
�

�

�

�

�

�

�

Project Number: �����������	
��
  

Project Title: Wireless World Initiative New Radio – WINNER+ 

Document Type: PU 

 

Document Identifier:  D1.6 

Document Title: D1.6 Intermediate report on system aspects 
of flexible spectrum use  

Source Activity: WP1 

Editor: Andreas Saul, Jaakko Vihriälä 

Authors: Mehdi Bennis, Jonas Kronander, Peter Larsson, Andreas Saul, 
Jaakko Vihriälä 

Status / Version: Definitive / 1.0 

Date Last changes: 27.10.2009 

File Name: D1.6.doc 

  

Abstract: 

 

The deliverable presents the second set of best innovations 
proposed in the framework of the WP1 on system aspects of 
flexible spectrum use.  

  

Keywords: 

 

Femtocells, flexible spectrum use, game theory, interference 
avoidance, resource allocation, self-organized networks, spectrum 
sharing. 

  

Disclaimer: 

 

 



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
��������

������������������

Executive Summary .................................. ....................................................... 4�

Authors............................................ .................................................................. 5�

List of acronyms and abbreviations ................. .............................................. 6�

1.� Introduction....................................... ..................................................... 7�

2.� Intra-operator spectrum sharing and femtocells ..... ........................... 8�
�
	 � ������������






































 





















































































  �
�
� � !���
��"��#
���� 


































 





















































































  �
�
$ � ���%��
������&����� 































 














































































 ' �

�
$
	 � ���
�"
�
��
�!����((���



























 








































































 ' �
�
$
� � �
)�
��������
(
��
�!����((��� 




















 

































































 ' �

�
� � �
�"��*���
�����+
�
"��� 


























 









































































 	� �
�
�
	 � !,��
*�-��
(�����!�*�(������!
��% 

















 


























































 	� �
�
�
� � �&�(��������"��#
�%��%��
������
%� 
















 





























































 		 �

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







 



























































 	$ �
�
� � �
)���
*
����������#��
����
�����%������(� 








 































































 	$ �

3.� Self Organization and Femtocells ................... ................................... 14�
$
	 � ������������






































 



















































































 	� �
$
� � �
����%���� 







































 



















































































 	� �

$
�
	 � /
�
��(











































 














































































 	� �
$
�
� � 0
*��1��1-��������
�"
�
��
 























 
































































 	. �
$
�
$ � 0
*��1��10
*������
�"
�
��
 























 
































































 	. �
$
�
� � -����1��10
*������
�"
�
��
 























 
































































 	. �

$
$� !���
��"��#
���� 


































 



















































































 	� �
$
� � �2%
��
��%
�"��*���
����3
�
"���


















 





































































 	� �
$
. � �2%
��
���
)���
*
������������((���4�*
����
*
����� ���%������(� 




































 	 �

4.� Spectrum sharing from a game theoretical perspectiv e .................. 19�
�
	 � ������������






































 



















































































 	' �
�
� � !���
��"��#
���� 


































 



















































































 	' �
�
$ � ���%��
������&�����































 













































































 	' �
�
� � �2%
��
��%
�"��*���
����3
�
"���


















 





































































 �� �
�
. � �2%
��
���
)���
*
������������((��������*
����
*
�� � 

















































 



 �$ �

5.� Joint power, rate and channel allocation for opport unistic spectrum 
access ............................................. ................................................................ 24�

.
	 � ������������






































 



















































































 �� �

.
� � !���
��"��#
���� 


































 



















































































 �. �

.
$ � ���%��
������&�����































 













































































 �. �

.
� � �2%
��
��%
�"��*���
����3
�
"���


















 





































































 �� �

.
. � �2%
��
���
)���
*
������������((��������*
����
*
�� � 

















































 



 �5 �

.
� � �2%
��
���
)���
*
����������#��
����
�����%������(� 


























































 �5 �

6.� Conclusion ......................................... .................................................. 28�

7.� References ......................................... .................................................. 29�

A. � Innovative Concepts Table .......................... ....................................... 31�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�$������

B.� Spectrum Technologies Concepts..................... ................................ 31�
+
	 � 6�����%�7
�4����
������#���
(��((��������"����%%��� ���������%
����*����
�� 
























 $	 �

+	
���
��"����������"��#
�������(���
%�











 














































































 $$�
+	
$������������������&
��"���������"��#
���������� (������������ 





































 











 $� �



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
��������

������������������
��� �#��� ����*
��4� 7
� %�
�
��� ����&���&
� ����
%��� "� �� �%
����*� �
�#��(���
�� �����
�� ��� ,
��� �7�� ���
�������
� �
� �
&�
7�����
1�"1�#
1����"���
��#�����
% �����7
((����
2%
��
���
)���
*
���� ��� �����((���4�
*
����
*
���4����#��
����
�����%������(�
�8(�����*
 ����(��
��(�����
�%��&��
�����&
��",��#
��%%(���3�( ��,�
�"��#
�����
%��
�

��� �#
� "����� ����&���&
� �
�#��)�
� "��� �#
� "
*���
(( � ����
%�4� ���
�1�
((� ���
�"
�
��
� ������������� ���� 9��
���
�"��
���
�
2�
��
������#
�"
*��1(�,
�
�:#
���
� �����#����#
�"
*��1��
����
1��
��#
��
�����
���"�-; �<��
��(
��� �#
,� ��
� (����
�� ��� �#
��� �**
����
� &������, 
� :#
� *����� ��
�� 
)��%*
��� �-;��� ��"��*�� �#
�

���
+� �3���� ������� �
((�� ��� ����&������,
� �"� �
�
� ���,4� �#
� 
���
+� �
���� �� ��7�(��=�#��#� ���
�"
�
��
 �
��"��*������ ��>1?���� *
����
� ��� ?�*
� 
���
+<�� �?
�+ <��� ��� �%��
� ��*
� �"� �#
� �
�����
�� "��� �#
�
�
�%
���&
�-;�<����7�(��=������*������
�����#������ ���3������7
�%��%��
�����%��*�@
��*
�#���"���*��
�

""���
������
�"
�
��
������((����7��#��
���
���&
� #
��
�

8��
���������&���&
��
�#��)�
�"����#
�"
*���
((���� �
%���
�(��7��#������������
��"
*���
((�
�?�*
���
� �

)��%*
�����?;�<���*
����
��#
�%��#�(����"��*��#
�* �����3��
��������������
�
�*��
��"��#
��%(��=��;>��
3�����"��#
�*������
�7��=�����3
���
��3,��#
�"
*��� �
�7��=
�����#���������3������7
�%�
�
�����*�(����� �
�
��(��� ��� &
��",� �#
� ������(� �
��(��� %�
�
��
�� ��� �	
�
� ��� ��������� 7
� ����
*%(��
� �#
� ���
�"
�
��
�
*����
*
���*
�#�������*��
��
���(
�

:#
�%��3(
*��"��%
����*��#������"����%
��������#��� ����#
���*
�"�
)�
��,�3�������*��
((
������������
� ���
���1���%
����&
� ��*

� �
� ����
*%(��
� �7�� �,%
�� �"� 
 )��(�3����� ���#� 
)��(�3���*� ���� !���=
(3
���

)��(�3���*�"���%��*��,������
������,��%
������
��
 ��#�7��#����#
�!���=
(3
����%%����#�%��&��
��3
��
� �
%
�"��*���
��#����#
��(������(�7��
�1"�((����*
�#�� 
�

A#�%�
��.�����
*%(��
���
�����
��((��������"����%%� �����������%
����*����
����������%��*�@������%��3(
 *
�
:#
�%��%��
�� ��(������ ��� �� ������3��
�� ��
����&
� �( �����#*�7#��#� ��
�� ��%�7
��*��=��*�2�*�*� �((�7
��
�����*������� %�7
�� 3,� �#
� �������&
� �,��
*�� ��� �� �� ��������
� :#
� %�7
�� *��=� *�,� 3
� �3����
�� &���
�
�����������
��(����,�(�*���
�:#
��(�����#*����
2% 
��
��������&
��
�������
����%��*�*�%�7
���((������ ��
7#�(
�������������#
�%�7
��*��=����*���*�@
��#
���� 
�"
�
��

�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�.������

 ��!����

��������� "�

6�����B������
�� � �#��
������	��5	5��.�5�

� � 0�2������	��5	5�.5���

� � 
1*��(��C����
=������
�D
�������
��*�

�
�
��>������� � �#��
������	��5	��	�$��

� � 0�2������	��5	5�.5���

� � 
1*��(��%
�
�
C
(������D
�������
��*�

�

�

#�������������$����

-
#���+
����� � �#��
���$. ���� ��	�5���

� � 
1*��(��3
����D


��(�
"��

�

�

%$�$&$�

8���
���!��(� � �#��
����'� '�.� ��1�	.�

� � 0�2����'� '�.� ��1$�	�

� � 
1*��(�����(D����*�(�31
���
��*�

�

�

'�(�����������'��)��(��*�����+�

6��==����#��E(E� � �#��
���$. �.��.'$$��$ �

� � 
1*��(��C��==�
&�#���(�D���
��*�

�

�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
��������

�������������������+���������������
$/��� :#�����
�
�������%����
��#�%�%��C
���
8�� 8��
���%�����
+!� +��
���������
A�0� A�*�(���&
�������3������"��������
A�� A������&
�������
A!/� A(��
����3����3
������%�
�>� ��7�(��=�

