |
25F i
o 2F B
§ 150 R
Az |
0.5 i
o—F
—+—F,
GO 0‘1 0‘2 0‘3 0‘4 0‘.5 0‘6 0‘7 0‘8 0.9 1
. . N Poi + P+ 2\/ab. I
Figura 3.2: Andlise da Equacéo (3.7), onde= - *leF =

No + N;

aPi max
C(N );PO,Z'S 0, -

2

Capacidades resultantes
T T T

351 =3

w
T
I

Capacidade
N
(5]
T
Il

2 4
1.5F B
1k 4
0.5 ——F. [
F,
0 1 1 1 1 1 1 1 1 T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Py + P +2\/aP;P; o F
2

Fi 3.3: Analise da E ao (3.7), =
igura nalise da Equacéo (3.7), onde= C No + N,

ol max
C(Ni)’PO’i>PO’i .

P;=0.1, Ny = 1072, N; = 102, entdo 0i " = 0.1, fazendo com que a interseccao seja
parac = 1.
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Capacidades resultantes
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Figura 3.4: Analise do valoFy;**, ondeF; =
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3.2.5 Resultados

Resultados numéricos para o problema de teoria dos jogogntieacdo descritos nas
Subsecgbes 3.2.1 e 3.2.2 foram obtidos usando cédigos eratMat!

Simulacéo 1

Nesta simulagéo dois usuérios estédo disputando os redlisgmmiveis. Cada um destes
usuarios possui a poténda= [0.2 0.1] (watts), porém precisam d&,.. = [0.5 0.3]. O
custo associado a escolha de requerer auxilio é considevatmsendd 5% do valor de
Chovai OU S€JAE; = 0.15 Cy004,4; @ poténcia do ruido observado por cada um dos usuarios
é N = [102 107?] e a poténcia do ruido observado petay é N, = 1072,

Note que o objetivo dos usuarios é ter uma utilidade maximagde esta utilidade
descrita na Equacéo (3.9).

Para o cenério descrito acima, observa-se o resultadodssasdo-se 3 diferentes
poténcias disponiveis para@ay: P,.,, = 0.05, Pycjqy = 0.1 Watts eP,¢jq, = 0.15.

Para estes trés jogos, os valores dos custos (.15 C,,..,;) para cada combinagéo
estdo dispostos nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, respectivan@mt® é possivel observar, o
custo é zero quando os jogadores optam por nao requisi@mgat

Tabela 3.1: Custo associado ao requerimento faig, = 0.05 Watts.

Estratégiasd) | ¢ €9
(0,0) 0 0
(0,1) 0 | 0505
(1,0) 0.621| O
(1,1) 0.581] 0.495

Tabela 3.2: Custo associado ao requerimento Pajg, = 0.1 Watts.

Estratégiasd) | ¢ €9
(0,0) 0 0
0,1) 0 |0.519
(1,0) 0.645| O
(1,2) 0.604| 0.514

Tabela 3.3: Custo associado ao requerimento faig, = 0.15 Watts.

Estratégiasd) | ¢ €9
(0,0) 0 0
(0,1) 0 | 0519
(1,0) 0.656| O
(1,1) 0.621] 0.519

Nas Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6, pode-se observar as utilidadessipara todas as pos-

2E importante frizar que estas utilidades foram obtidas gk Equac&o 3.9
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siveis acdes dos dois usuarios para os mesmos valores aeipajée aelay tem dis-
ponivel. Como pode ser observado nas Tabelas 3.4 e 3.5 eindeptemente da escolha
do jogador 1, o jogador 2 sempre requisita poténcia pois laiéno uma utilidade maior
qguando escolhe esta acdo. Entéo o jogador 1, que possuictoenéo das recompensa
do jogador 2, e também que este deseja maximiza-la, infere gngador 2 sempre requi-
sitara poténcia; portanto o usuario 1 escolhera nédo peglirses, pois esta opcao provera
um maiorpayoff O ponto de equilibrio de Nash seta= (0, 1).2 Contudo, no jogo repre-
sentado na Tabela 3.6, ambos os jogadores terdo a reconmpaxisaizada se escolherem
pedir auxilio, resultando no ponto de equilibaie= (1,1).

Tabela 3.4: Nova utilidade no jogo de 2 jogadores gara, = 0.05.
Jogador 2

nao requer requer

nao requer (3.459,2.585) | (3.459,2.863)

Jogadorn ™yequer | (3.518,2.585) | (3.295,2.804)

Tabela 3.5: Nova utilidade no jogo de 2 jogadores gara, = 0.1.
Jogador 2

nao requer requer

nao requer (3.459,2.585) | (3.459,2.941)

Jogadon Tyequer | (3.653,2.585) | (3.424,2.014)

Tabela 3.6: Nova utilidade no jogo de 2 jogadores @gagg, = 0.15.
Jogador 2

nao requer requer

nao requen (3.459,2.585) | (3.459,2.941)

Jogadon requer | (3.715,2.585) | (3.518,2.941)

Nas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 podemos observar respectivarnegdgaho na utilidade,
ganho da fracéq e o ganho de capacidade obtido por cada jogador. E impomatee
que os valores plotados séo os pontos de equilibrio reselld@rcada jogo. Nestas figuras
também estéo representados o valor maximo possivel de agilagtro que cada usuario
poderia obter. Para o jogador 2, podemos observar que, g@apdténcia disponivel do
relay é de0.15, este jogador obtém a poténcia maxima que ele poderia recebe

Simulagao 2

Esta simulacédo é feita de forma analoga a anterior. Porémsteax quatro usuarios
disputando os recursos disponiveis. Cada um destes usyrssui a poténci®Z =

30s pontos de equilibrio obtidos para cada jogo estfo ind&ads tabelas pela regido sombreada.
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Figura 3.7: Fracag: antes e depois da alocacéo dos recursos.

[0.20 0.10 0.05 0.15] (watts), contudo precisam d&,..
sociado a escolha de requerer auxilihé; do valor deC,,,,,,; OU sejag; = 0.15 Chopa.i;
a poténcia do ruido observado por cada um dos usuaids-£€[10~2 1072 1072 1072
e a poténcia do ruido observado pedtay é N, = 1072,
observa-se o resultado considerando-se 3 diferentesqiasédisponiveis para @lay.

Prelay = 0.05, Prelay =0.1 ePTelay = 0.15.

Nas Tabelas 3.7, 3.8 e 3.9 pode-se observar as utilidadigmsipara os trés jogos
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Capacidade de cada jogador
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Figura 3.8: Capacidade: antes e depois da alocacao dosascur

para todas as possiveis acdes dos quatro usuarios pararassnegores de poténcia que
o relay tem disponivel.

Pode-se notar no jogo da Tabela 3.7 que o jogador 3 semprgaabtea utilidade
maior se escolher requerer poténcia, independentemestagdes dos outros jogado-
res. Entdo os outros jogadores, sabendo da provavel debisdp preferem ndo pedir
recursos, pois esta opcéo provera um maeyoff O ponto de equilibrio de Nash sera
a=(0,0,1,0).

Podemos fazer a mesma analise com os dados do jogo contidabe&a13.8: 0s
jogadores 2 e 3 sempre requisitam auxilio. Com este conleetar(pois o jogo é de
informacéo completa), os jogadores 1 e 4 decidem néo pedirses, fazendo com que
o0 ponto de equilibrio seja = (0,1, 1,0).

A analise do jogo descrito na Tabela 3.9 é idéntica as angsri@s jogadores 2, 3 e
4 sempre desejam poténcia; entdo, o jogador 1 usa esta afampara decidir ndo pedir
recursos, resultando no seguinte ponto de equililarie: (0, 1,1, 1).

Nas Figuras 3.9, 3.10 e 3.11 podemos observar respectivameanho na utilidade,
ganho da fracég e o ganho de capacidade obtido por cada jogador. E impomatae
que os valores plotados sdo os pontos de equilibrio resellthncada jogo. Nestas fi-
guras também estao representados o valor maximo possieabdeparametro que cada
usuario poderia obter. Deve-se perceber que neste casasgsritioeiros jogadores pos-
suem 0s mesmos parametros dos jogadores da Simulacaouddeanino esperado estes
receberdo menos recursos pois existem mais jogadores amssiades semelhantes.

Deve-se ressaltar que os pontos de equilibrio das simdat@2 sdo pontos de
equilibrio puro.
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Tabela 3.7: Nova utilidade no jogo de 4 jogadores gagg, = 0.05.
Utilidade
Estratégiasd) | Jogador 1] Jogador 2| Jogador 3| Jogador 4
(0,0,0,0) 3.4594 2.5850 1.8074 3.0875
(0,0,0,1) 3.4594 2.5850 1.8074 3.2441
(0,0,1,0) 3.4594 2.5850 2.1972 3.0875
3.4594 2.5850 2.1968 2.7892
3.4594 2.8635 1.8074 3.0875
3.4594 2.7815 1.8074 3.0543
3.4594 2.5339 2.1915 3.0875
3.4594 2.5308 2.1887 2.7790
3.5179 2.5850 1.8074 3.0875
3.3586 2.5850 1.8074 3.1385
2.9854 2.5850 2.1972 3.0875
2.9848 2.5850 2.1967 2.7891
3.2947 2.8038 1.8074 3.0875
3.2296 2.7483 1.8074 3.0179
2.9774 2.5337 2.1913 3.0875
2.9737 2.5306 2.1886 2.7788

~—
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Tabela 3.8: Nova utilidade no jogo de 4 jogadores gara, = 0.1.
Estratégiasd) | Jogador 1| Jogador 2| Jogador 3| Jogador 4
(0,0,0,0) 3.4594 2.5850 1.8074 3.0875
(0,0,0,1) 3.4594 2.5850 1.8074 3.3667
(0,0,1,0) 3.4594 2.5850 2.1972 3.0875
(O, 3.4594 2.5850 2.1972 3.2441
3.4594 2.9405 1.8074 3.0875
3.4594 2.9005 1.8074 3.1850
3.4594 2.8635 2.1972 3.0875
3.4594 2.7815 2.1972 3.0543
3.6526 2.5850 1.8074 3.0875
3.4941 2.5850 1.8074 3.2651
3.5179 2.5850 2.1972 3.0875
3.3586 2.5850 2.1972 3.1385
3.4237 2.9136 1.8074 3.0875
3.3616 2.8607 1.8074 3.1412
3.2947 2.8038 2.1972 3.0875
3.2296 2.7483 2.1972 3.0179

NERERREREEEE
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Tabela 3.9: Nova utilidade no jogo de 4 jogadores @gagg, = 0.15.

Estratégiasd) | Jogador 1| Jogador 2| Jogador 3| Jogador 4
(0,0,0,0) 3.4594 2.5850 1.8074 3.0875
(0,0,0,1) 3.4594 2.5850 1.8074 3.4000
(0,0,1,0) 3.4594 2.5850 2.1972 3.0875
(0,0,1,1) 3.4594 2.5850 2.1972 3.3667
(0,1,0,0) 3.4594 2.9405 1.8074 3.0875
(0,1,0,1) 3.4594 | 29405 | 1.8074 | 3.2441
(0,1,1,0) 3.4594 2.9405 2.1972 3.0875
0,1,1,1) 3.4594 2.9005 2.1972 3.1850
(1,0,0,0) 3.7148 2.5850 1.8074 3.0875
(1,0,0,1) 3.5737 2.5850 1.8074 3.3394
(1,0,1,0) 3.6526 2.5850 2.1972 3.0875
(1,0,1,1) 3.4941 2.5850 2.1972 3.2651
(1,1,0,0) 3.5179 2.9405 1.8074 3.0875
(1,1,0,1) 3.4353 2.9234 1.8074 3.2101
1,1,1,0) 3.4237 2.9136 2.1972 3.0875
1,1,1,1) 3.3616 2.8607 2.1972 3.1412
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Capitulo 4

Economia das Femtocells

O objetivo deste capitulo é reanalisar a referéncia [7]. Ejnd sistema é composto de
um operador da rede, que oferece dois tipos de servi¢o pargopoiacao de usuarios
que podem ser divididas em infinitos tipos de classes. Os tipservicos oferecidos sédo
mobile-only servicéM) e mobile-plus-femtocell servidéM). Para encontrar os pontos
de equilibrio, é provada a existéncia tteesholdsque delimitam os tipos de usuarios.
Simulac¢des numéricas sao apresentadas para analisatibmutntretando, nada é dito

sobre o problema de duas camadas e sobre a existéncia etqlioidéde dos pontos de

equilibrio do jogo ndo atémico.

Neste capitulo sera definido de uma maneira rigorosa e matamna problema em
investigacdo. Com este intuito, este capitulo sera digidid duas partes principais: uma
gue considera os aspectos econémicos e a outra que corssdaspectos de telecomu-
nicacoes.

No Apéndice A este capitulo sera melhor detalhado.

4.1 Aspectos Econémicos

Durante a andlise detalhada de [7], foi identificado um mnwial de duas camadas:

¢ Alto nivel: o operador deseja maximizar a sua receita (@mlal de otimizacao);

e Baixo nivel: os usuarios querem maximizar suas utilidagesb{ema de um jogo
nao atébmico).

De forma a descrever estes dois problemas, o seguinte médpl@sentado:

e = € [0, 1] é afragdo da populacdo de usuérios que adota algum seryice, e) é

a fracao da populagéo dos usuarios que ndo adota nenhuigoservi

e oz éafracdo da populacéo que assina o servjgmobile-plus-femtocell servige
tal quea > 0, and (1 — o)z é a fracdo da populagcdo que assina o seryjgo
(mobile-only service
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e g;(a, ) é othroughputde um usuario que aderiu ao servigoi € {m, f};
e p=(pm,pys) € [0, P]? é 0 vetor de precos cobrados pelos servigos providos;

o Ul(a,x,p) = vgi(a,x) — p; € a utilidade de um usuério do tipoque aderiu ao
servicos;, sendo que esta utilidade depende do estado da rede (complexa
demanda no sistena — z, (1 — a)z, ax));

e (1 —=x,(1 —a)x,ar) é o estado da rede, ondé — z) representa a fragdo dos
usuarios que ndo aderiu a nenhum servi¢b;— «)x] a demanda do servigg, e
(ar) @a demanda do servigg;

o I'(y) = «/,ZT’ v € [0, Ymaz| € a distribuicdo dos usuarios de acordo com a avalia-
céo deles com relacdo #mroughput Esta distribuicéo € considerada uniforme.

4.1.1 Problema de otimizacéo

O operador da rede quer maximizar o seu rendimento. Patalstprecisa maximizar o
rendimento médio por usuéri®() que é dado por:

WE(

max {p[l — AV E (D, p)ZVE Dy s) + 27" E (P, 1)V E (P 1) }

Pm,DPf

onde o provedor pode escolher o preco dos servigos. O paméf (p,,,p;) é a
fracdo da populacdo no equilibrio de Wardrop (WE) que asaigam servi¢co; onde

(1= a"E(p, p5)) 2V (0, pp)] € (0" E (D, 1) 2" E (pm, py)] SEO as fragBes da po-
pulacéo no equilibrio de Wardrop (WE) que assinam 0 seryjige servicos, respecti-

vamente. E importante notar que o rendimento médio por isséagual ao rendimento
total dividido por (V).

Assumindo que o operador sabe o estado da rede no equiéibtém ele pode escolher
0S precos que maximizam o seu rendimento.

4.1.2 Problema de Teoria dos Jogos
Os usuério podem escolher entre trés opgoes:
e adotar nenhum servico;

e assinar o servicaobile-onlys,, - significando que o usuario pode conectar a es-
trutura demacrocells

e assinar o servi¢as; - significando que o usuario pode conectar a famatocelle
também amacrocell

Entdo, o jogo onde cada usuario quer maximizar sua utiligade ser definido como:
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e Conjunto de usuériosV' = {1,---, N}, ondeN — +o0;

e Conjunto de agéesd = {0, m, f};

onde0, m e f significa que o usuario adotou nenhum servigo, seryjgou servigo
s, respectivamente;

e Funcdes utilidade:

0, sea =0
Ulo,z,p) =8 Ygm(, T) — D, sea =m (4.1)
Y95 (o, w) — py, sea = f

onde os precos,, > 0 ep; > 0 séo fixos e decididos pelo operador. As fung@iesy, )
e g¢(a, x) representam throughputobtido no servigo contratadose € [0, Vyq.] O tipo
do usuério. Intuitivamente, representa a avaliacdo do usuério patiaroughput

A andlise detalhada deste capitulo estd no Apéndice A.

4.2 Resultados Numéricos

Resultados numéricos foram realizados usando cédigos dirabla

O seguinte cenario foi analisadg;,,, = 1,7 = 0.6,¢ = 1, (,,. = 0.83 e%—ffc] = 2.

Na Figura 4.1, a receita do operador € mostrada para cadaragib dos precos de
servigosyp,, € {0,0.1,--- ,2} eps € {0,0.1,-- -, 2}.

De forma a obter a receita do operador, todos os pontos déletude Wardrop
foram obtidos a partir do sistemas de equacgfes que ser&af@es no Apéndice A. Em
alguns casos, como é possivel ter mais de um ponto de equifidlmam escolhidos os

pontos que resultam em uma menor receita para o operador.
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Figura 4.1: Receita do operador no pior WE vs. pregp® p;.
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Capitulo 5

Atribuicao de Precos a Servicos de uma
Rede Heterogénea

Neste capitulo assumimos um sistema similar ao adotado pidtuza4. A maior dife-
rencga consiste no numero de servigcos que a operadora poa.[fPor exemplo, a opera-
dora pode prover trés diferentes servicos usando trésedties tecnologiasnacrocells
femtocellse/ousmall-cells

5.1 Descricao

E necessario introduzir a seguinte notagao:

e o,z € [0,1] é a fracdo da populagdo que assina o semwvjgex = (aq,...,ay) €
M .
Zj:l oy = 1;
e p=(p,...,pu) € [0, P]™ é o vetor dos pregos cobrados por cada servigo pro-
vido;

e 3 BcomB = {(ﬁl, ..., Br) €[0,1]7] Zle Or = 1} € 0 vetor com os valores
de banda que foram alocadas entre as tecnologias providas.

Novamente, o problema tem duas camadas diferentes. Na aateadto nivel, existe
um problema de otimizacdo onde o operador da rede desejanizaxia receita média
por usuério (ou seja, receita total):

max {Zp] p,B)z"*(p, ﬂ)}

e cada usuario deseja maximizar sua utilidade, resultandeguinte jogo:

e Conjunto de usuériosV' = {1,--- N}, N — +o0;
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e Conjunto de agbesd = {0,1,---, M}; onde; significa que o usuario assinou o
Servigos;;

e Funcdes utilidade:
Ul(et,2,p, B) = v9j(x, z, B) — pj. (5.1)

(observe quey, =0 e U] (o, x, p, B) = 0).
O principal resultado pode ser resumido pelos seguinte®ies:

Teorema 5.1.1No jogo ndo-atdmico descrito acima,
G = {10, Ymax)s A {U] }acareio.1man) |- PAra fixosp € [0, P]M e 3 € B, se as duas
seguintes condicdes existirem:

[C1] as fungdes utilidadéU) }, , dependem somente das demandas, ou &eja;) €
[0, 1]+ e ndo das identidades dos usuarios;

[C2] as funcdeys, (o, z, B) forem continuas com relacdde, =), Vi € {1,---,M}.

Entdo existe pelo menos um equilibrio de Wardrop. [ |

A prova segue d@C1], [C2] e aplicando-se o Teorema 2 de [20] para este cenario.

Teorema 5.1.2No jogo ndo-atémico descrito no teorema anterior, se a segoondicao
também for satisfeita:

[C3] existe uma ordem como:
gm(awraﬁ) < grz(awraﬁ) <0< ng(a7~T76), V(a,x)

Os pontos de equilibrio sdo as solu¢cdes para o seguintensiste equacdes de ponto
fixo:

(

OCI/VE = 07 Y1 EA\{Cl,...,CQ}
Ve 9 (aWEﬁvWEfD/;;:]gD::ll (aWE L WE g)>
Vie{l,...,Q} (5.2)
PE = 1-T(3)
| e = %jvl'g{h”?@}

ondel < 9., < Y, < -+ < ey < Vmae S0 08 limiares que dividem as classes de
usuarios tal que, no WE todos os usuarios de tip® (7., , Y.,,,] assinam o servico;,
paratodd: € {0,1,...,Q}, comaconvencdo que, = 0 €9.,,, = Tmax- Dependendo
dos pregop, somente um subconjunto dgs < A servigos, ou sejdcy, ..., cq}, sera
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Operator Revenue

04+

0.3

revenue
o
N

014

Figura 5.1: Receita do operador no pior WE vS. preges pys.

adotado no WE. Este subconjunto € tal que as seguintes éesdéxistem simultanea-
mente:

gor (@, 2,8) < < Geola, z,B) V(e )
p61 S - < ch' .

(5.3)

A condicao [C3] significa que o operador garante uma QoS para cada sendee in
pendentemente da demanda que possa existir. Por exemfboeseconsiderados dois
servigoss; e s tal quep,, > p,, andg,,(a,z,8) < g, (a,z,8), V (a,z) entdo o
servigos,; ndo sera escolhido por nenhum usuario.

No Apéndice B encontra-se uma descricdo detalhada deditepra.

5.2 Resultados Numeéricos

Novamente, resultados numéricos foram obtidos usandga$@m MatLab.

O seguinte cenario foi investigade;,., = 1, B = 0.43, B, = 0.4, By, = 0.17,
pu € {0,0.1,--- 2}, pys € {0,0.1,--- 2} epyse € {0,0.1,-- -, 2}.

Na Figura 5.1 a receita do operador é mostrada para a condloirBgprecos citada
acima, e fixande,s: = 0.7.
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Capitulo 6

Problema de Alocacao Conjunta de
Banda e Precos

Neste capitulo sera apresentada outra extensao do protksuato em [7]. O modelo
do sistema adotado é similar ao do Capitulo 5. A diferencaistsnem uma diferente
politica de alocacao de banda entre as tecnologiasrocel] smallcellse femtocells

6.1 Descricao

O operador quer maximizar a receita média por usuario. O posolema de otimizacao
é:

max [py 01" (p, B)2""(p, B) + pus 02" (P, B)2" (P, B) + puse 3" (p, B)™ " (p, B)]
ondep = (Pu, Pus: Puse) € B = (Bme, Bses Bre). Cada usuario deseja maximizar sua utili-
dade; resultando no seguite jogo:

e Conjunto de usuariosV = {1,--- , N}, N — +o0;

e Conjunto de acdesd = {0, M, MS, MSF}; onde0, M, MS e MSF significa que o
USUArio assinou algum servico, servigQ Servigosys OU Servi¢os,s:, respectiva-
mente;

e Funcao utilidade do usuério de tipaquando escolhe o servigo

0, sea =0
— sea =M
U ,p,B) = (@ 0) ) (6.1)
rngS(aa z, B) — DPws; sea = MS

’YQMSF(aa X, ﬂ) — Puwisr sea = MSF

Novamente, a descricdo detalhada deste problema ensentraApéndice C.
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6.2 Resultados Numeéricos

Simulagbes foram

{0.03,0.08,0.13--- ,0.73}, com um passo d@05 € V4. = 1.

Primeiramente, parg, = 0.5, pus = 2.0 € pyss = 4.2 foram calculdos os pontos
de WE. Os pontos que provém tanto a pior quanto a melhor aeftgdam escolhidos. A
sequir foi variado o valor da banda alocada paeecrocell(5,,.) € 0 mesmo calculo foi

realizado. O resultado pode ser observado na Figura 6.1.

Optimum Revenue

realizadas para a seguinte faixa de walores,,.

25

15

Revenue

0.5

oL | |
Il \(t)

— © — Worst WE
—*— Best WE

EO)

©
/@‘/O’

0.3 0.4 0.5
Macrocell Bandwidth (Bmc)

Figura 6.1: Receita do operador no pior WE vs. banda alocadenmacrocell3,,. € no

melhor WE vs. banda alocada panacrocells,,..
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O obijetivo deste trabalho foi estudar e aplicar teoria dgega problemas de comunica-
¢bes moveis.

No Capitulo 2 importantes conceitos de teoria dos jogosrfaapresentados, assim
como exemplos ilustrativos.

No Capitulo 3 foi apresentado um jogo sobre a disputa degesulisponiveis de um
usuario que esta no estaidile. Neste jogo, existem usuarios que estao transmitindo com
uma taxa de transmisséo abaixo da necessaria e também uno esnd recursos dispo-
niveis para auxiliar estes outros. Os usuarios ativos thepos recursos do usuaiitle,
que atua como urrelay. Neste capitulo também foram feitas simula¢des para analis
ganho de capacidade para o caso em que temos dois e quatiorgga

No Capitulo 4 e posteriormente no Apéndice A foi analisadojago nao-atdmico
no qual a utilidade de um servi¢co depende ndo somente dasidamdeste determinado
servico (por exemplazrowding gamescongestion gamgg7]), mas sim da demanda de
todos os servicos. Nele, a referéncia [7] foi descrita e unddise minuciosa da formula-
céo de Stackelberg foi feita.

O Capitulo 5 e 0 Apéndice B contém uma extenséo do problereaamado no Apén-
dice A; mais precisamente, n0s consideramos 0 caso em quaradopa prové um nu-
mero arbitrario de servi¢os, por exempldé > 2. Foram usados resultados numéricos
para estudar um cendrio em particular, onde o operador présécnologiasjacrocel)
small-cellse femtocell$ para oferecer os servicos M, MS e MSF para seus clientes. Os
modelos para as fun¢des tteoughputg, (-) sdo extensdes do proposto em [7] e suas
expressdes analiticas dependem dos parametros menaanagioenarios considerados.

No Capitulo 6 e no Apéndice C, foi analisada a influéncia déipalde alocacéo de
banda entrenacrocelle small-cellsno estado de equilibrio da rede; as simula¢cbes para
este problema foram apresentadas no final deste apéndice.

Utilizando-se os resultados obtidos nos Apéndices A, B ei@dorito 0o seguinte
artigo de congresso: [9].
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7.1 Trabalhos Futuros

Possiveis extencfes da primeira parte deste trabalho s&gaistes:

e Analise matemética da existéncia de pontos de equilibfo para o problema
apresentado no Capitulo 3;

e Desenvolvimento de novos critérios de otimizacdo como #ode alocar os recur-
sos disponiveis deelay.

Como continuagao da segunda parte deste trabalho, os wegagsuntos, ainda ndo
resolvidos, sdo interessantes para futuro desenvolvonent

e Estudo do caso de multiplos operadores, onde estes escokh@mecos de seus
servicos de maneira competitiva e ndo cooperativa de forot@rgzar o seu lucro.
Neste caso, o problema de nivel mais alto é um jogo néo cdofmeeao conjunto
de solucdes, o equilibrio de Nash, deve ser analisado;

e Analise do nimero 6timo de operadores sob um ponto de vistagiatetura de
rede;

e Estudar algoritmos de aprendizado que séo de baixa cordplixie que requerem
pouco conhecimento dos parametros da rede. Estes algsriodem ser imple-
mentados no transmissor de forma a permitir a convergénasaisuarios para um
estado estavel de equilibrio da rede;

e Estudo do problema geral de alocacao de banda dentre asdnéddgiasmacro-
cell, smallcellse femtocells
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Apéndice A
Economics of Femtocells

In this appendix, our objective is to revisit [7]. In [7], tlsgstem under investigation is
composed of a network operator who offers two types of serfic a continuous po-
pulation of users divided in infinite types or classes. Theetpf services offered are
mobile-only service (M) and mobile-plus-femtocell see/i(FM). In order to find the
equilibrium points, the existence of some thresholds orugers type were proved and
numerical simulations were provided to analyse the equilib. However, nothing is said
about the two-level problem and about the existence andticity of the equilibrium
points of the non-atomic game.

In this appendix, we define in a rigorous, mathematical waygtoblem under in-
vestigation. To this aim, we divide this chapter in two maamtp: one that considers the
economic aspects and one the telecommunions aspects abtiler.

A.1 Economic aspects

During the detailed analysis in [7], we identified a two-lageoblem:
¢ Higher level: the operator wants to maximize his revenudiif@pation problem);
e Lower-level: the users want to maximize their utilities (matomic game problem).
In order to describe these two problems, the following maslebnsidered:

e = € [0,1] is the fraction of the population of users that subscribeotoes service,
and(1 — z) is the fraction of the population of users that do not sulbgcto any
service;

e «az is the fraction of the population that subscribes to seryigesuch thatx > 0,
and(1 — «)x is the fraction of the population that subscribes to seryjce

e g;(a, ) is the throughput of one user that subscribes to serice € {m, f};
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e p= (pm,ps) € [0, P]?is the vector of prices charged for the provided services;

o U'(a,z,p) = vg:i(a, z) — p; is the utility of an user of type that chooses service
s;, Which depends on the state of the network (i.e. the loadhérsystem1 —

z, (1 — a)z, ax));

o (1—z, (1—a)z, ax) is the state of the network, whefe—x) represents the fraction
of the users that do not subscribe to any senice- «)z| the load in service,,
and(ax) the load in service;.

A.1.1 Optimization problem

The network operator wants to maximize his revenue. For, this operator needs to
maximize the mean revenue per usky) that is given by:

aWE(

max {p,[1 — P PNV E (P 1) + 01V E (D, 1) E (P, 1) }

Pm,DPf

where the provider can choose the price of the services. areneter:' * (p,,, p;) is
the fraction of the population at the Wardrop EquilibriumE)that subscribes to some
service;[(1 — o #(pm, py)) "V F (P py)] @nd [ " (ppn, ps) ™ F (pim, py)] are the frac-
tions of the population at the Wardrop Equilibrium (WE) teabscribe to service,, and
servicesy, respectively. It is important to note that the mean revgereuser is equal to
the total revenue divided by\).

Assuming that the operator is aware of the network stateeaetfuilibrium, then he
will be able to choose the prices that maximize its revenue.

A.1.2 Game Theory problem

The users can choose among three possibilities:
e subscribe to no service;

e subscribe to mobile-only servicg, - meaning that the user is able to connect to the
macrocells;

e subscribe to mobile-plus-femto servigge - meaning that the user can connect to
his femtocell and to the macrocell.

Thus, the game where each user wants to maximize his utdityoe defined as:

e Setof UsersN = {1,---, N}, whereN — +o0;
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e Set of actions:A = {0, m, f};

where0, m and f means the user subscribes to no sevice, seryjoer services,
respectively;

e Ultility functions:

0, ifa=0
U;/(Oé,x,p) = ’ng(a,lﬂ) — Pm,; ifa=m (Al)
Y9 (a, ) — py, ifa=f

where the pricey,, > 0 andp, > 0 are fixed and decided by the operator. The
functionsg,, (o, x) andgy(«, x) represent the throughput for the subscribed service and
v € [0,vmaz] IS the user type. Intuitivelyy represents the user valuation for a unit of
throughput.

The solution concept of a non-atomic game is the Wardrop IBguim. The two
principles stated by Wardrop in the context of transpartatssues [21] are:

1. The journey times in all routes actually used are equal arsd khan those which
would be experienced by a single vehicle on any unused route.

2. At equilibrium the average journey time is minimum.

We see that there is an analogy here between services amd.rout
Remark: Itis important to say that the utility a user is gotngeceive when choosing
services; does not depend only on amount of the users that subscribe &aine service
((1 — a)x,az), but also on the amount of the users that subscribe to the etheice.
Therefore, the game that we are dealing with is a more gettealcrowding games.
The main characteristics of a crowding game are [27]:

e each player is affected by the actions of other players, tmtyugh the total number
of players choosing the same action as that player;

¢ different players can have different utilities when usihg same service;

e under reasonable conditions on the payoff function we hheeekistence of the
Wardrop Equilibrium [27].

The characteristics of the non-atomic game under study are:

e each player is affected by the actions of other players tjinall the loads in the
system;

¢ different players can have different utilities when usihg same service;

¢ there exists an WE if payoffs are continous [20].
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Theorem A.1.1 In the non-atomic gam® = (N, A, {U] }ica, ve0,ma0])s If the utilities
functionsU,' (o, z,p), Vi € {0,m, f}, Vv € [0, Yma) depend only on the system “lo-
ads"(the fraction of users conected to the servidgs:= z), ((1 — «)x), (ax) ) and are
continuous with respect to these loads, then at least ondd@Equilibrium existsll

The proof follows by applying the results in [20].

A.2 Communications aspects

In this scenario, users are assumed to receive a higherghypot (or benefit) when adop-
ting services;:

Hypothesis Al g, (o, z) < gr(a,z) V(o) €[0,1]2

In order to find the values ofV£(p,,, p;) andaVE(p,,, ps) at the equilibrium, the
existance of the thresholds, and4; on the users types were proved in}{7]These
thresholds are useful because all the users that subsoribhe same service are going to
be between the same range of values. In other words: all ¢ o$typey < [0,9,)
subscribe to no service, the users of type= [4,,,7s) subscribe to service,, and the
users of typey € [§r, Vmas] SUDSCribe to service;. The equilibrium is given by the
solution of the following system (a fixed point system):

’?m - gm(avggl7xWE)
,S/f _ Pf—Pm
- (aWE WEY_ WE . WE
gj(a »L ) gm(a »L ) , (A2)

aWE=1- F('Aym)

wE _ 1-T(¥f)
« = —wr -

wherel'(v) is the distribution of the users valuations.
The users are considered to be distributed uniformly witipeet to their valuation of
the throughput:

Hypothesis A.2  T'(y) = -2, v € [0, Ymaal-

Ymax

A.2.1 The utility functions

The utilities arel;’ (o, z, p) = vgi(a, ) — p; whereg;(a, x) represents the throughut the
users obtain. The throughput, modeled through the fungtjém, z), V(a, z) € [0,1]?
andjy € {m, f}, is defined as:

gi(a, ) = RE[T;], j € {m, [} (A.3)

In Appendix B similar proofs are made.
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wherex is a constant of proportionality arifit{7}] is the expected throughput obtained for
using servicg € {m, f}.

In order to describé&[T]|, it is expected that the users spend the fraction of time
inside home andll —) outside home. Then the expected rate is modeled as a combinat
of the throughput obtained by the user via femtocell corined£[7}]), that is available
inside home, and by the macrocell connectiBf{, )):

E[T¢] = 7E[T,) + (1 — 7)E[T,]; (A.4)

with the hypothesis that on average the users spend morertsige home:

HypothesisA.3 7> 1.

Futhermore, it is assumed that the throughput obtainedyubimfemtocell connection is
higher than the throughput obtained when connected to tleaoall:

Hypothesis A.4  E[T,,] < E[T3).
In the following subsection we describe the expected matirtaoughputE[7,,].

A.2.2 The Macrocell Throughput

We denote byR,, = (3,,.W S, (in bits/sec) the achievable rate of the downlink network
(rate at which the macrocell base station can send relialidemnation to all users)) <
Ome < 1is afactor related to the bandwidth allocated for macrdecatismission: fromi”
(total bandwidth in Hz)j3,,.1W are available for macrocell ang,,.. (in bit/sec/Hz) is the
spectral efficiency. We will use the following notation iretissertationR,,,. = W S,,..

We further assume that, inside each macrocell, the userslentically distributed
over the available services as in the whole network. Mathieadly, this means that if we
assume that each cell hag., users, then

Hypothesis A.5 T = Zcell,

and

Hypothesis A.6 o = Qcells

and we are going to useinstead ofr anda instead ofogy.

At the network layer, the base station receives all the usepsests for packets trans-
missions. The service arrival is modeled as a Poisson pspodere:

e )\, is the individual service rate request for the user’'s o@t$idme;
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e ), is the individual service rate request for the user’s in§idme;
e )\ is the total service/packet rate request in system;

¢ IS given by:
)\t = [T)\Z(l — Oé) + (1 — T))\o]chell-

We are going to prove that the term;(1 — «)x N, is the request for packets trans-
missions of all the users that are inside home and that doutstcsibe to femtocell. In
the same way, it is possible to show thgtl — 7)(1 — «)x Neey is the request for packets
transmissions of all the users that are outside home andithabt subscribe to femto-
cell and),(1 — 7)ax Ng is the request for packets transmissions of all the usetatka
outside home and that subscribe to femtocell.

Proof that the service/packet rate request of all the udsaisare inside home and that
do not subscribe to femtocell is a Poisson process [31]:

Let each request for packet transmission be denoted by tissdPoproces$N; () }
with rate \;. Following, {N1()}, {Na2(t)}, -+, {Nr1-a)en.(t)} @re independent Pois-
son process with ratg; (each process has the same Fate)

Then, N(t) is the number of requests for packets transmissions of elLiders that
are inside home and that do not subscribe to femtocell, imtieeval (0, ¢) of the Poisson
process with rate. = \;7(1 — &)z Neey-

We are going to check now whether the three Poisson axiomsesifeed for N (t).

1. The number of events that have occured up to tirgezero: N(0) = 0

N(O)= Ni(0)+---+ NT(l—a)INceu(O)
N(0) = 0

because al{ NV;(t)} are Poisson processes.

2. The number of requests in disjoint intervals are indepenffom each other (inde-
pendent increments).

Given
0<t; <ty <--- <ty (A.5)
and the fact that

{Nl(t>}> {N2(t>}> T {NT(l—a)che" (t)} (A-6)

2\We can also use the following notation for the Poisson pmoésate);: N;(t) ~ Poissor);)
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are independent Poisson process. We can write (A.6) as:

7(1—a)z Neell 7(1—a)z Neell 7(1—a)z Neell 7(1—a)z Neell
NJ (t2) - NJ (t1)> Z N] (t?») - NJ (t2)a
7j=1 j=1 7j=1 7j=1
7-(]‘_O‘)x]\[(:ell T(l—Ol)INce"
) N] (tq) - Nj(tq—l)
j=1 j=1
or
7(1—a)z Neell 7(1—a)z Neell
[NJ (t2) N. (tl)] [N] (t?») - NJ (t2)]’
Jj=1 7j=1
7(1—a)z Neell

The processed;(t) andN;(t) are independent far= [. We also have thaV;(¢;)—
N;(t,—1) is independent ofV;(t,) — N;(t,—1) fork # pandV j =1,--- ,7(1 —
a)xNeen, becauseV;(t) is a Poisson process.

7(1—a)z Neell
This way, we have that Z [N;(t) — N,(ty—1)] is independent of
j=1

7(1—a)z Neell
[N;(t,) — N;(t,—1)] for & # p and following N (t;,) — N(tx—1) is in-

Jj=1

dependent ofV (t,) — N(t,—1) for k # p.

. By stationary incrementsy(c + ¢t) — N(c) for t > 0 has the same distribution
of N(t) — N(0) = N(t) which is a Poisson distribution with ratg.) and A\ =
)\Z'T(l — Oé)che".

We can write
7(1—a)z Neell 7(1—a)z Neell
N(c+1t)— N(c) = Z Ni(c+1t) — N;(e)
j=1
T(l—a):cheu

andforallj = {1,--- ,7(1 — @)z Neen}, N;(c +t) — N,(t) ~ Poissof);).
1 04 CCNceII

If we makeZ; = N;(c+t) — N;(t) andn; = \;, and lety” = Z Z;, then

the moment generating function of the random variablis:
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My (1) = E [e"] —E [T ] -

7(1—a)z Neell T(1—a)xNeel
E H eth — H;(le—a)INcell E |:€th:| — MZj (t) —
j=1 Jj=1
T(l—a)che" T(l—a)chell
I[[ ewmE-1]= exp i |(e"=1)| =exp[A(e’ —1)]
j=1 =1
x

where the moment generating funtion for the Poisson digtiob is Mz, (t) =
exp[n; (e’ — 1)].

7(1—a)z Neell
=Y ~ Poissofi)), with A = > | =Nl = @)z Nean.
j=1
Then, as we can see, we obtained the moment generatingdurfoti a Poisson
7(1—a)z Neell
random variable with rate >~ n; [30].
j=1

Therefore:
Z1,Za, -+, Zr(1—a)eN. € independent processes with~ Poissolfr); )
7(1—a)z Neell 7(1—a)z Neell

= >  Zj~Poisson > ;. |
j=1 j=1

Until now we proved that \;(1 — a)x N,y is the request for packets transmissions of
all the users that are inside home and that do not subscrileetiocell. In the same way,
it is possible to prove thaX,(1 — 7)(1 — a)xzNge is the request for packets transmissions
of all the users that are outside home and that do not sulestrifemtocell and\,(1 —
T)ax Neey IS the request for packets transmissions of all the usetsatieaoutside home
and that subscribe to femtocell resulting in the followintat request:

)\t = [TAz(l - Oé) + (1 - T))\O]chell- (A7)

Remark: We observe that the macrocell server receives stgjbeth from the macro-
cell users and the femtocell users. Therefore, the utifignauser connecting to macrocell
depends also on the load of the users connected to femt¢@edlsvice-versa). This is the
reason why our game is not a crowding game but a more generabb@mic game.

The Base Station has a buffer that treats the received mackal the users in parallel.
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The average rate at which the system can serve one user is

_ BmeRme ([ bits/sec
=7 (bits (A-8)

wherelL is the mean file lenght. If there afaifferent demands, the average rate that the
system is going to serve each demang isThe service time of the parallel requests are
assumed to be exponentially distributed. Therefore treetreatt the service is treated is:

He = [

Proof that the rate that the service is treated is a Poissatess [31]:

Let each user demand served be denoted by the Poisson pf{aégss} with rate%.
Following, { M, (t)}, {Mx(t)},--- ,{M,(t)} are independent Poisson processes with rate
K (each process has the same rate).

Then, M (t) is the number of requests for packets transmissions of alliers that
were served, in the intervél, ¢) of the Poisson process of rate = .

We are going to check now whether the three Poisson axiomseaifeed for M ().

1. The number of events that have occured up to tinsezero: M (0) = 0

M) = M;(0)+---+ M(0)

because al{ M, (t)} are Poisson processes.

2. The number of users requests served in disjoint intearalsndependent from each
other (independent increments).

Given

0<t <t

IA
IA

(A.9)
and the fact that

{Ml(t)}’{M2(t)}"" >{Mu(t)} (A.lO)

are independent Poisson processes. We can write equatibd) (@s:

ZMj(t2)_ZMj( >ZMJ ZM]

1

j= j=
¢ ¢
S 2 Myltg) = 3 Mty

Jj=1 Jj=1



or

The processed/;(t) and M,(t) are independent foi # [. We also have that
M;(ty) — M;(tk—1) is independent of\/;(t,) — M;(t,—1) for k # p andV j =
-, £, because\/;(t) is a Poisson process.
)4 l
This way, we have tha "[M;(t;) — M;(tx—1)] is independent o "[M;(t,) —

j=1 j=1

M;(t,—1)] for k # p and following M (t;,) — M (t,—1) is independent of/(¢,) —
M(t,_,) for k # p.

3. By stationary incrementd/(c + t) — M(c) for t > 0 has the same distribution of
M(t) — M(0) = M(t) which is a Poisson distribution with ratg; ).

We can write
14 V4
M(c+1t)— M(c) = ZMjc+t ZMJ c)
j=1 j=1

l
= > [Mj(c+1t) — My(t)]

Jj=1

and forallj = {1,---, ¢}, Mj(c+1t) — M;(t) ~ POiSSOF(%)'

l
If we makeZ, = M;(c+t) — M;(t) andn, = % and lety” = ) "Z;, then the
7j=1
moment generating function of the random variables:

My (t) = E [¢] =E [etzﬁ':l Zf] =
S B O R | U

[[explni(e —1)] = exp (Z nj> et —1)| =explu(e —1)]

J=1
——
“w

59



J4
=Y ~ Poissoffy), with ;; = (Zm) .

j=1
Then, as we can see, we obtained the moment generatingdnrfoti a Poisson
l
random variable with rat® 7.

j=1
Therefore:

Zy,Zs,- -+, Z; are independent processes with~ Poissolfn; )
0 0
= Y Z; ~ Poisso Zn]). |
j=1 j=1
Then, the total service/packet rate that the system selvbealemand is:
He = [

The process of receiving and treating the users requestsecanodelled using Markov
process as shown in Figure A.1.

At At At
ot g ot

Figura A.1: Markov Process - the arrows are the transitiogtsvben the states of the
system, where each state is the number of requests to bespeathy the system (number
of simultaneous active downloads).

Remark: We assume that the rate of users requests is lowarthigaservice rate:
)\t < -
If we denotep = 2 we will have:

HypothesisA.7 0<p <1,
In order to analyse the rate that individual packets areesef|[7,,]), it is necessary
to calculate the probability of havingsimultaneous active downloads.
We consider that the queue is in equilibrium, then the equatof the Markov Process
for the steady state are:
Pr{=k)= tPl=k—1)
A 2
_ (u_) PI(( =k —2)
. k
_ At _
- (u—) PI(¢ = 0)
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and we know that

Pr¢ =0) = 1- iPr(ﬁ =k)
o0 )\t k
= 1-Pr{= 0)]; (E)

and

or

Then the rate at which individual packets are served is:
Z 6mcfmc Pr(ﬁ)
/=1

iPr(E)

E[T,] =

(A.11)

where the term?==f=c represents the individual data rate when there/atdferent de-

mands; P{?) is the probability of having different demands anEPr(ﬁ) is the fraction

/=1
of time that macrocell serves the users.

We can write Equation (A.11) as:

A\’
/’Lt /GmcRmc 1Og < 171ﬁ >

— Ht

S

B[] = B [1 = 2] Zoet)

ot

Hi

or

E{T] = fne Rone [1 — p) 8L ZP)
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Using these notations we can re-write the throughputs &safsl

gm(a,x) = EBmeRme (A.12)
gr(a,x) = KRpe(Tb+ (1 — 7)Bcp) (A.13)
with
E[T;
= In(1-p)
o= (1 p)ﬂ
p= [T(1—a)+(1— Tp)q,l)}x (A14)
co
b=t

wherep = % and)\; isdefined in Eq. (A.7) and; in Eq. (A.8). The following assumption
Is also made:

- 7
Hypothesis A.8 i
yp ]Vx:elluz’1 o )\ Nce”

= Co
wherel < ¢y < oo is a finite positive constant. Intuitively, the service petciate goes to
infinity at the same speed as the number of us¥sJ.

Remark: The available bandwidth¥&’; 5,,.1V are allocated for macrocellt's trans-
mission and1 — 3,,.)W = 5y W for femtocell transmission. This means that femtocell

and macrocell operate in orthogonal frequency bands.

Only Macrocell service

The case where the only available service is the macroceliseful for investigating
whether deploying femtocells improves significantly thegor’'s revenue. Similarly to
the case where two services are provided, we obtain the &sipres of the WE as fixed
point solutions of:

’AYmc - Lp(m‘SVE) (A 15)
on{CE = 1 — T'(Yme) .
where
gmc(x) = /{Rmcgpmc (A16)
Pme = (1= pyne) —o—pme) (A.17)
Pme = W (A18)
b= do (A.19)

andr is the fraction of time (in average) that the user spendslensome. The following
assumption is made:
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= Cme

. . Mmc
Hypothesis A.9 1
yp ]Vx:elluz’1 o )\2 Nce”

mc

: e R .
wherec,,. is a positive finite constant. Alsg,,. = 7 Note thats3,,. = 1 in these
equations because all the bandwidth is used for macroeeltnission.

A.3 Numerical Results

Numerical simulations were performed using MatLab codesil&ly to [7], the values
of g (e, x), g¢(e, x), p,, @andp; were normalized by R,,. and the operator revenue was
also normalized by R,,,...

Some important details that generate constraints in théeimgntation are following
described.

From Theorem A.l.lU](a,x,p) has to be continuous, implying in the following
conditions:

0<p<l1
0<[r+7(—a—1)+Ylx<c

and if we analyse the borders of the possible values we gbeastitongest condition, the
following one (whenr = 1 anda = 0):

0<71T—9YT+ ¢ < cp. (A.20)

The following scenario was investigateg,,., = 1, 7 = 0.6, ¢ = 1, 3, = 0.83 and

E[Ty] _
Rmi =2

In Figure A.2, the operator revenue is plotted for each comoon of the services
prices: p,, € {0,0.1,---,2} andp; € {0,0.1,---,2}. In order to obtain the operator
revenue, all the Wardrop Equilibrium points were obtainsedalutions to the system of
equations (A.2). In some cases, it is possible to have mame dime equilibrium point,
thus we have chosen the point that yields the minimum operatenue.

It is interesting to note that whem, > p;, no user will subscribe to servieg,, thus

just one equilibrium point exists and the surface is smootthése range of values. It is
also important to highlight that there exists a maximumeptltat the user is going to pay
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for each service. For servieg, the maximum price is obtained as the solution:

Ul (o, z,p) = 0
Ygm () = Pm = 0
Pm= Y9m(®)
P = max[ygm(p)]
v,P
p%ax = ’Yma:cﬁmc

becausenax[ gm(p)] = max [0Bme] = Bme, Wheregp is given in the equation (A.14).
And the maX|mum price for servicg is given by the solution to:

Uia,z,p) = 0
V9¢(e, x) = py = 0
pf= Y(1b+ (1 = 7)Bcp)
Py = max V(70 + (1 = 7)Bmcyp)]
PP = Ynaw(Th + Binec — TBme)

Wheremax [¢] = 1. Using the same parameters as of the simulations, we ofjfgin—
0.83 andpm” = 1.532. This explains why in Figure A.2, fov;, = 1.5 and for all the
values ofp,,, the revenue is near zero: almost no user connects to sefvidée fraction
of users that connect to some service can be seen in Figunelfef it can be observed
that forp,, = 0.8 (andp; > 0.9) and forp; = 1.5 this fraction is small, thus explaining
the phenomenon observed in Figure A.2.

Figure A.4 illustrates the fraction of users that subsctdservices, (denoted by the
parametersvx) as function of the prices of servieg, and of services;, and Figure A.5
illustrates the fraction of users that subscribe to seryjcddenoted by the parameters
(1 — a)x) as function of the prices.

In Figure A.4, note that for somg; = 1.4,1.5 (near the maximum value that the
user is going to pay for this service) and fot < p,, < 0.6 we have equilibrium points
in which just few users subscribe to servige (Figures A.3 and A.5 complement this
explanation). Note that, in this range of values we have rttwa one equilibrium point,
but the chosen point was the one that yields the minimum rexen

In Figure A.6, it is shown the operator revenue at the best \&WEpvicesp,,, andp;.
Note that the operator revenues of Figures A.2 and A.6 aferdiit due to the multiplicity
of the WE points. Note that even in Figure A.6 we have the saamum values of the
prices that the users are going to pay.

Figures A.7, A.8 and A.9 contain respectively the fractidrusers that subscribe to
some servicex), the fraction of users that subscribe to servgeax, and the fraction of
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users that subscribe to servigg: (1 — a)z. All the points of the figures correspond to
operator revenue at the best WE vs. priggsandp;.

Besides, it is interesting to observe that in Figure A.6 weehtavo different types of
shape: the one that is in< p,, < 2 and0 < p; < 1.5 is characterized by the fact that
all the users just choose servieg while the curve i) < p,, < 0.8and1.5 < p; < 2
is characterized by the fact that all the users just subsdtdlservices,, (this conclusion
was based also in Figures A.7, A.8 and A.9).

Operator Revenue

04+

0.3

o
[N

revenue

Figura A.2: Operator revenue at the worst WE vs. priggsindp;.
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Fraction of users that adopt some service - (X)

Figura A.3: Fraction of users that subscribe to some sefwite points that correspond
to operator revenue at the worst WE vs. pripgsandp;.

Fraction of users that adopt service S~ (a x)

Figura A.4: Fraction of users that subscribe to sersiceax - points that correspond to
operator revenue at the worst WE vs. priggsandp;.
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Fraction of users that adopt service S~ ((1-a) x)

Figura A.5: Fraction of users that subscribe to serige (1 — )z - points that corres-
pond to operator revenue at the worst WE vs. prigesindp;.

Operator Revenue

revenue

Figura A.6: Operator revenue at the best WE vs. priggsindyp;.
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Fraction of users that adopt some service - (X)

Figura A.7: Fraction of users that subscribe to some sefwite points that correspond
to operator revenue at the best WE vs. priggsandp.

Fraction of users that adopt service S~ (a x)

Figura A.8: Fraction of users that subscribe to sersiceax - points that correspond to
operator revenue at the best WE vs. pripgsandp;.

68



Pt

Fraction of users that adopt service S~ ((1-a) x)
69

0
Figura A.9: Fraction of users that subscribe to sersigce (1 — «)x - points that corres-

pond to operator revenue at the best WE vs. pricesandp;.



Apéndice B

Pricing in a Multiple-Service
Heterogeneous Network

In this appendix, we assume a similar system model as in Apipex The major dif-
ference consists in the number of services that the opecatoprovide. For example,
the operator could provide different services using 3 dé#fife technologies: macrocells,
femtocells and/or small-cells.

B.1 Description

We introduce the following notation:

e a;x € [0,1] is the fraction of the population that adopts servicge a =

(O{l, ce. ,O{M) andzj]\/il oy = 1;
e p=(p1,...,pu) € [0, P} is the vector of prices charged for the provided servi-
ces;

e 3 € Bwith B = {(51,...,5T) e (0,177 B = 1} is the bandwidth-
allocation policy vector among the deployed technologgssieed to be operating
in orthogonal frequency bands.

Again, the problem has two different layers. At the uppeelewe have an optimiza-
tion problem where the network operator wants to maximizertitean revenue per user
(i.e., total revenugV):

M
i {ij oV (p. B P (p. ﬂ>}
j=1

and each user wants to maximize his utility, resulting infdllewing game (in the lower-
level):
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e SetofUsersN = {1,--- ,N}, N — +o0;
e Setof actions:A = {0,1,---, M}; wherej means the user subscribes to sevice

e Utility functions:
U]"y(awrvag) :’ng(a,x,ﬁ)—pj. (Bl)

(note thatp, = 0 andU; (e, z, p, B) = 0).
Our main result can be summarized by the following Theorem:

Theorem B.1.1 In the non-atomic game described above,
g = {[O,Vmax],A, {Ug}aeAﬁe[Oﬁmw}}, for fixedp € [0, P]* and@3 € B, if the following
three conditions are met:

[C1] the payoff function{ U} },., depend only on the loads, i.¢q, z) € [0,1]**! and
not on the users’ identities;

[C2] the functiony,, («, z, 3) are continuous w.r.{a, z),Vi € {1,---, M},
Then there exists at least one Wardrop Equilibriuiin.
The proof follows from[C1], [C2] and applying Theorem 2 in [20] to our scenario.

Theorem B.1.2 In the non-atomic game described in the previous theorenmeiffol-
lowing condition is also satisfied:

[C3] there exists an ordering such as:
9rq (a> x, ﬁ) < Gry (a> x, ﬁ) << Gy (a> z, ﬁ)’ V(a, *T)
The equilibrium points are solutions to the following fixpdint system of equations:

(

al"F o= 0,Vi € A\ {c1,...,cq}
Yoo = @ ERVE G g @RI
Vie{l,...,Q} (B.2)
P = 1-T()
| o = P09 e (1,...,Q)
where0 < e, < e, < oo < Yo < Ymae are thresholds on the classes of users

such that, at the WE all the users of typec (9., ,7.,..,] connect to service; for all
k€ {0,1,...,Q}, with the convention that., = 0 and¥.,,, = Tmax- Depending on
the pricesp, only a subset of) < A services, i.e.{ci,...,co}, will be adopted at the
WE. This subset is such that the two conditions are met sanattusly:

g, (2, 8) < < Geola, 2, B) V(e x)
Pey < 0 S Peg- u

(B.3)
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Condition [C3] simply means that the operator guarantees an experieno&dfqy
each service which is independent on the system loads. Hatutive insight, consider
two services;; ands; such thap,, > p,, andg,, (c, z, 8) < g, (o, z,8), ¥ (e, x)then
services; will not be chosen by any user.

We will proceed by proving this theorem. First we prove théseence of the th-
resholdsyy, s, - - - , 4 at the WE and then we use these thresholds to obtain analytic
expression of the WE.

B.2 Casel

We start by assuming that the prices of the services are enldes follows:

Dsy < Dso << Psr (B4)

We can prove the existence of the thresholds with respebittypey € [0, Via.) Of
the users in the population.

B.2.1 Proof of the Existence of the Thresholds at the Wardrofqui-
librium
Let us consider an arbitrary Wardrop Equilibriu@™#, 2"WE) ¢ [0,1]M+1, With the

existence of this WE point, we are going to prove the exisarichresholds that separate
the users who choose different services.

(1) First, we need to prove the existence of a threshgldé [0, v,...| that separates
the users who subscribe to some service from the users thadtdubscribe to any
service:

(1.1)

If 35 € [0,%maz), 3 s, 7 € {1,2---, M} s.t.
U;Y (aWEVIWE?p? ﬂ) > 0 <:> ﬁgsi(aWE7xWE7/8) _psi > 07

4 (aWE7 JZWE) c [0’ 1]M+1

Then Vv >7, vg,(aV® 2V 8) > g, (aV" 2V, 3)
= (7 - ’7)93i(aWE> xWE’ B) >0
= ’ygsz (aWEa xWE7 /6) - psi > 0

= UL(a"E 2VE p B) >0, ¥ (aVE 2WE) e [0, 1M+,
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This means all the users of type> & will connect to one service antly; €
[07 Vmaz]-
(1.2)

If V5€l0,%ma) ¥ s, @ € {1,2--- M} s.t.

4 (aWE7 xWE) c [0’ 1]M+1

= aF=0 Vie{l,2--- ,M}.

Then no user connects to any service.

In conclusion, theré 4, € [0, vnq2) Such that all users of type e [0, 4, ] subscribe
to no service and all users of typec (91, ymaz| SUbSCribe to some service.

It is easy to check that:

2VE =1-T(#). (B.5)

(2) We are going to prove the existence of a threshgl& [y1, vmae] that separates
users who subscribe to service 1 from the users that sulestcrithe other services:

(2.1)

If 3’76 [’?l;'yma:c]a 3 Siy 1 € {2 ,M} S.t.
Ul (@VE 2VE p,B) > U (", zVE p, B)

— Ds; > Vs (@
V(OLWE, l’WE) c [07 1]M+1'

Then v Y > ’7 - (’7 - ﬁ)gsi(aWEaxWEaﬂ> > (’7 - ’7)931 (aWEa xWE75>

<~ ’7.952 (a — Psys

= 79s, (o — Ps; > V9s, (@ — Psy
= Ul (aVE oW p B) > Ul (aVF aVE p, B)

Si

Thend3 4, > 4; such that all the users of type € |92, Ymaz| Will cONnect to
any services; i € {2,---,M}andV~y € [§1,7], users connect to service

S1.

(2.2)

If VvV 5€P,Yma, V s, ¢ € {2---, M} st

U;(aWE,xWE,p, B) < U;(aWE,xWE,p, 3)
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Then all the users iffy1, vmq.) CONNECt to Service, .

This means that there exisis € [Y1, Ymaz] SUCh that all users of type € (91, %)
subscribe to;; and all users of type € (92, Ymaz] SUbscribe to some of the other
servicess;, i € {2,---,M}.

(3)--- (j — 1) The same procedure can be dohe, i € {3,---,j — 1}.

(i) More generally, we will prove the existence of a thresh®] € [¥;_1, Yma.| that
separates users who subscribe to seryjce from the users who subscribe to some
services; withi € {j,---, M }:

(-1

If 3 S [’?j—b’}/max]a 3 Si, 1 € {j ,M} S.t.
UZ(QWE,.TWE,p,,B) > U;{jil(aWnyWEap,ﬂ)

WE,JJWE,ﬁ WE,JIWE,,B)

) — Ds, > 795, (a
v (OLWE, l’WE) c [07 1]M+l‘
Then Voy>7
(v = )95, (@VE 2WE B) > (v = 3)gs,, (W E 2WE ).
= 9., (@VE 2E B) — p,, > vgs,_ (@VF 2 B) —p,,
= UX(aVE 2WE p B) >U) (aVE aVE p,3)

S; Sj—1

<~ ’7981(a — Ps;_1>

ThenY v > 7, users connect to something else thark € {0---,j}.

Therefore3 4, € [¥;-1,Vmaz) SUCh that users of type € [,_1,7;] will
connect to service; and users of type € [9;, Vmaz) CONNECt to any service
Si, 1€ {j, ,M}

(-2)
|f v r_ye [’?j—la’Ymam]a v Si7 Z 6 {j"' ,M} S.t.

U;(QWE,.TWE,p, ﬂ) < U”y (aWE,xWE,p, ﬂ)

Sj—1
Then all the users iffy;_1, ymaz] CONNECt to Service;_;.

This means that there exists € [¥;_1,Vma] Such that all users of type <
(%=1, %;) subscribe tas;_; and all users of type € (9;, Ymaz) SUbSCribe to some
of the other services;, : € {j,---, M}.
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B.2.2 Finding the Thresholds at the Wardrop Equilibrium

The existence of the thresholds at the Wardrop Equilibriuas wroved in the previous
section. At this point, it is necessary to find their expressn function of(a'V ¥ 2"'£).
Aiming at that, consider the following functiofy : (§,_1,%i+1) — R:

fi(y) = UL 2" p,B) = UL (", 2" p,B) (B.6)
with U7 (a"®, 2" ¥ p, 3) = 0. Itis possible to rewrite the function as:

fz(V) - V[QSi(aWEa xWE7 /3) - gsi—l(aWEa xWE7 /3)] - [psi - psi—l]‘ (B7)

We notice that the functioffi () is linear and continuous with respecttce (9;_1, Ji11)-
ForV v € (%i-1,%), we know thatf;(y) < 0 becauseU] (a'® 2" ¥ p,B) <
Ul (o 2" p @), and forV v € (%, %+1), we know thatf;(y) > 0 because

U (@B 2VE p B) > U)_ (aVF 2WF p B). As the functionf;(v) is continuous
and using the Intermediate Value Theorem, it must pass ¢fwraero at the poing;,
meaning thaff;(9;) = 0 and, thus,
Uy («VE 2V p, B) = Uli(a'E 2" p, B). (B.8)
The intuition is that the users of tyge are indifferent between servicés- 1 andi at the
Wardrop Equilibrium.
Therefore, it is possible to write equation (B.8) as

,?igsi_l(aWE7 'rWEJ ﬂ) - psi_l - ,?ngz (aWE7 'rWEJ ﬂ) - psi (B'g)

and the value of; is obtained as:

A psi _psi,1
e gsi(aWEwrWEJﬁ) - gsi_l(aWEwrWEJﬁ)

(B.10)

wherep,, = 0 and g, (¥ 2" 3) = 0, meaning that the price and the benefit of
subscribe to no service is equal to zero.
Also, it is easy to note that:
I'(Jix1) =T

aVE = WE (%'), Vie{l,---,M—1} (B.11)

and

1-T(4
aVE _ ('YM)

M = T wE (B.12)
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and the value 0" ¥ is the solution of:
eVE = 1 -T(%) (B.13)

Using equations (B.10), (B.11), (B.12) and (B.13) we can fimel Wardrop Equili-
brium points of the system.

B.3 Case?2

We will now consider the general case where the prices oféhaces can be in any order:
Dey < Pey <7 < DPey (814)

where the bijective mapping between — s; is known. It is also possible to write
{c1,¢2,- -+, e} @s apermutation ofsy, s, - - -, su}, USing the notation (c;) = s; with
i,j € {1,---, M} and which means that the service associated to the pricg indes;.

We will see that, in general, there are some services (dépgah their prices) that
will not be subscribed to by any user. In the next subsecti@give a simple illustrative
example to show this.

B.3.1 Example

Given that
9s, (0,2, 8) < go\, (0,2, 8), ¥V (o, ) € [0, 1M (B.15)

and assuming that,, > ps, ,, thenUl (o, z,p,8) < U], (a,2,p,8)V (a,z) €
[0, 1]+ and no user will subscribe to servi¢decause service+ 1 always provides
him a higher utility.

Therefore, the idea is to discard all the services that watllie used by the users and
construct a reduced problem that is similar to Case 1. Thessérvices that will be used

at the Wardrop Equilibrium are denoted 8y, d., - - - , dg such that:
9a, (0, z,B8) < gay (e, 2, 8) < -+ < gap (e, 2, 8),  V(e,z) €1[0,1]"*'. (B.16)
and the prices of the services are ordered as follows:
Pay < Pay <+ < Ddg, (B.17)

where < M. Therefore, we will look for a permutatiom € P (set of permutations
of Q elements) such that(dy) = s;, with d; satisfying[C2] and (B.17), withk €
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{1,---,Q}, i e {1,--- ,M} fori € Jo whereJg is a subset of) < M elements
Jo € {1,---, M}. In other words, we associate the price indgxvith services;.

The following algorithm constructs the vector the index of services in an ascending
order of price. The services that are not used, are not in/dutor.

m(dy) = o(cr)

[=0
for aux =2 : M
i f index_service(o(cew:)) > 1 ndex_service(n(d;)) then
if vector_price(o(cws)) == vector_price(n(d)) then
7(d) = 0(Cauz)
el seif
| = 1+1
7(d) = 0(Cauz)
endi f
endi f
endf or

As can be noted, the vectaris composed of a reduced subset of the services availa-
ble, that are ordered in the same way as in Case 1. Therefteesame simplification,
Case 2 is reduced to Case 1 with reduced dimengigh M.

B.4 Specific Case: Three Available Services

We use numerical results to study a particular scenario evtiex operator deploys three
technologies Macrocells, Smallcells and Femtocells twipie mobile-only service,,,
mobile-plus-smallcell service,s and mobile-plus-smallcell-plus-femtocell servigg:
to its clients. It is important to say that where there is fecell coverage there is not
small-cell coverage and vice versa.

The total available bandwidth 8/, whereg;.IV are designated for femtocell trans-
mission,s3,,.W for macrocell transmission angl. 1V for small-cell transmission.

The models for the throughput functiopg-) are extensions to the one proposed in
[7] and are shown in the next section.

B.4.1 Model of the throughput functions

Again, the throughput, modeled through the functigte, z, 3), V(a,z) € [0,1]* and
j € {M,MS,MSF}, will be defined as:

gj(a, z, B) = KE[T}], j € {M,MS, MSF} (B.18)
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wherex is a constant of proportionality arifit{7}] is the expected throughput obtained for
using servicg € {M,MS, MSF} and the vectofa z) = (z aq,  as, x a3) contains the
fraction of users that subscribe to servigg s,s ands,s: respectively.

In order to describ&|[T,,s] andE|[T,|, we make a combination of the rates obtained
by the user via femtocell connectioR|(})), that is available inside home, by small-cell
connectionE[7}]) and by the macrocell connectio&|({,,]):

E[Tus] = TsEB[Ts] + (1 — 75)E[T}]; (B.19)
E[Tvse] = 7 E[Th] + 76 E[Ts] + TincE[Thn); (B.20)

where
e 74 Is the time that the user spends inside home;
e 7..is the time that the user spends inside a region with smilkceess;

e 7, IS the time that the user spends outside home and outsidean rigat has
small-cell access;

the following two hypothesis are made:
Hypothesis B.1 7,0 < Tse < Tfe

and that the throughputs obtained are ordered as:
Hypothesis B.2  E[T,,| < E[Ts] < E[T})

The expected Macrocell throughpBiT;,] is obtained in a similar manner as in Ap-
pendix A and under the same hypothesis. The total servickd#baate request in macro-
cell is given by:

)\mc == )\.Z'OélNce" + (1 - 7—sc))\xOQ]\fcell + (1 — Tse — ch))\a:ache",
where

e \za; Neg is the rate request of all mobile-only users;

o (1—7,.)Aza Negy is the rate request of mobile-plus-smallcell that are natriegion
with small-cell coverage;

o (1 — 7. — Tyc) \xa3Neen IS the rate request of the mobile-plus-smallcell-plus-
femtocell that are not inside home neither in a region witlakitell coverage.
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The average rate at which the macrocell server can attendseras:

_ /SmCRWLC
/’Lm - L

(B.21)

wherelL is the mean file lenght. If there afaifferent demands, the average rate that the
system is going to serve each demané%?é. The total service/packet rate at which the
macrocell serves all the demand:is

Hme = Hm-

Again, we assume that,,. < fi,,. and if p,,. =

~m<; then we have:

Hypothesis B.3 0 < p. < 1.

Following the same steps as in the previous appendix werobtai

—log(1 — pme
E[Tm] - ﬂmcRmc []- - pmc] g(p P ) (822)
with
e — (a1 + (1 — Tse)ag + (1 — Toe — Tpe) s (B.23)

cmc

and we make the following assumption:

. . Mmc
Hypothesis B.4 lim = Cme
yp Neell — o0 )\Ncell

where0 < ¢,,. < oo IS a positive constant.
The same procedure was made to obtain the expected smiatcelghputE[7].
Thus the total service/packet rate request in a small-eskIstation is modeled as:

N, N,
cell +Tsc}\xa3 cell

Acell Acell

(B.24)

Ase = TaeALQo

where A denotes the number of small-cells inside a macrocg;lkxag% is the rate

request of mobile-plus-smallcell that are inside the sroealll coverage andschozP,%
is the rate request of mobile-plus-smallcell-plus-feretbthat are inside the small-cell
coverage.

The average rate that the small-cell can serve one user is

6SCRSC
_ B.2
e =7 (B.25)

We are using the same notation as in Appendix A.
2The proof is similar as the one presented in Appendix A.
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where we denote byR,. the achievable rate of the downlink network (rate at whiah th
small-cell can send reliable information to all the usetts} rate is related to the physical
properties of the channel (for example the bandwidth). Tital service/packet rate that
small-cell serves all the demand:is

Hse = Hs-

Once more, we consider thag. < u,. and making,. = 2 we have:
Hypothesis B.5 0 < p,. < 1.

Similarly, we obtain:

—log(1 — pse
E[Ts] - 6scRsc [1 - psc] % (826)
with
Pse = m (B.27)
CSC

and we are making the following assumption:

. ,UscAceII
Hypothesis B.6 i = Coe
yp ]V(:elllri>1 o8} )\Nce” — ¢

where0 < c¢,. < oo is a positive constant.

B.4.2 Numerical Results

Thus the values of the WE points will be found through thedwihg set of equations:

A Ps;—Ps;j_1
Vi = gs, (@, xWE 5) gs; L (@WE zWE ,3)
WE _ F(%4—1 —
Q; v ,Vied{l,- 1} (B.28)
aWE — 1= F(’YM)
M TWE
F=1-T(H)

Once more, the values @f, (o, z, 3), gus(a, z,3), guse(a, 2, 3), Pus Pus N Pyse
were normalized by R,,,. and the operator revenue was normalized:By,.:

( gM(awraﬁ)

HRmc - 6mc§0mcfi
M = Tscﬁsc Spsc + (1 Tsc)ﬁmcﬂpmc (829)
Gusr &, T,
\ K,Rmc = Tfec R scﬁsc R Spsc + Tmcﬁmcgpmc

3The proof is similar as the proof presented in Appendix A.
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where

[ Ome = [1 — P —log(1=pme)
me me Pme
_ [al + (1 — 7—sc)a2 + (1 — Tse — ch)ag]x
mec cmc
Do = [1 — po] —lo80=psc) (B.30)
sc sc e
[1 - al]Tscx
Psc = ———————.
. CSC

In order to ensure that the hypothe8if,,] < E[T] < E[T}] is met, we have the
following constraints:

o 6scRscAce|| > Tsc

= B.31
Coe L)\Ncell Tme ( 3 )

6mcRmc
Cme = 1 B.32
L)\Ncell ( )

R.  E[T}]

sC 1y 833
P B = R (B.33)

Remark: Itis also important to highlight that it exists a nmaym price that the users
are going to pay for one service.
For services;, the maximum price is given by the solution of the followingiatjon:

Uh:l/(a7x7p7ﬁ>: 0
Yo (Pme) — D = 0
P = Y (Prme)
P = max[yYgu(Pme)]
Y,$Pme
palaz = ’Yma:cﬁmc

wheremax| gy(@me)] = max [©me Bme] = Bme, With ¢, defined in the set of equations
Y,Pme Y>Pme
(B.30). The maximum price for servicgs is

Ur\’/lys(aax>p>/6) = 0
’ngS(SOmCJ (;Osc) — Pws = 0
Rsc
Pns = Y |:TscﬂscR—Spsc + (1 - Tsc)ﬂmcgpmc:|
max Rsc
pMS = max 7 TscﬁscR—SOsc + (1 - Tsc)ﬁmcgpmc
Y;Pme,Psc mec
max Rsc
pMS = Vmaz |:TscﬁscR— + (1 - Tsc)ﬁmc:|

where max [ps] =1and max [, = 1. And the maximum price for servicgs
Y,Pme,Psc Y,Pme,Psc
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UI\:I/SF(aWr?p?/B) - 0
YGuse(Prmes Pse) — Puse = 0
E|T; R
Puse = 7 |:7—fc R[ ] + 7—scﬁscR Psc T Tmcﬁmcgpmc:|
maxr E Tb R
Puse = max Y| Tfe [ ] + 7—scﬁsc Pse T Tmcﬁmcgpmc
TPme,Psc Rpe Rmc
max E[T ]
Puse = Ymaz |:ch R scﬂsc _'_ mcﬂmc:|

where max [ps] =1and max [, = 1.
YsPme,Psc Y;Pme,Psc
Thus, under all these considerations, simulations wer®peed using MatLab. The

following scenario was investigated,,., = 1, 7, = 0.15, 75 = 0.25, 7, = 0.6,

& = 1.7917, E[T;) = 2, Bme = 043, Bse = 0.4, By = 0.17, py € {0,0.1,---,2},
pmzwe {0,0.1,--- ,WQLC} andpyse € {0,0.1,---,2}. Using these parameters, we obtain
as the maximum prices that the users are going to pay= 0.43, pys = 0.5017 and
Puse = 1.4437.

In Figures B.1, B.2, B.3, B.4, B.5 and B.6, the price of sexvig; is fixed at0.7.

In Figures B.7, B.8, B.9, B.10, B.11 and B.12, the price o¥mers, is fixed at0.4.

In Figures B.13, B.14, B.15, B.16, B.17 and B.18, the priceaVices, is fixed at
0.4.

In Figures B.1, B.7 and B.13, the operator revenue is platefiinction of the prices
of services. In order to obtain the operator revenue, alMiaedrop Equilibrium points
were found. In some cases it is possible to have more thanaunikeium point; thus we
have chosen the point that yields the minimum operator @eifhe discontinuities in
Figures B.1, B.7 and B.13 are due to multiplicity of WE.

The fraction of users that subscribe to some service),-the fraction of users that
subscribe to service, - (a;x), the fraction of users that subscribe to sendge- (asx)
and the fraction of users that subscribe to servjge- (a3x) that correspond to the points
shown in Figure B.1 are plotted in Figures B.2, B.4, B.5 ar@ii@spectively for the same
scenario.

In Figure B.1 it is possible to see the maximum price that ther is going to pay
for servicess, ands,s is py =~ 0.4, pus =~ 0.5 (for these values of price, almost no user
subscribe to any service, as can be seen in Figure B.3). |saime way, it is possible
to note (in Figure B.1) that each one of the three differemtesiis characterized by the
fact that all the users subscribe to almost one service usigures B.4, B.5 and B.6):
basically, just service, is chosen in the curve af < p, < 0.4 and0 < pys < 2;
the servicep,s is chosen for majority of the points of the curve for< p, < 2 and
0 < pus < 0.5; and for the curve i.5 < p, < 2 and0.6 < pys < 2 the only service that
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Operator Revenue

04+

0.3

revenue
o
N

014

Figura B.1: Operator revenue at the worst WE vs. prigeandp,s.

is used iSsyge.

In Figures B.8, B.10, B.11 and B.12, we illustrate the valoks, oz, asxr andasx
that correspond to the revenues shown in B.7 and in Figurg4$,B.16, B.17 and B.18
the values ofr, oz, asx andaszz that correspond to the revenues of Figure B.13.

In Figure B.7 we can see that the revenue is increasing wheeprtbe of the service
puse @IS0 increases. This increase in the revenue is interruphethp,- = 0.5 because
for the values opy,s > 0.5 we will have more than one equilibrium point due to the fact
that the price of serviceys is pys = 0.4 and some users will subscribe to this service. In
the same figure, we see that fg- = 1.4 the revenue is even lower; this occur because
just few users subscribe to servigg: (we can see this in Figures B.10, B.11 and B.12).

The curve in Figure B.13 is quite similar with the one in FiguB.7; although the
majority of the equilibrium points are different: fggs > 0.6 andpys: > 0.5 the only
service that is used is, (Figures B.16, B.17 and B.18).
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Fraction of the users that adopt some service — x

0.8

Figura B.2: Fraction of users that subscribe to some sefvice points that correspond
to operator revenue at the worst WE vs. pripgandp,s.

Fraction of the users that do not adopt any service — (1 - x)

Figura B.3: Fraction of users that do not subscribe to anyieerl — x) - points that
correspond to operator revenue at the worst WE vs. pigesdpys.

84



Fraction of the users that adopt service Sy~ Oy X
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Figura B.4: Fraction of users that subscribe to seryjcex; x - points that correspond to
Fraction of the users that adopt service Sys ~ O, X

operator revenue at the worst WE vs. priggsandp,s.

Figura B.5: Fraction of users that subscribe to servige asx - points that correspond

to operator revenue at the worst WE vs. pripgandp,s.

85



Fraction of the users that adopt service Susp ~ O3 X

0.8

0.6

0.4

X
™

0.2

Figura B.6: Fraction of users that subscribe to seryjge asx - points that correspond

to operator revenue at the worst WE vs. pripgandp,s.

Operator Revenue

9NnuaAal

Figura B.7: Operator revenue at the worst WE vs. prigeandp,s:.
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Fraction of the users that adopt some service — x

Py Pusk

Figura B.8: Fraction of users that subscribe to some sefwice points that correspond
to the operator revenue at the worst WE vs. prigeandpyse.

Fraction of the users that do not adopt any service — (1 - x)

pMSF

Figura B.9: Fraction of users that do not subscribe to anyicerl — x) - points that
correspond to the operator revenue at the worst WE vs. ppicasdpys.
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Fraction of the users that adopt service Sy~ Oy X

revenue at

the worst WE vs. prices, andpyse.

Figura B.10: Fraction of users that subscribe to seryjcen,x - points that correspond

to the operator revenue at the worst WE vs. prigeandpyse.

Fraction of the users that adopt service Sps ~ 95 X

0.2

0.15

Figura B.11: Fraction of users that subscribe to servjge a»x - points that correspond

to the operator revenue at the worst WE vs. prigeandpyse.
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Figura B.12: Fraction of users that subscribe to servjge asz - points that correspond

to the operator revenue at the worst WE vs. prigeandpyse.

Figura B.13: Operator revenue at the worst WE vs. prigg®ndpyse.
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Fraction of the users that adopt some service — x

Pus Pusk

Figura B.14: Fraction of users that subscribe to some sefvic- points that correspond
to the operator revenue at the worst WE vs. priggsandpyse.

Fraction of the users that do not adopt any service — (1-x)

Figura B.15: Fraction of users that do not subscribe to anyice (1 — x) - points that
correspond to the operator revenue at the worst WE vs. ppigesndpys.
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Fraction of the users that adopt service Sy~ Oy X

Figura B.16: Fraction of users that subscribe to servjcen;x - points that correspond

to the operator revenue at the worst WE vs. priggsandpyse.

Fraction of the users that adopt service Sys ~ O, X

pMSF

Figura B.17: Fraction of users that subscribe to servige: asx - points that correspond

to the operator revenue at the worst WE vs. priggsandpys:-

91



Fraction of the users that adopt service Smsk ~ 93 X

Figura B.18: Fraction of users that subscribe to servijge «zx - points that correspond

to the operator revenue at the worst WE vs. priggsandpyse.
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Apéndice C

Joint Pricing and Bandwidth Allocation
Problem

In this appendix, we are going to present another extensidheoproblem described
in [7]. In this appendix, the system model is similar as the presented in Appendix
B. The major difference consists in a different bandwidtlocdtion policy among the
technologies: macrocell, smallcells and femtocells.

C.1 Description

The network operator wants to maximize the mean revenueg®sr the new optimiza-
tion problem is

max [puw a1 E(p, B)z"E(p, B) + pus a8 ¥ (p, B)z"E (p, B) + pusr & F (p, B)2" ¥ (p, B)]

wherep = (pu, pus, Puse) @NA B = (Bine, Bses Bre). Each user wants to maximize his
utility; resulting in the following game:

e Setof UsersN ={1,--- N}, N — +oc;

e Set of actions:A = {0, M, MS, MSF}; where0, M, MS and MSF means the user
subscribes to no sevice, servigg services,s or Services,s: respectively;

e Utility function of a user of typey when connection to service

07 |f a = 0
M P 9 - My f == M
U, z.p,8) = 4 (& B) —p Ta (C.1)
Yous(at, T, B) — Pus, if a =MS

'YQMSF(aa X, ﬁ) — Pwsr; if a = MSF
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The Wardrop Equilibrium, solution of this game, can be fowsthg the following
system of equations:

¢

VP =1 F('Aym)

A = P

A PMS—PM
Ts = gus(@TFZWE B)—gu (@ E 2P B)
2 — PMSF—PMS
’yf - gMSF(aWE’xWE’ﬁ)_gMS(aWE7:EWE76) (C.2)
WE _ I'(§s)-T(m)
aq = *WE )
aVE — L(97)-T(Fs)
2 = T LWE
wWE _ 1-T(3s)
| a3 7 = —wE

The model of the functiong;(c, z, 3) V j € {M,MS, MSF} are the same as the ones
presented in Section B.4.1.

The total available bandwidth for all the servicesii§ where3; W = 0.2IV are
designated for femtocell transmissia,,.IV for macrocell transmission and,.W =
(0.8 — Bme)W for small-cell transmission. The bandwidth influenciesha values of the
functionsg;(a, z) V j € {M,MS, MSF}.

The bandwidth allocated for femtocell transmission is cd&®d fixed.

C.1.1 Numerical Results

The simulation was performed for a range of values,pf € {0.03,0.08,0.13---,0.73},
with a step 0f0.05. The following scenario was investigated,,.. = 1, 7, = 0.15,
Toe = 0.25, 74, = 0.6, ]f;cc = 12.1667, i[—:bc] =11.

Once more, it is important to say that the maximum price thatuser will pay for
some service varies according the bandwidth allocatechioséervices. These maximum

values are given in Tables C.1 and C.2.

Tabela C.1: Maximum price of each service for each value afrowell bandwidth.
Bme | 0.0300| 0.0800| 0.1300| 0.1800| 0.2300| 0.2800| 0.3300| 0.3800
pu*® | 0.0300| 0.0800( 0.1300| 0.1800| 0.2300| 0.2800| 0.3300| 0.3800
prer | 2.4558| 2.3413| 2.2267| 2.1121| 1.9975| 1.8829| 1.7683| 1.6538
pmar 1 9.0378| 8.8933| 8.7487| 8.6041| 8.4595| 8.3149| 8.1703| 8.0258

Tabela C.2: Maximum price of each service for each value afrowell bandwidth.
Bme | 0.4300| 0.4800| 0.5300| 0.5800| 0.6300| 0.6800| 0.7300
poer 1 0.4300| 0.4800| 0.5300| 0.5800| 0.6300| 0.6800| 0.7300
prer | 1.5392| 1.4246| 1.3100| 1.1954| 1.0808| 0.9663| 0.8517
psr | ' 7.8812| 7.7366| 7.5920| 7.4474| 7.3028| 7.1583| 7.0137
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First, for py, = 0.5, pys = 2.0 andpyss = 4.2 we calculated the WE points and
we chose the ones that provided the worst and the best revefuen we varied the
value of the macrocell bandwidt¥,(,.) and the same calculus was performed. The result
can be seen in Figure C.1. Note that fgr = 0.5, this service §,,) is only used if
Gme > 0.5; servicesys is used only for3,,. < 0.2289 whenp,s = 2.0 while the user
can paypuss = 4.2 for services,s: for any bandwidth allocation. It is important to note
that at the worst WE point, fos,,,. < 0.18, the users choose only to connect to service
sws, While at the best WE point, the users choose to connect ondgitvices,s.. When
0.23 < B < 0.48, the WE point is unique and corresponds to the users choosing
servicesys.. Also, wheng,,. > 0.53, at the worst WE users choose servigewhile at
the best WE they choose servigg:. The multiplicity of the WE explains here also the
discontinuities in the graphs.

Optimum Revenue

2.5 T T T T T
— © — Worst WE
—*— Best WE
2 - .
! \
1.5F | i
o |
> |
c |
g ! |
QL I
x \
1+ | : i
’ \
! |
! |
0.5f / \ i
ey : |
~O. - I |
o
© ! 5007 °
0 1 1 1 1 1 (t) - 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Macrocell Bandwidth (Bmc)

Figura C.1: Operator revenue at the worst WE vs. macroceltibadth 5,,. and at the
best WE vs. macrocell bandwidth,..

Another type of simulation was performed: for each valueigf, all the com-
bination of the prices of services,, sys and sys- Were considered (range of prices:
pm € {0,0.1,0.2,---,1}, pus € {0,0.2,0.4,---,3} andpys: € {0,0.2,0.4,---,9}).

If for a certain combination of the prices (and for a fixed ahf the bandwidth) there
exist more than one Wardrop Equilibrium, the chosen poirhésone that provides the
minimum revenue (worst case scenario). After computingrévenues for all possible
combination of prices and bandwidths, the value,0fs, puse that provide the maxi-
mum revenue for a given bandwidth allocation policy are abered in Figures C.2, C.3,
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C.4,C5andC.6.

In Figure C.2, we plot the maximum revenue as a function ofrowedl bandwidth
(Gme)- The operator revenue is calculated in the following manfiest, for each combi-
nation ofp,, pus, puse @nd for a fixed bandwidth we select the WE points that yiel@s th
worst and the best revenue; next, we select among the peexesult the maximum reve-
nue (for each case) and the corresponding values®f, as, as, pu, Pus, Puse- AS WE can
note, the revenue for both cases decreases when the madracdividth is increased.
This occurs because we considered that the user will havghehithroughput when con-
nected to small-cells than macrocells (hypoth&3is, | < E[T;] < E[73]); the throughput
is proportional to the allocated bandwidth,(., 3,.) and the paramete% = 12.1667
is always fixed, resulting in the fact that the user can payenfimra service with a higher
quality.

In Figure C.3, the fraction of users that subscribe to som&cis illustrated, where
the points correspond to the ones that yields the maximuimeofvbrst revenues (the ones
that originated Figure C.2). In this case, the only senvi ts used is the mobile-plus-
smallcell-plus-femtocell servicg,s:.

In Figures C.4, C.5 and C.6 it is plotted the prices that gateethe optimum revenue
(the points correspond to the ones in Figure C.2 that yieddntaximum of the worst
revenues). It is important to see also from Tables C.1 andi@the prices of services
sy ands,s are always higher than the ones that the user would pay, mgémat the only
service that is used ig,s. It is interesting to note that the higher the bandwidthcted
for macrocell the higher the optimum price of servige(Figure C.4). The intuition is
that if you allocate more bandwidth for macrocell, then taee1is increased and the user
can pay more for this service. The same observation can be wih respect to the
bandwidth allocated for small-cells transmission in Fg@.5. The “ladder” aspect of
the graphs may be caused by the low resolution in our exhaussiarch for the optimal
prices. A higher resolution causes the time of the simutetiiogrow exponentially.
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Optimum Revenue
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Macrocell Bandwidth (Bmc)

Figura C.2: Operator revenue at the maximum over the worst WE macrocell
bandwidthg,,. and at the maximum over the best WE vs. macrocell bandwigth

Fraction of users that adopt some service: x
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Figura C.3: Fraction of users that subscribe to some senvigeoints that correspond to
the operator revenue at the worst WE vs. macrocell bandwigth
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Optimum price of service Sy
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Figura C.4: Price of service, - points that correspond to the operator revenue at the
worst WE vs. macrocell bandwidth,,...
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