�+� ��#���
�����
+�
0��� 0�
)�
��,���&��������%(
2�
?8�F� ?,3��������*������
%
����
)�
���
?
�+� ?�*
�
�#���
�����
+�
?��� ?��#����
�"
�
��
���"��*������
?;�� ?�*
���
��
)��%*
���
�A�A� ���
���
((����
�"
�
��
��������������
-
�+� -�����
�#���
�����
+�
-;�� -�������
��
)��%*
���
��� ���#�
)��(�3���*�
�>� ���#�(����
��+� �#,����(��
�����
�3(��=�
�!� �
"
�
��
��
)�
��
�
�!��� �
"
�
��
������(��
�
�&
��%�7
��
!�� !���=
(3
���
)��(�3���*�
!���� !����(1��1���
�"
�
��
�%(�������
�������
!��� !����(1��1���
�"
�
��
�������
:��� :�*
���&��������%(
2�
:�� :#����#%���
;�� ;�
��
)��%*
���
;>� ;%(��=�

�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�5������

,-  �����+�������
�#�(
��#
���������
��
)���
*
�����"�*�3�(
��%%(���� �������
�����
������������
�����
���������������
�* �3�(
�
�
&��
�� *��
� ���
���&
(,4� �#
� �&��(�3(
� �%
����*� �� � %��&��
� �#
� �
)���
�� ��%����,� ��� �
&
�
(,� (�*��
�
 �
:#
�
"��
4��������*%����������*�=
�
""���
�����
��" ��#
������
��%
����*��
�����

��#�(
��������������� ��(,�
���
�����"���#
������
��
��#
��%
����(�
""���
��,�� ��%#,����(�(�,
�4�����*%(
�
(,���""
�
����%%����#4� 7#��#�
�����&
������
������#����
(�&
��3(
4�������*�=
�*�� 
�"(
2�3(
���
��"��#
��%
����*
�+,��
�������7�,�"�� *��#
�
��
���"���"�2
������
2�(���&
��
����������"��#
��%
 ����*����3
��*
��%����3(
�����#��
��%
����*������"" 
�
���
7�,��������(�@
����*��
�
""���
��(,
�

:#�

� ����&���&
� ����
%��� ��
� ��
���"�
�� ��� *�=
� 3
 ��
�� ��
� �"� �#
� �&��(�3(
� �%
����*
� :#
�
� ��
�
"
*���
((�4� ���������
�� �%
����*� �#������3
�7

�� �% 
������4� ���� �%%����������� �%
����*� �#������ 7��#� ��
%��*��,��,��
*
�

0
*���
((����
���
�7�,����*�=
�#��#���������
���&�� (�3(
�����#
�#�*
�
�+,��((�7������
�������
%(�,��#
 ���
�7�� ?�*
� 
���
+�� *�����
((� ��&
���
� ���� 3
� 
2�
��
� � ��� �#��
� (�������� 7#
�
� ��
��� �����((,� �

��
*�3�(
�����
������������#���7��(����#
�7��
�3
���"" ���(������
��#�3,����&
������(�3��
���������4�

�
4 ���
�
���#��#�7�((�%
�
��������(���
�
�!���
�?
�+���
)��� 
���(,�(�7������*�������%�7
�������&
�����*�((����� ���
��
�4���1�#���
(��
%(�,*
����"�"
*�������*�����
((� ������3&����(,���&
���(����"��%
����*������*%������ �
����
�������������7�������
�����"
*���
((�
�����#�� ����
4�#�7
&
�4���*
�=�����"����
�"
�
��
�*����
*
� ��
��� �
�
����,
� �
� ��
� ��&
���������� �7�� �
�#��)�
�� " ��� ���
�"
�
��
� *����
*
��� 7��#� ��""
�
���
�
)���
*
��������������
��"
*�������*�����
((���A#� %�
����������
("�������@
��"
*���
((���A#�%�
��$�
�

!%
����*��#������3
�7

���%
������������&
������
�� ���A#�%�
���
�:#
��

�
���%
����*��"������*
������4 �
#
��
4��(����"��%
�������&���
���&
����*

�-�=����� �
��"��#
�
�"(����������������&��(��%%����#�7��(��3 
����
������3��
��%
����*�C������� �

�
�
�8(����#
��,%
�� "������*
��4�����""�����4�#
��
4�&�(�
��"��#
��%
�� ��*�
*��#�� 3
� ��""
�
��� �*���� �%
������
� :#
� �
�#��)�
� � �&
������
�� #
�
� *�=
�� ��
� �"� �� ��*
� �#
��
����(�
�%%����#����"���������&�����
�����%
����*�������3�� ����7��#������%�,��""�����#
��%
������
�

8� �������&
� ������ *�,� �#��
� �%
����*� 7��#� ��%��*��, � �,��
*� ��� ��� �%%����������� 7�,
� +,� �
������ �#
�
�%
����*�����
�%���
�����"��#
�%��*��,��,��
*��#
�� ���
����%������3
����(�@
��3,����
������,��,��
*
�: ��
*�=
� �%��*�*� ��
� �"� �#
� �&��(�3(
� �
�����
�� ��*
� �� ����������� 3
�7

�� �#
� �
������,� ������
�&
��� ���
�*%������
� ���A#�%�
��.��� ������3��
���%��*�@������ ��#
*
������&
������
�� �#���*�2�*�@
���#
���#�
&�3( 
�
��������
���3C
���������
���"����
�����%�7
�������� �����
�

8�����(����������((�"�����
�#��)�
�������&
�����A#� %�
���
�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
� ������

�-  �����
�.��������.��������!����/���+������������
����#����#�%�
��7
���
�%��%������������
�"
�
��
��� ������������
�#��)�
�"���"
*���
((�
�:�3(
��
	���&
 �����
�&
�&�
7��3�����#
��
)���
*
���� �"����� �
�#��)�
��� �"��*� �"����G��
����,�����H4�7#��#�(����� �%���""
�
 ���
��%
���� �"� ������ ��**���������� �,��
*�� �#��� ���� �
� #��)�
� ����3
� �%%(�
�� ��� ����7#��#�(�*��������� ����
�����������#�&
����3
���=
��������������
�

�������-,0����.������������+������������!����!��.�� .���+������������������+�����������!��1����������
�..���+����

 ..����������� ���������

0������:��� :�� �%%(,� "��� :��� ?
�+<�� *���� 3
� ��*
� �,� �#����@
�� 7��#� 
�+<�� ���� �#
�
"
*����>�*�����#��
��#
���*
��(����7��#��#
�*������ >�

�>� �>� "
*��1*����� ���
�"
�
��
� ��� *���� �������(I� 
2 �
������ ��� ;>� *��#�� 3
�
%����3(
4��"��

�
��

!,��
*�� 7��#� ���
7��#�����
(�,��

:�� �%%(,� "��� �
(�,�� �#
� 
�+� *����=��7�� �#
� �
�����
 �� �#���7�((�3
� ��
��3,� ��
�
(�,�"�����#
��(�����#
�;��
2%
��
������#��#�"
*�� ����
�"
�
��
��

�
4��*%(�",�
����"��7�����
(�,�I��#
���#
�
�+�����������
�"
�
�� 
�����������������3
#�("��"�
�#
��
(�,�

!,��
*� 7��#� *�����
����"
*���
((��

���#���� "
*���
((�� ��� "
*��� ���
�"
�
��
� ���� ��� �

 �� "��� ���
�"
�
��
�
�������������

A�1�#���
(�
�
%(�,*
��� �"� "
*���
����*�����(�,
��

�

>:�� J��"����
��
�
��������3��
�����J0�-8�

A(��
�� ���
��� %�(��,�
"���"
*���
((��

J%
�����
������%����3(
4�3�����
�������
)���
��>��� �
�"
�
��
��������������

�-,  �����+�������

?��#�%
�
��������(���
��"������������
���*�=
��#
�% ��&�������"�#��#���������
��
�&��
����""���(�
�8�&� �3(
�
��(������ ��� 
2�
��� ���� �*%��&
� *�����
((� ��&
���
� � �� ������� ��
��� ��� ��� 
*%(�,� "
*��� 3��
� ��������4�
��((
�� ?�*
� 
���
+<�� �?
�+<��
� ?
�+<�� ��
� (�71����4 � (�71%�7
�4� �#���1����
4� %(��1���1%(�,� 3��
�
��������4�7#��#���*����
2�
��������*%��&
�*�����
(( ���&
���
�������������
��
�-��
�&
�4�?
�+<���
���
�
�#
�(�����"��#
�*�����
((�3,�����**��������%�����"� �#
����������
�������%��
����((,�����
��
��#
���%�� ��,�
�������� ��� 7
((� ��� ��������
� ?�7
&
�4� "
*���
((�� �� 
� ���
��
�� ��� �#��
� �#
� ������ �
�����
�� 7��#�
*�����
((�����4��#��4�����
�*����(����
�"
�
��
�3
� 7

��*���������"
*���(�,
�
�

:#
�*�����������(���
�����������"
*���
((�7��#����( ��
����3����3
������%��A!/��3
����(����
������#
�3� ��
��
�"� �� *�����
((
� �
�%��
� �"� ���� (�7� �����*���%�7
�� � #��� ?
�+� 7�((� ����
� �������(� ���
�"
�
��
� ��� �
��3, �
*����� ��
�� 
)��%*
���� �-;�<��� �#��� ��
� ���� *
*3
�� � "� �#
� A!/� ���4� #
��
4� �
�
�&
� ��(,� �#
� 7
�=�
��7�(��=���>�������(�"��*��#
�"����7�,�
�#���
����� 
+��
�+�
�

�-�  ����������!������

���K�����	�L� ��� ���%��%��
�� ���(
��#�*
� ��
�� 
)��%* 
���� �?;�<��� �
1��
� �#
� �
�����
�� �"�-;�<�� �#���
��
� ���� �(��
� ��� �#
���?
�+<�
� :#���=���� �"� ������� ������3
�7

�� "
*��1� ���� *�����
((�� ��� 
2%
��
�� ���
%��&��
��������"�������
��������������
�"
�
��

�

0��� �#��� %��%��
� �#
� �
((� ��
�� ��� ��&��
�� ����� ��31 �
�����
� �>� #��#� ���
�"
�
��
� ��"��*������ ��>1?����
*
����
�4� �%
��"��� "��� 
��#� �"� ��31�
����4� ��
� �
�� � ��� �((�?
�+<�� (����
�� ��� �#��� ��
�
� :#
�%���
���
� ���
&
�,� ��*�(��� ��� �#
� 
2������� >:�� �%(��=� �;>�� ���
�� �
((� ���
�"
�
��
� ������������� ��A�A�� K:!$����4�
:!$���$L�����#����#
��*%��������#
�>:���,��
*��
��� �����(�7
�

!
������ �#
� ��*
� �>1?��� *
����
� "��� �� 7#�(
� ��31�
� ���� �"� �#
� *�����
((� *�=
�� �
��
� "��� >:�� ;>�
�A�A� 3��� ��� ��3�%��*�*� "��� �
�����
� ������������� 3
 �7

�� *����� ���� "
*���
((�
� :#
� ����
��� �"� �#
�
*
�#��� �
%
���� ��� �#
� ��@
� �"� �#
� �
����I� "��� 
2�*% (
4� �� "
*���
((� ��� ��
� ���
� �"� �#
� �
����� ���(��



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�'������


2%
��
��
�����""
�
������
�"
�
��
�(
&
(��#�����"
 *���
((�����#
���#
�����

��
�%��%��
���7�,�����*%� �&
�
�#
������((�������#��#���*��
��
���(
�����
�"
�
��
 ���"��*���������%��&��
�
�

0���#
�*��
4� �#
� �>1?��� �����((���� ��� "
*���
((�� �# ��� ��� ����*
�� ���K�����	�L� ��&�(&
�� ���
�
����,�
�&
�#
��
����#�����*%��&
��%������(�7
�(�*����#
��� ���((��������
(
&�����#���
������#
����
�"
�
��
�(
 &
(
�

�-2  ���.���+������������

�-2-,  ���������������/������/�
A���
��(,4� ��� >:�� �
�&���� 
�+<�� 
2�#���
� ;>� �A�A� *
 ����
�� ��(,� 7��#� �
��#3������� 
�+<�
� 0���

2�*%(
4������
��
��>1?���*
����
����� ����
)���
��� #����
((1
��
�-;�<����
��
�
��
������#����#
��>1?�� �
*
����
� ��� �
��� ��� �#
� �%%��%����
� �
��#3���� 
�+<�
 � ��� ���
�� ��� ���(��� �#
� �>1?��� *
����
�� "��� 
��#�
?
�+�7
�%��%��
��#
�"�((�7����%���
���
��

	
  8((�-;�<�� �
�
�*��
�7#
�#
�� �#
,� ��
� ��� �(��
�%��2� *��,� �"� �� "
*���
((
� :#��� ����3
� ���
�3,�
�
"
�
��
� �����(� �
�
�&
��%�7
�� ��!���� *
����
*
��� � ��� �#
� ��*
� 7�,� ��� ���
� ��� �
�
�*��
�
7#
�#
��-;�<����
�����
((1
��
���
�
�

�
  :#
���<���"��#
�����
�%�������?
�+<����
����
������ #
��
�&����
�+
�

$
 �"� �#
� �
��3,� -;�� ��� ���� �((�7
�� ��� ����
��� ��� �#
� "
*���
((� ��� ����%��2�*��,� �

�
4� "���A!/�4�
�#
�� �� �
7� �>1?���*
����
� ���%�
%��
��"��� �#
� ����
 �%�������?
�+���� �#
� �
�&���� 
�+
� :#���
%���
���
� ��� ��""
�
���7��#��
�%
������*����1*����� �A�A������� �#������
� �#
�
���
� ���A!/<�4����
�;>1��?���*
����
����
��(7�,���
�
���
�
�

�
  +��
�� ��� �#
� �
�
�&
�� �>1?��� *
����
� �#
� ?
�+� �
��� 
�� 7#��#� �
�����
�� ��� ��#
��(
� ��� ����
?;�<�
��"�%����3(
4�����&����������������
�����
��� �����
�����-;�<���������%��2�*��,
�

:#
��>1?���*
����
� ��������� �#
�����
�� �
((�������� ��3��*�%����7#��#�
��#�3����
%�
�
���� ��
�%#,����(�
�
�����
�3(��=����+�������������
��(�7����#��#����
 �"
�
��
��
�����&��,
�8���((������
�����0����
��
	4 �����
�
�>1?���*
����
����
����
��
��"����%
��"���?
�+<���# 
�*
����
������3
��
������
��(,�����#
�����
�%����� ��
?
�+�7��#����3�������������#����#��#
�3��=#��(��
�7 ��=����4�#
�
3,4�=

%�����#
������((����
""�������� �
�
�����3(
�(
&
(
�

��������	
�
����
�������	
����

����
�������	
����

�

*�/�����-,0�3�'"��.�������%�
3��������/������������ ���3�'"4��������������+�+�5������������

�-2-�  6�1�������+�6���������/������/�
����#
�%�
&������
�����4��������
����3
��#�7������� ��(������?
�+�7#��#���+<����
���
��3,��
��3,�-;�<�
 �
?�7
&
�4����#������((������� ��(,��
(
&���4��"��#
�
 ���� ���(
���� ��
�?;������&
�����#
��
����
��?
�+
�: ��
(�*��� �#
� �
(��
�� �����((���� �&
�#
��� ��� ��� �*%���� ��� ��� #�&
� �� *
�#����*� �#��� �((�7�� 
�+<�� ���
��""
�
�����
� 3
�7

�� ?
�+<�� 7��#� ���� 7��#���� ����& 
� ?;�<�� ���� ��� �
��� ����
�%������� �����((����
*
����
����(,�����#
�"��*
�����
���

� �.$?�.�? 0����
��
5�
�

�
��#3�������
�+�M	 �
�
�&����
�+ � �
��#3�������
�+�M� �



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�	�������

�

*�/�����-�0�5����/������/�������+�+������)!����!��� ������������3#�4�������3�'"�

�
� %��%��
� ��� ��������
� �
)�
��� ���� �
(
��
� �����(( ���� *
����
�� "��*� ?
�+� ��� 
�+
� 8� G�
)�
��H�
*
����
� ��� �
���7#
���#
�"�����?;������
���� ��� ��?
 �+4�7#
�
�����G�
(
��
H�*
����
� ��� �
���7#
���#
�
(����?;���������
���
�:#
��
)�
��N�
(
��
���"��*��� �������3
��
%�
�
��
��7��#�������(
�3��
�8��������( (,4�
�#
�����
���
((���������#
�����"��#
�?
�+�����

�
� 
�

�-7  ��������������+�"��������

-��
�%�
���
� *
����
�� 7��#� �
�����
�� ���
�"
�
��
� � �"��*������ "��� 
��#� ?
�+� �
����� %��&��
� �� *��
�
�������
�%�����
��"��#
����
�"
�
��
��������������� �((�7���3
��
�����
�"
�
��
�*����
*
���3
�7

��*��� �1�
����"
*���
((�
�-��
�&
�4��#
������((�����&
�#
���� ���
���
��3,������
�������>1?���*
����
�����������& 
�
"
*���
((�
�

�-7-,  �������&�+�����+����������������.�
:#
� ��*�(������ ��
�� ���(��
�� �� �7�1��
�� #
2�����(� � 
((� ������3�����
� ��� ���
�� ��� 
(�*����
� 
��
� 
""
�� �4�
���������(��7����
�����
���*�(��
�4�3�������������� ��
���=
����(,�"��*��#
�"������7����
��
�����#
���* �(�����4�
"
*���
((��#�&
��������(�����&
���
���
���"���"�2
� �������
�:#
,���
������*(,�������3��
��7��#�������� ����
�
����,� �&
�� �#
� "���1��
�� ��������

� ���#�"
*���
( (� ��������� �� �����*� ��*3
�� �"� ��
��� ���� ��
�?
�+I�
��
�������?
�+���
������*(,�������3��
�������
��#
� "
*���
((
�����#
�*�����
((��#
�-;�<����
����"��*(, �
������3��
���&
���#
�
����
��
����
�:#���
����
���# ����#
�
�������
������%��3�3�(��,���
%
��
������"
* ���
((�
����-;���
����,���#���-;�<��(�
�7��#���"
*���
((�
� 8���*����A!/<���#
�
�-;�����
������
�&
��3,��#
�
?
�+�3���3,��#
�
�+
�

:#�

� �#���
(� *��
(�� ��
� ��
��� �#
� ��3��� *����� �;-� �� *��
(� "��� �#
� *�����
((� �#���
(4� �#
� �������
#���%������?��*��
(�"����#
�"
*���
((����� �#
������ �1��1��������*��
(���� ��*�(��
� �#
��#���
(�3
�7

��

�����
�� (,���� �������� ���� ��������
� :#
� *��
(�� ��
 � �
(
��
�� ���������� ���K�:;L� ������
�����%��#1(���4 �
����+�7�((1(���4��#���7���4�������*
�����"�
)�
��,� �
(
���&
�"�����
�

J��
� �#
� ��
��� ��
� ������3��
�4� (��1���*�(� �#���7�� �� *�%�� ����������� ����
(��
�� �#���7���� &�(�
�� ���
�%��
���
��
�
���
�
�A���
)�
��(,4�-;�<����
������� ��
��7��#��#
�
�+����7#��#��#
,�#�&
��#
�(
����%��# �
(���
�

:#
�"��*
���������
��%
��"�
�����K:!$��		L������
�
 �:#
�
���
��7��0���3����4�
��#�������������"������* 
�
�(���
� ���#� ��*
� �(��� ��������� �"� 	��� %#,����(� �
�� ���
� 3(��=�� ���+<��� ��� �#
� "�
)�
��,� ��*���
� �
�
����*
� �#��� �#
� ��+<�� ��
� ������3��
�� 
)��((,� �*��� � �#
� -;�<�� �"� �� *�����
((� ���� �((� �
�����
�� ��
�
�
��
��7��#��� 
��#�"
*���
((� "��� �#
� ���&
������(� � �#
*

� -��
�&
�4��#
�*�����
((�� �
��
� �((� �
�����
� �
�"�
)�
��,� �
��
� 	�
�0��� �#
�%��%��
�� ��#
*
� �#
� "
 *���
((�� 7�((� �%��
� �#
� ��+<�� �#��� ��
� ��
��3,� �#
�
-;�<��(,����7��#����#
�"
*���
((
���������3�����#
� �(��������%%(�
�
�

:#
���
"�(��
�
�&
��%�7
��"���
��#�(��=������#
���� 
�"
�
��
������(��(��
�������%
�1��+�3����
�+��
��� ��
�#
� ��
"�(� ���� ���
�"
�����%�7
��%
��(��=�%
�� ��+�� #
� �����(1��1���
�"
�
��
�%(��� ����
� ������ �!�����% 
��
��+������(��(��
�
�:#�������#
����
�������(��(��
�� �
��������*��,��
*��#����#%��
�

:#
���*�(������%���*
�
�����
���**���@
�����:�3(
�� 
�
�

��� �

���� ���� �

��� �

���� �

��� �

��� �

�� �

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



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�		������

�������-�0�����������������������

��*3
���"�����&
�
�+�� 	'����
���1���

��*3
���"�%����&
�
�+�� ������
��$1���

?
�+<��%
��*�����
((� .�

;�<������
��
�����
�+���&
���
�� .�

;�<������
��
�����?
�+� 	

��


�+��
((�������� ����*�

?
�+����
���%�(��,� A(��
�����
���

��((�%
�
��������(���� ����+�

���#�(���������#���7����*��
(�� �:;1�����.���;-�4��� ?��K�:;L�

0�����7�(��=�3���� �
��1�
�$�/?@�

��+�3���7���#� 	���=?@�

��*3
���"���+<�� 	���

:#
�*�(�����
�%�7
��%
����+� 1	����+*�


�+�:2�%�7
��%
����+� ����+*�

?
�+�:2�%�7
��%
����+� ���+*�

:��""���*��
(� 0�((�3�""
���

!�#
��(
�� ��������3���

�-7-�  ���������������!��.��.���+������.��
:����&
������
��#
�
""
����"��#
�%��%��
�����
�"
�
 ��
�������������� ��#
*
��#
��>��#����#%����"�-;�<��
�#��� ��
� (����
�� 7��#��� 	��*
�
��� ������� ������� �� ? 
�+� ��� *
����
�
� 0����
� �
$� �#�7�� �#
�%��3�3�(��,�
������3������ 7��#� ���� 7��#���� ���
�"
�
��
� �������� ����
� ���#� ���
�"
�
��
� ������������� �#
� �����
� ��# 
�
%��3�3�(��,��#���-;�<���
�
�&
�(
����#���.��=3��N�� �����
���
��"��*����O����	.�O
�:#
��
*������������
 �
*�,�3
�
2%(���
��3,��#
�����+�7�((�(�����#����((��� &
������
����
���
2%
��
��
4�7#��#�*�=
���#
*�*��
�
�
�����&
� ��� ���������(� %��#1(���� ���� �#���7���
� :# 
� *
����� �#����#%��� ��� 0����
� �
$� ��� ����
��
�� 3,�
�
��-3��N�
� ��� �#
� ��&
������
�� ��
������7��#���� �
 �����
�%������������ �� (���
� ��*3
�� �"� ��
��� ������� 3
�
�
�&
����#����#%�����=3��N�������#�������#
�*
����� �#
���
���#����#%���������((�(�7
�:#���
2%(������#
 �#��#�
�
(���&
�������"��
��(,�"������	������
�*���"�*
��� ���#����#%��
�

0����
��
����&
������
���#
���
���7��#���	��*
�
��� ����������������?
�+����*��
��
���(�3,�*
���������# 
�
%�7
���"��#
����
�"
����������(�
����#����*����1"
* ������
�"
�
��
���������������#
����
�"
�
��
�%�7
� ��"�
�#
� "
*���
((�� ��� ��� �#
� ��*
� *�������
� ��� �#
� ���
 �"
�
��
�%�7
�� "��*� ��#
�� *�����
((�� �#��� �#
� -;��
���
�� ��&
���������� ��� ���� ����
��
�� ��
� ;����� �#
� %��%��
�� ���
�"
�
��
� ������������� �#
�%�7
�� ����3
 �
�
���
��3,��3��������+*
�:#�������#
�
2%(��������"� ���#
��#����#%������������
��*%��&
*
�����3�
�&
��
���0����
��
$
�

!���
� "
*���
((�� 7��#� �
��3,� -;�<�� ��
� "��3���
�� �� � ��
� ��*
� �"� �#
� �
�����
�� �#
��� �#����#%��� ���

2%
��
������
��
��
�7��#����
�"
�
��
������������� 
�:#�������#�7�����3
��#
����
����0����
��
.4�7#
�
 ��#
�
*
������#����#%������%��"��*�$'�-3��N�����$	�-3��N� 
�:#
�
���
�)���
��*%�
���&
�&�(�
�������*%�������� ��
�#
� �
��-3��N�� �#��� ��
� ��#�
&
�� 3,� ����
������ ��� � #
� *�����
((� ��� 0����
� �
$� ���� 
*%#���@
� �#
� ��
���
3
�
"���"��*��
%(�,����"
*���
((���(���7#
�����
�"
 �
��
������������������%%(�
�
�

0����
��
���#�7���#
�
""
����"����
�"
�
��
�������� ������"����#
��&
��((��,��
*
�+
����
�����������((, ���(,�
"
7� -;�<�� ��
� (����
�� ��� �#
� �(��
� &������,� �"� "
*� ��
((�4� 7��#� A!/� �#
� 
""
��� �"� ���
�"
�
��
�
������������� ��� �#
� ����(� �,��
*� ��� ��(,� �*�((
� �#� (
� ���
�"
�
��
� ������������� %���
���� ��
��� �"� �#
�
%��*��,� �,��
*� 
""���
��(,4� "
*���
((�� ���� ������3� �
� �� (��� ��� 3�������� �
�&��
�� 7��#� #��#� ����� ���
�� ���
(����������#�����
���#
�7��
�#���(,��
��#�3(
�7��#� �����&
������(���"����������
��"�
�+<����(,
�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�	�������

-0.1 0 0.10.2

0

0.05

0.1

 

 

0 5 10 15 20 25
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

User Capacity (Mbit/s)

C
um

ul
at

iv
e 

D
en

si
ty

 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.2

0.4

 

 

Proposed

Conventional

�

*�/�����-20�%���!���/!.�������!����&#�4���!�������� ��������������������������������

-140 -130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Interference Pow er (dBm)

C
um

ul
at

iv
e 

D
en

si
ty

 

 

Macro

Femto, conventional
Femto, proposed

�

*�/�����-70��������������.�)����������+����&#������ ����������-���������������������!����'"4����+�
�����3�'"4������!�)��

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

User Capacity (Mbit/s)

C
um

ul
at

iv
e 

D
en

si
ty

 

 

Proposed

Conventional

�

*�/�����-	0�%���!���/!.����������������)��!�������� &#��



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�	$������

0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

User Capacity (Mbit/s)

C
um

ul
at

iv
e 

D
en

si
ty

 

 

Macro, proposed

Macro, conventional

Femto, proposed

Femto, conventional

�

*�/�����-
0�%���!���/!.������������������������+��� ��'"4����+�3�'"4�8����.���������

�-	  6�1���������������/������/���+��������������

:#
� �����((���� ���� *
����
*
��� �*%����� ��
� (�7� ��� � #
� 
2�������%���
���
�� �#��� ��
� 
2%(���
�� "��� �A�A�
3
�7

�� *�����
((�� ����3
� 
���(,� 
2�
��
�� ���� ��
�� "��� �#
� "
*��� (�,
�
� :#
� 
2������� ;>�?��� *
����
�
"��*��� ��� �����3(
� "��� "
*���
((� �
�����
� ��������� ���� ��� 3��#� �>� ���� ;>
� ��� ��������4� �!���
*
����
*
���� ���� �
(��
�� �����((���� �#��� ��
� ������ 
�
�� ���� �������
��"��� �A�A�3
�7

�� *�����
((�� ��
�
�����3(
��(���"���"
*���
((��A�A
�

0���#
�*��
4�����������
�����!
�������
$ �..?�.�? 4����������(�*
����
�����(��3
���������
�
�:���
��� 
��#
��&
��((�
�����((�����&
�#
�����*
����
�"��*�
�+����?
�+��#�� ��
)�
��������
(
��
���#
������((����"��*�?
�+����

�+����%��%��
����� �. ?�..? �
$
�
�

�-
  6�1����������������!�����������+�.���������

:�� 
��3(
� �
�����
� ������������� 3
�7

�� *����� ���� " 
*���
((�� &��� 3��=3��
4� �#
� 9�� %������(� �#���
����
��(,� 
2����� ��(,� "��� ��**���������� 3
�7

�� 
�+ <�� �

��� ��� 3
� 
2�
��
�� ��� �#
� "
*��� (�,
��
K�����	�L
�:#
�
2�������?
�+����
7�,���?
�+�/�<���� ��(��3
�����
��
��&���9�����*�����
�+<�����
"��7�����>1?���*
����
������#
�?
�+<�
�:#
�����
�%� ���������#��
����
�����#�7����� �. '?�.�? 0����
��
5
�

�
*�/�����-90���������������!��5��.�����������3�'"�/� ��)����

--��N�! �1�/� � --��N�! �1�/� �

?
�+ �/� �


�+ �


�+ �


�+ �

?
�+ �
?
�+ �

! �	 �

! �	 �

! �	 � ! �	 �

! �	 �
! �	 �

!	 �1�#� !	 �1�#�
9� �

9� �

9� �

9� �

9� �

9� � 9� �



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�	�������

2- �����$�/���:��������+�*����������
��� �#��� �#�%�
�� 7
� �
&��
� �#
� ����
%�� �"� �
("� ����� �@
�� "
*���
((�� ��������
�� ���K�����	�L
� ��""
�
���
��%
�����"��,��
*�����
���"��#
�����
%����
���&
��� ��:�3(
�$1	
�

������2
,0��������.��.�����������������/���:�+����� �������

 ..����������� ���������
0�������:��� ���*��,��,��
*��3��#I��
������,��:���
;>������>� -������
�7��=<���>���������""
��
��
����
(�,�� �
*����1�����"
*��1�
((�� �
8((�����
�������
����
������� �
>:�18� �
(
��
��	������		�

2-, �����+�������

8������ '��O��"������ �
�&��
������ ���O��"�%#��
���(( ����=
�%(��
���� ������� 
�&����*
����K>��� L
�8��
*�����
((� ��&
���
� ��� 
2%
���&
� ��� �
�&
� ������� ��
 ��4� �
7� ��(������� ��
� �
)���
�
� 8*������ �#
� *����
%��*�������
�#��)�
����
�"
*���
((�
�

!���
� "
*���
((�� ��
�%��&��
(,� �7�
�� ���� �����((
�4 � �#
��� (�������� ���� ��*3
�� ��
� ����=��7�
� :#��� �(�� �
*
���� �#��� �
�7��=� %(������� ������� 3
� ��
�� ��� �&��� � ���
�"
�
��

� J�
� %����3�(��,� 7��(�� 3
� ��� ��
� ��
�
%����
�3����"����#
�"
*��1(�,
�4�3����#���7��(��( 
��������
""���
����%
����*�����

�

:#
�
"��
4� ��� �#��� �#�%�
��7
� �������
� �#
� ����
%�� �
&
(�%*
��� �"� �
("� ������@
�� "
*���
((��7#��#� ��
�
�#
���*
�"�
)�
��,��
�����
�����#
�*�����
((�
��
�� ���
*%(��
��#
����
��"�*�(��%(
��
������,��
((����� �

&�(���
� �#
�%
�"��*���
�3,� ��*�(������
� �
�&
��",� �#
� ����
%��3,� 
2�
���&
� ��*�(�������7��#���""
�
�� �
��*3
���"�"
*���
((�4�"
*���;�<�4���""
�
���%
�
��� �����(���
�������
��
��
�������*�������%�7
�
�

!%
���(�
*%#������������#
����
�"
�
��
�*����
*
��
 �:#
����
�"
�
��
�"��*�"
*��1(�,
�����*����1(�,
��� ��
��(&
��3,� ������ �#
�%��#�(���� 
���*������*
�#��
�-� ���1��1"
*������
�"
�
��
�%��3(
*� ������� ��(&
�I��� �
-;���(��
������"
*���
((�����
�����
�"
�
��

��
��� 
�
2%(�����*��
((�����"��((����
�"
����������(����� �#���
�#
�
""
������&���3(
�����#
��
��(��
��
�%�
�
���%� ���3(
���(�����������#
�"
*��1��1"
*������
�"
�
��
 
�:#������
��%��3(
*�����
��7��"
*���
((���(��
�3,���
��#
���* 
��
�����
������7
�����*
��#������
�1�
((����
�"
�
 ��
�
���������������A�A���������%����3(

�

2-�  %�����.�����

2-�-,  ;�������
�
� ������
�� �#
� 
2�*%(
� �
%(�,*
��� �"� 0����
� $
	4� � ���������� �"� �#�

� %��*��,� *�����
((�� ���� 	.�
"
*���
((�� ��*�((� ������(
��4� .� ?;�<�� ��
�����(
��� ��� 
��#
� �
� ��
� �#
� %��#� (���� 
���*������ *
�#���
�
����3
�����K�����	
�L����*���*�@
��#
����
�"
�
�� 
�����#
�*�����
((�
�:#
�3�������
������#����#
�;�< ��
��� �#
� "
*���
((� *
����
� �#
� %��#� (���� ��>�� "��*� �# 
� 
�+� ���� �
%���� �#
� *
����
*
��� �
��(��� ��� �#
���
?
�+
��"��#
��>����(���
�
����#4��#
�?
�+��
���
��� #����#
�;>�3�����"��#
�*������
�7��=�����3
���
�
�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�	.������

0 100 200 300 400 500

-100

0

100

200

300

400

3

�

*�/����2-,0�����.���+�.��������

���K�����	
�L�7
�%�
�
��
�� ������(� �
��(��� "��� �#
� %
�"��*���
� �"� �#
� �
("� ������@
��"
*���
((�
� ��� �# ���
�#�%�
�� 7
� %�
�
��� *��
� ��*
����(� �
��(��� 7��#� ��"" 
�
��� ��*3
�� �"� ?
�+<�� ���� ?;�<�
� �
� �(���
����
*%(��
���""
�
������
�"
�
��
�����������
�

2-�-�  *����
��
&������������������
0
*��1��1-��������
�"
�
��
����*���(,���=
�����
��" �3,��#
�%��#�(����
���*������*
�#������"
*���
((��( ��
�
�����*�����
�+��-
�+�������*%(,��7���#
���""
�?�7
& 
�4�7��#�(���
���*3
���"�?
�+<���#
����
�"
�
��
�
(
&
(� ��� ����
��
�
� ���#� �����1�%
������ �%
����*� �# ������ �#��� ��� ���� ��%��3(
*4�3��� ��� �#
� ���
� �"� ��� 
�1
�%
������ �#�����4� �#��� ���
�"
�
��
� �#��(�� #�&
� �� * ���*�*� �*%���� ��� �#
� %
�"��*���
� �"� �#
� *�����
�
�7��=
�8�� �3&����� *
�#��� ��� ��� (�*��� �#
� �����*�� �����%�7
�� �"� �#
� "
*���
((� ��� �#��� �#
� �*�((
�� �#
 �
-
�+1"
*���
((��>���4��#
��*�((
������#
������*���% �7
�
�

2-�-2 *����
��
*������������������
8���*%���������%
�������#
�01��10����
�"
�
��
�*��� �
*
�������#
��((���������"��
"
�
��
��
)�
��
����! �
�
�"��#
�
���
��7��"
*���
((���(��
�3,��������#
���*
 ���""
�
����!<�4�7
������
%����
��#
������(���"��#
 ������(�
��� ���
�"
�
��
� ������ �!���� ��� ���� ���� (�7I� ��� �#
� ��#
�� #���4� �"� �#
� ���
�"
����� �����(� ���� �#
� ����� (� �"�
���
�
�����
��������#
���*
��!4��
%�������������""� ��(�
�:#
�
"��
4�7
��

����*
�#����*�����
�
����#
� �!<��
��
����� �#
����
�"
�����"
*���
((
���
���� ��������� ��
�� �����
��"��#
�"
*���
((�4��%
����*��
��������� �#
�
%��*��,�*
�#���"����!��
�
�����
�8�?
�+4�7#
������
 ����4������������������#
��%
����*�"����#
�%�
�
��
 �
�"� ��#
�� "
*���
((�
� :#
� ?
�+� �>� 3��������� �#���
(� �#��(�� �������� ��"��*������ �3���� �#
� �!<�� ��� ���
�����4�����#����#
����������?
�+����(���
(
�������" "
�
����
���"��
"
�
��
��
)�
��
�
�

!���
� 7
� #�&
� ����*
�� ��� �#��� �#�%�
�� �#��� �#
�
� �� � ��� 9�� ���
�"��
� 3
�7

�� "
*���
((�4� �������,�
���
�"
�
��
���������������������%����3(

���
����� #
������
��"��
�����
��((�����������"
*���
((������ �
�����
��&
�� (���
� �*����� �"� ��+<�� ��� �� ��*
�� ���� �*�((� �� �����
� 3
�7

�� "
*���
((�4� �����((���� #��#�
���
�"
�
��
� ����������� �?���� *
����
�� 7��(�� ���� 3
 � 3
�
"����(
� :#
�
"��
4� ��&������ �
�����
�� ����
"�
)�
��,���������*
��3
�7

��"
*���
((��*�,�3
��#
 �3
���*
�#�������&�������
�"
�
��

�:7��"
*���
((�4 �
#�&���� �
�
��
�� 
��#� ��#
�<�� %�
�
��
4� 7��(�� �
���� ��
� �3���� ��&������ �#
� 3���� ����� �7�� %����
� :#���
7��(�� *�=
� �#
� �7�� "
*���
((�� ��*%(
�
(,� ���#�����( 
� ��� %������
� �#��� ���(�� 3
� ������
�� ��� �#��� �>�
3����������#���
(������
��"��������((����3
�7

��?
 �+<�
�

2-�-7 &����
��
*������������������
!���
� �#
� "
*���
((�� ��
� ��(,� �#
� �%(��=� 3���� �"� �# 
� *����� �
�7��=4� *����� +!� ��
�� ���� ����
� ��,�
���
�"
�
��
� ��� �#
� "
*��1(�,
�4� 7#
�
��� �� -;�� �(�� 
� ��� �� "
*���
((� ��
�
� :#��� %��3(
*� ��� %�����((,�
�((
&���
��3,��#
�"�����#����,%���((,��#
�"
*���
(( ����
�"����7�,�"��*���-
�+������#
�
"��
��#
����
�" 
�����
-;������%�
����(,����*�((���*3
���"���+<�
�8(���?8� F���
������#
�"
*���
((������
*�&
�%�����"��#
�
���
�"
�
��

�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�	�������

�
�����
� �((�������� ��� �#
� "
*���
((� ����3
� *���"�
 �� ��� �#��� �"� ���
�"
�
��
� ��� �
�
��
�4� ��""
�
��� �
 �� �"�
��+<�� ��� �((����
�� ������� �� ?8�F� %���
���� �#��� ���� 3
� ���
������� ��� �� "��*� �"� "�
)�
��,� #�%%���
�
�
�����
��((���������#��(���(�����=
��
"
�
��
��
)� 
��
���!���
(
�����������������������#����#
����
�" 
�����
-;�������#
�"
*���
((���
���""
�
����!<�
�

����#
��
����%������3�&
��(��
�����
���"
*���
((��7 
�
�����*
�
��"��#
�"
*���
((�����������%
�����
��4 �7
�
�����
)���
��#�����-;���(��
������?
�+�����
������� �#
�?
�+
�

:#
���*3
���"�?;�<���""
�����&
�������
""
�������#
 ��>�*
����
*
��I�(���
���*3
���"�?;�<���������

�
�#���7
��
�������
)���
�;>�%��#�(����
���*��
�"��*� -
�+1?;��%��#�(���
�
�?�7
&
�4��"��#
���*3
���"�
�#
�?;�� ��� �*�((� �#
� �&
������� 
""
��� ����%%
���
� : #
�
"��
4� ��� �#��� ���
�7
� �#��(�� ��C���� �#
� �
����� ��
�#�
�#�(�����*���*�@
��#
����
�"
�
��
�����#
�*���� ��
�7��=
�

A��&
������(�"��*���"����
�"
�
��
�*����
*
�������� ��3
� ��
�� ����
�7
�#�&
�����*
�� �#��� �#
�
���� ���
������(�����
������3
�7

��*���������"
*��1(�,
��
�

2-2 ����������!������

0
*���
((� ���
�"
�
��
� ��� �����
�� ��� K>�����'L
� J0� -8� �,��
*�� �""
�� ��� ��#
�
��� *
�#��� "���
���
�"
�
��
� �&������
�� �#
�(��=�� ��
��3,� �#
� "
*�� �
((� ����3
� ������
�� ��� ��""
�
��� ��3�����
��� �#��� �#
�
(��=�� ��
�� 3,� �#
� *����� �
�7��=
� A���
((������ �
�#� �)�
�� #�&
� 3

�� %��%��
�� ��� K��+L
� !
�����@
��
���
�����#�&
�3

��%��%��
�� ����%�
�
"��
�� ���
���� %���
���� ���KA8� L�����KA>8�'L
�?�7
&
�4��#
�
�
=���� �"� #���7��
� 3��
�� ���
�"
�
��
� *���������� *
�# ���� �
��� ��� ����
��
� ?��+� %���
4� ���� �����
��
��
3��
�� ��� ���
�"
�
��
� �&������
� �
%�
�
��� 
""���
�� � �(�
�����&
�4� ���#� ���%�7
�� ������(� ���� ��31�#���
 (�
*����
*
��
�

:#
�%��%��
��"�%�7
��������(����"
*���
((������#
�� �*
����"���*������
((����
((�
��
���
�����
���&
��* ��
�
�����*�������%�7
�������*%
����
��#
�
""
����"�%��# �(���4������#
���
����(��
�����#
�3��
������������� ��
�
�*�((
��%�7
��7��#������*%��*�������#����#%�����
�� ��(�*������������*���(����������������
�8�%�������( �

2�*%(
������&
�����KA8�'L
�

+,� ������ ���#�����(� �#���
(� ������*
��4� �� "�������� �"� �#
� ��3�#���
(�� ��
� ��
�� 3,� �#
� *�����
((� ����
����#
�� "�������� 3,� �#
� "
*���
((�
� 8�� �#��� �%%���� #� (
���� ��� ��
""���
��� �%
����*� ����
4� ��1�#���
(�
������*
����""
���3
��
���%
����(�
""���
��,
���
�� �������������
���
%(�,*
����"�%��
����((,�#����
��� �"�
���
�"
�����"
*���
((�4���������3��
���(�����#*�"�� ����
�"
�
��
��&������
�����

�
�
�

2-7 ��.����+�.�����������������������

*�/����2-� ��#�7���#����#%������� ��"�������� �"��
������� �#�
�# �(��"����#
�*����� �
�7��=�����"
*���
((��
"����#
��
%(�,*
����"�0����
�$
	
�!�*�(������%���*
 �
�����
��#�7�����:�3(
�$1�
�

������2
�0������������.����������

��*3
���"�?��+<�� 	.�
��*3
���"�0;�<��������?��+� .�
:2�%�7
�����"
*���
((� 	���+*�
A#���
(� 0(���
�
�
��������(���� ����+�
!#���7�"������&������
�  ��+��*������

$��+��"
*����
!�#
��(
�� ���%�������(�"����

�

:#
��
��(����������
��#���	���+*������*�������%�7
� ������""���
���"�����
)���
�"
*���
((�%
�"��*���
�� ���
��� �#
� ��#
��#���4� ���� ����#��#���� ����
� 
2�
���&
� ���
�"
�
��
� ��� �#
�*����� �
�7��=
� :#
� ��""
�
��
� � ��
��*�-
�+��#����#%������&
�,��*�((�7#
���#
��
������ ��#�
�#�(�����3
�7

�� ������	����+
��



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�	5������

Development of Sum of MBSs Throughput

22,00

22,50

23,00

23,50

24,00

24,50

25,00

25,50

26,00

26,50

27,00

27,50

28,00

28,50

60 80 100 120

Decision threshold for secondary use [dB]

[M
bi

ts
/s

]

�

Development of Sum of FBSs Throughput

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0

110,0

60 80 100 120

Decision threshold for secondary use [dB]

[M
bi

ts
/s

]

�

*�/����2-�0������������6�����������,	�3�'"4��

:#
��
�������7#
�#
���#
�"
*���
((�����((�7
������% 
���
�����������3��
������#
�*���*�*��"��#
�-
�+1
?;��%��#�(���
�:#���*
�#���7��=��7
((��"��#
���*3
� ��"�?;�<�����(���
�
����#4����(
����"�&

�0����
�$
 $�
%�
�
�����
��(���7��#�	��?
�+<��7��#��7��?;�<�����
 ��#
�8������*%�������7
��(���%�
�
����#
��
��(���"� ��
"�&
�?;�<��%
��"
*���
((
�:#
��
�����������"��#
��& 
�������
""
����"��#
��>�*
����
*
�������3
��

���� �
�#
� ��*� -
�+� �#����#%��� 7#��#� ��� (���
�� ��� �#
� .� ?; �� ���

� ?�7
&
�4� �(��� ����
��
�� *�(����
��
��&
����,��(���#������
""
���#
�

�

Sum MBSs Throughputs

23

23,5

24

24,5

25

25,5

26

26,5

27

27,5

28

28,5

29

80 90 100 110 120

Decision Threshold for Use of Secondary [dB]

[M
bi

ts
/s

]

5 FUEs 2 FUEs
�

*�/����2-20������������6�����������,��3�'"4�8��)��� �+������3#�4��������!�

��� �#
� ��*�(������� �3�&
4� 7
� ����*
�� �#��� �#
� %
�
� ������� (���� ��� ��� �+
� !���
� ��� ��� %����3(
� �#���
"
*���
((����
��
%����
����(,�3,�����������7�((4�7
 �%�
�
����
��(���"���5��+�%
�
��������(�������0���� 
�$
�
�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�	 ������

:#
��
��(�����
�)���
���*�(������0����
�$
$�������� (
��������#�����*�(��������
�������*�((
��%
�
����� ���(����
��������#�&
������&
��
��
�����������#
�*������
�7� �=�:�
�

Sum MBSs Throughputs

22

23

24

25

26

27

28

29

80 90 100 110 120

Decision Threshold for Use of Secondary [dB]

[M
bi

ts
/s

]

5 FUEs 2 FUEs
�

*�/����2-70������������6�����������9�+"�.���������� ������

0����
�$
.��#�7���#
�����(��#����#%����*�����"
*��� �"���5��+���������+�%
�
��������(���
�:#
�:��"����# 
�
����+����
����(���
����
�����#�
(�����
""
����"��#
 �7�((�
�

Primary + Secondary Throughputs

0,000

10,000

20,000

30,000

40,000

50,000

60,000

70,000

80,000

90,000

100,000

110,000

80 90 100 110 120

Decision Threshold for Use of Secondary [dB]

[M
bi

ts
/s

]

14dB 40dB
�

*�/����2-	0������������6������8����.����������9�+"� ��+����+"�.����������������� �

2-	  ��.����+���1���������������/������/8��������������� �+�.���������

�
�
�&
�������(����
���#�����������*
����
*
������� 
)���
������#
�?;�<�����������#
�?
�+��"����#
�%��# �
(����
���*�����
�8�������(��#���
(���� �

�
��"���*
 ����
*
����
��(�������*�������"��*��#
�?;�<������#
 �
?
�+����%������(�����

�
��"����#���
�8�������(��#� ��
(�����(����

�
��"����#
�*
����
*
����
)�
����"� �*�
�#
�?
�+�����#
�?;�<�
�0
*���
((�����������#
��%(�� =�3�������:���*��

�

:#
�"
*��1��1"
*������
�"
�
��
�*����
*
����
)���
� ��#
�?
�+�3�����������#
��
"
�
��
��
)�
��
��������
�����
�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�	'������

7- �.��������!����/��������/�����!����������.���.����� ��
:�3(
�$1	���%���
���#
����3�(��,��"��#
�%��%��
���� ��
%�������7��
�&���
�,��"���
������
�

������7
,0��������.��.�����������!��.��.���+������� ������.��

 ..����������� ���������
0������:��� 0���3���:��������(���3
��%%(�
��
;>�����>� �%%(���3(
����3��#��%(��=�������7�(��=�
�,��
*��7��#����7��#�����
(�,�� �%%(���3(
�7��#��
(� ,��
*����1����"
*��1��
((�� �%%(���3(
����"
*���
((��
�7 ��=��
�((�����
N��
�N�
%(�,*
�����
������� �%%(���3(
����� ((���
���
%(�,*
�����
�������
>:�18� 8%%(���3(
�

7-, �����+�������

�
�����
����#
�%��3(
*��"��%
����*��#������7#
�
��� *%
����&
��%
���������
2��������#
���*
�"�
)�
��,�
3���
� :#��� %��3(
*� ��� (��=
�� ��� "��*� �7�� ��""
�
��� %
��%
���&
�
� 0����4� 7
� *��
(� �#��� %��3(
*� ��� ��
�����
�������1���%
����&
���*
�7#
�
��%
���������*� (���
���(,��#��
��#
��%
����*���������������#
����# �

)��(�3���*� ����
� /�&
�� �� �
�� �"� �#���
(� �
�(�@���� ��4� �
&
��(� ���#� 
)��(�3���� 
2���� 7#��#� �
��
��� �#
 �
�����*
� �"� �#
� ��*
� ��%�
�����3(

� :#
�4� ��� �� ����� ��&
� ����
2�� 7��#� �#
� %�
�
��
� �"� %��*��,� ����
�
������,��%
������4��#
����
�1�%
������ �%
����*��# ������%��3(
*�����
"��*�(��
�� ��� ��!���=
(3
�����*
 �
��� 7#��#� #�
����#,� 3
�7

�� %��*��,� ���� �
������,� �% 
������� ��� ��=
�� ����� �������
� :#
� !���=
(3
���

)��(�3���*��!�������
��#
��7#
�
��#
�3
����
�%���
 ��"��#
��
������,��%
�����������=
����������������% ���
*�2�*�@���� �#
�%��*��,� �%
�����P�� ���(��,� "�������� ��


4� !#������ ���
�
� ��� ��� �#�7�� �#��� �#
� !���=
(3 
���
�%%����#�,�
(���3
��
��%�,�""��"����%
���������*%�� 
������#
��(������(�7��
�1"�((�����%%����#
�

7-�  ����������!������

:#
�
� ��
� ��*
� 7��=�� ��� �#
� ��%��� �"� ��
����&
17��
 �� "�((���� �
�#��)�
�� ��� K>/� L� "��� *�(��%(
� ���
���
�#���
(�� ��� 7#��#� #�
����#,� ��� %��%��
�� ��� �*%��&
� �#
� ��%����,� �
����� �"� �#
� %��
� �
("��#� �%%����#
�
!���=
(3
��� "��*�(������ #��� 3

�� �%%(�
�� ��� �� ��*3
 �� �"� %�������(� 7��=�� ���#� ��� %������� ��#
*
�4�

�
��,1
""���
��,� K>?���'L4� ���
((��
� ���
� �((����� ��� KA??-�'L4� ��-89� ���
�1�
((� ���
�"
�
��
�
�&������
� KQBBR� L� 7#
�
� ���
�"
�
��
� 3
�7

�� ��C�� 
��� �
((�� ��� *���*�@
�� 3,� ������������� �"�
#�
����#,4� ���� "���((,� �%
����*� (
������ K!!!+!�� L� 7#
�
� �� %��*��,� �
�7��=� 3����7�� ��*
1�(���
�
�����
��������
������,��
�7��=�����
�����"������% 
������
�

7-2 ���.���+������������

�
���%%��
��#��� � ������*���
��N�%
��������#��
���"�
)�
��,�3������*% ��
���"� � ������
���7#
�
�
��#�
�����*���
�� �����*���� ��� ��,� ��*3�������� �"� �#���
( �� ���� ��� ��,� ��*

� J�� 
��#� �����
� 	

� �= 4�

�����*���
�� 	

� �= �
�����#
���"��*������ � � �
� � �� � �= �7#
�
� �

�� ��
%�
�
�����#
������*���
�����������

�
�� ��
���
���#
�����
�%������������*���
��%�7
���"���
 �� � ���������
� � 
�

:#
��
�
�&
�������(�����#
��
�
�&
�� � ���������
�� � ����3
�
2%�
��
������

�
=

+=
�

	

�
�

�
	

�
	�

�
� 
���

	

� � � � � ��
	��

�#
�
� �
	�� � ��� �#
� "������ �#���
(� ����� ��� �#
� � �����
��3
�7

�� �#
�%��� �4� 	� 
� 
� ��� ��������4� �#
� ����
�

%���
��� �
�
 �����#�����
��@
��3,������
�
�&
������
�%�7
�����
� �#������
�� � �3,� �

�s 
�

0��������*���
� � 4��#
������*���%�7
�� �
�� ������3C
����������%�7
��������������

S

	

�
�

��
�

� �
=

£� � � � � � � ��
���



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
���������

�

8���#
��
�
�&
�� � �#
������(�������
�"
�
��
�%(�������
��������!����� ��������
�� � �����&
��3,��

�

� �

T T
T T

� �
� � ��
� � �

� 	 	�
	 �

� �
���


� �s
" ¹

=
+ �

� � � � � ��
$��

0���#
�*��
�����*����/�����������
3��=4��#
�*�2�*�* ���#�
&�3(
����
�����
�
�&
�� � �����&
��3,��

�
	

(�� �	 �
�

�
� �

�


 ���

=

= +� � � � � ��
���

��������1���%
����&
��%%����#4��%
������ � �
("��#(,�*�2�*�@
��#������(��,�"�������4�3
�����#
 ���*����
��&
��

�((��#���
(�4���3C
�������#
�%�7
�������������
S

�� ��

� � *�2�*��


�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

+
+=

�
�

¹

=

�	

�
	�

�
	�

�
��

�
�

�

�
�

��

��

 ��

�

	
� 	(��

s
� ��
.��

� � ��3C
������
S

	

�
�

��
�

� �
=

£� � ��
���

0���#
�*��
4��#
��#���
(��
�(�@�������
�� � ����
"��
������

U � 4 	

 4 	

 V�
�	� � � 	 � � �= = = � ��
5��

:#
� ��(������� ��� �#
� �3�&
� 
)�������4� �
"
��
�� ��� � ��#� 
)��(�3���*� ����4� ��
� ��&
��3,� �#
�7��
�1"�((�� ��
%�7
���((����������(��������

� �

�

T T
	

T T

�
� 	� �

� �
�

��

� �
�

�

s

m

+

-

� �
+� �

� �= -
� �
� �
� �

�
� ��
 ��

�#
�
� m�����#
�>����������*�(��%(�
���#��
����������",��#
 �%�7
����������������� ( ) �4�*�2� �� =+

����

�#
� ��#
�� ��
������ "��� �%
������� �
%(�,*
��� �#�
��� �#���(� �%%����#�4� 7
� (��=� ��� �#
� ���
�1�%
������
�%
����*� �#������%��3(
*�7#
�
� �#
� ����
%�� �"�#�
�� ��#,� ��� �������
�� "��
� :#��� ���������� ��� ��#
�
��� � ��
����������� 7#
�
� %��*��,� ���� �
������,� �%
������� �# ��
� �#
� ��*
� �%
����*� ��� 7
((� ��� 7#
�� �%
�������
���
��� �#
� �%
����*� ��� ��� ������������ � *���
�
� ��� 7#��� "�((�7�4� 7
� "��*�(��
� ���� ��(&
� �# 
� ���
�1
�%
������ �%
����*� �#������ %��3(
*� �7��#� #�
����#,�� "��� �#
� �7�� �%
������� 7��#� �� �����
��<� ���
� �#
��
%��&��
������#���"����#
����
�7��#�*��
��#������%
� ��������
�
��(����
�
�

���#����(���� �"� �
�
��(��,4�7
� ����*
� �#���%��*��,� �%
������ 	� ��� �#
�(
��
�� ���� �
������,� �%
������ �� � ��
�#
�"�((�7
�
� :#
� !���=
(3
��� �%
����*� �#������ ��*
 � ���#
��
�"��*�(��
�� ���"�((�7�
�0����4� ��� �#
�#��# 1
(
&
(� %��3(
*4� %��*��,� �%
������ 	� *�2�*�@
�� #��� �7� � ���(��,� "�������� �!#������ ���
� �&
�� �((� �����
����
��=������������������#
��%��*�(������
�,��"��%
���� ���4�

+

��
�

�

�

��
�

�

� +
-=

�
��

	

�

	�
�

�

	

�

��
�

��
��

s

m
�

��&
��3,��

� � *�2�*��

�

	 		
	 � � �

� �	 	� 	
�	�

��

T T
(�� �	 �

T T	
� � T T

T T

� ��

�
�� �

�

� �



� �
�

�
s

s
m

+=

= +
+

+ -
� � ��
'��



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
��	������

� � ��3C
������
S

		
	

�
�

�

� �
=

£� � ��
	���

�#
� ��(������� �"�7#��#� ,�
(�� ��� 	 
� :#
�4���� �#
�(�71(
&
(�%��3(
*4��
������,� �%
���� �� �� ��


4�"�((�7
���
*�2�*�@
��#����7�����(��,���=������������������#
�� %��*�(�%�7
���((���������"��%
������	���&
��3,��

�

�

� ��

� � ��
	

	 	�

��� *�2 (�� 	�

� ��
��

� � �
�

�

� �
�

� �s=

� �� �
� �� �= +
� �� �+� �� �
� 
�

� 	
��� 4 �

��� �� ��
� �
"
��
�� ��� ��� �#
� !���=
(3
��� �)��(�3���*� �! ��� �"� �#
� #�
����#���(� �%
����*� �#������

��*

�

0����
��
	��
%���������*%�������3
�7

���#
����1��� %
����&
��%%����#������#
�#�
����#���(��%%����#
��� �
��������4� �#
� ��*1���
� �%��*�@������ ��� %��&��
�� ��� ��� �%%
�� 3����� ���(&
�� �#����#� �
�*
�����
%�����**����
� ��� ��� ����*
�� �#��� �#
� �#���
(� ��
""� ��
���� ��
� ���
%
��
��� ���� ��
�����((,� ��,(
��#�

������3��
����� 	
S

�

S

	 == �� 
�

0 5 10 15 20
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

SNR (dB)

A
ve

ra
ge

 A
ch

ie
va

bl
e 

R
at

e 
fo

r 
bo

th
 u

se
rs

 

 

Sum-Rate
Stackelberg
Best N.E
Worst  N.E

�

*�/����7-,0� ����/����!��������������������!������� ��������!�������/����/���
��
�����������������!��
��������:�+���+�����(�����/��..����!-�&�������8��!� ��������+�)�����'��!��1��������������!�����


���.��������/������������������+�

:#
�#�
����#���(����
�1�%
������ �%
����*��#������ �� � �#
�����
2���"��7���%
�������%�
�
��
�� �3�&
�����3 
�

2�
��
������#
�*��
��
�
��(����
�7��#�B��%
������� �#�������#
���*
��%
����*
��#
��B��%
��������#��
�
�#
��%
����*����7#��#��%
������	����%��*��,4��#
�%� �3(
*����"��*�(��
������#
���*
�7�,
�

� *�2�*��
�
�

	 		
	 � � �

	 	

T T
(�� �	 �

T T

� ��

� �
� � 	 	

	 �

� �



� �s=
¹

= +
+� �

� ��
		��

� ��3C
�������
S

		
	

�
�

�

� �
=

£� � ��
	���

�!�(&���� �#
� �3�&
� 
)�������3
��*
�� *��
� ��&�(&
�� � �� �#
� �
�
��(� ���
� ���7#��#��#
� ���(��,� "�������� �" �
�#
�%��*��,� �%
������ ��� ���1���&
2
� �
&
��#
(
��4� � #
�
� 
2���� ��31�%��*�(� ���� (�7� ��*%(
2��,� *
�#����



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
���������

KQ>��L� ��� ��(&
� �#
� %��3(
*
� :�� �#��� 
��4� 7
� ��
� >� ��������� ���(��,� �#
��,� 7#
�
��� �#
� ���(��,� ��%�
%��&��
�������
����(�"�����(&�������1���&
2��%��*�@ ������%��3(
*�
�

:#
�>�����������"��#
��%��*�@������%��3(
*������&
� �3,��

	 	

�
	 		

	 � 	 	� �
		

T T
� � *�2 � 4 � *�2 (�� 	

T T� �

� �
� �

� �� � �� 	 	
	 �

� �
� � � � �

� �
l l l

s

-

=
¹

� �
� �� �

= = + + -� �� �+ � �� �
� �

� ��
4� ��
	$��

7#
�
� l �����#
�>�������������(�&����3(
���������
��7��#��# 
�%�7
������������
�

A���
)�
��(,4���(&�����#
�!���=
(3
���%��3(
*������ �
�3,�(���((,��%��*�@�����#
�>����������"��������&� ��

���������
��
��
��
�0���
��#�"�2
���
���" l 4�7
�"�����#
��%��*�(� 	
	� �7#�(
�=

%���� � $

	 	 	4 4

4�� � � �"�2
�4�

�#
��"�����#
��%��*�(� �
	� �=

%�����#
���#
�� 	 $

	 	 	4 4

4�� � � �"�2
�����������
�!��#�%���
�������������

�����

���&
��
�3
����
� 
��#� ��
������� ������(,� ����
��
�� �#
� �3C
���&
� "�������
�0���((,4� l ��� "����� ������ ��31
�����
���*
�#���K+���L
�
��
J���#
���#
��#���4�0����
��
���
%������#
���*�(���& 
�������3������"���������A�0���"��#
�������3
�7

�� �#
�

��#�
&�3(
� ���
�� �"� �#
�#�
����#���(� ���� ���1���%
� ���&
� �%%����#
��
��
�

��
�







� ��� �#��� ��
�����4�7
� ����*
�

B�W��� �%
�������7��#� 	�%��*��,� �%
������ ����$� �
��� ���,�7��
(
��� �%
������� �#������ �#
� ��*
� �%
����*�
��*%��
�� �"� ��W�.� �����
��
� 8�� ���� 3
� �

�4� �#
� %�� *��,� �%
������ ��%
������ 	�� �(7�,�� �*%��&
�� #���
��#�
&�3(
����
� ��*%��
����� �#
��
("��#��%%����#
�: #
���*�(���&
�������3������"�������� �"��#
��
������ ,�
�%
������� �(��� %��&��
�� �����#��� ��� �#
��� ��#�
&�3( 
� ���
�
� 8� *��
� �#�����#� ���(,���� ���� 3
� "����� ���
K+>��'L
�

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

R
i
SE/R

i
NE

C
D

F

 

 

Operator 2
Operator 1
Operator 3
Operator 4

�

*�/����7-�0��!�������������+���������������������<� %*=�����!�����������)�����!����!�����������������
�!��!������!�������+����
���.���������..����!������ �7��.��������

�

7-7 ��.����+�.�����������������������

+,����%����� �#
� ����
%�� �"�#�
����#,4��%
������� ��� � �*%��&
� �#
��� �#����#%���� ��� ��*%��
�� ��� �#
�%��
�
���1���%
����&
� 7��
�1"�((���� �
�#��)�
� ��� 7#��#� �% 
������� ���� ���
(
��(,
� -��
�&
�4� ��� ��� ��(��
��
��
3�����
��%4�����
����"�3
#�&�����
("��#(,4��%
����� ��#�&
�����������
���&
��"���"�((�7�����#
�#�
����# ���(�
�%%����#� �#�7�� ��� ,�
(�� 3
��
�� �#����#%���
� 0���((, 4� ��� �� �,��*��� �%
������ �
��%� 7��#� ��,��#�������
�
%(�,*
���4����7����#�7���#����%
��������#��(����� %���#
�#�
����#���(��%%����#
�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
��$������

7-	  ��.����+���1���������������/������/���+������������ ��

�#�(
� �
������,� �,��
*�� �%
���
� ��� �� ������3��
�� *� ��
�4� �#
� %��*��,� �%
������ �

��� ��� =��7� �#
�
�#���
(�� �"� �#
� �
������,� �%
������� ��� ���
�� ���%
� "��*� ���� *�2�*�@�����
� ;�����%�
�������� ����#
(%� �� �
�����*&
��� �#
� %��3(
*� �"� �#���
(� =��7(
��
� ��� �#
� %��*��,� �%
������ ��� 7#��#� �#
� %��*��,� �%
������
7��(��*
����
��#
�%�7
���%
����(��
����,������
���� ����#�
���*��
��"��#
����
�"
����������(�
�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
���������

	-  >�����.�)��8��������+��!����������������������..��� ���������.�������
�������
���:�3(
�.1	��#
���
���������
���**���@
��"���7#��# ��#
�%��%��
������
%������%%(���3(

�

������	
,0��������.��.�����������!��.��.���+������� ������.��

 ..����������� ���������
0������:��� :#
� �(�����#*� *�,� 3
� �%%(���3(
� ��� 3��#� 0��� ���� :���

3��
���,��
*�
�
;>�����>� �
(
&����"���3��#�;>������>
�
!,��
*��7��#����7��#�����
(�,�� �
(
&����"����,��
*� �7��#����7��#�����
(�,�
�?�7
&
�� ����

����,��
*��7��#��
%
��
��
�
!,��
*��7��#�*����1����"
*���
((�� ���*���(,� "��� ��
 � ��� *�����
((�4� 3��� ���(�� �(��� 3
�

�%%(���3(
����"
*���
((�
�
8((�����
N��
�N�
%(�,*
�����
������� 8((�����
���
�� �����
>:�184����#����
�7��=�
� �
(
&���� "��� >:�18� ���� ��� # ��� �
�7��=�� ���� %����3(,�

�(���"�����#
��"����
�*�3�(
���**�����������,��
*�
 �

	-,  �����+�������

����#����
�������#
�%�7
�4����
������#���
(��((���� ����������������&
��������A����,��
*����������
�
�� ������
�%��*��������%��3(
*�7��#��#
��3C
���&
����*�2�*��
 ��#
���*��#����#%�������#
�A���,��
*
�:#
�%��%��
��
��(�����������������3��
����
����&
��(�����#*�7#��# �����#�7��&�����*�(�������������&
��
�����%��*�(�%� 7
��
�
�������"���
��#�A��"����#
���""
�
����#���
(�
��
 �����*
��#�����%�7
��*��=�"����#
�����&����(�A���#� ��
3

�� �3����
�� 3,� ��*
� *
���
� :#
�%�7
�� *��=4�%��%�� 
�� ���K�BA�5L4� *�,� 3
� 3��
�� ��� �
�����������
�*%��
�� 3,� %��*��,� ��
��4� �3����
�� 

�
� &��� �
����� 4� ���� %����3(,� �
��(����,� (�*���
� :#
� %�7
�� *��=4�

�
���
�� ��*�2 �� � 4� �%
��"�
�� �#
� *�2�*�(� %
�*���
�� �����*������� %�7
 �� "��� �#
� A�� ���
� � � ��� �%
��"���
"�
)�
��,�3���������#���
(� � 
�8��
2�*%(
��"���%�7
��*��=������&
�����0����
�.
	 
�

�

*�/����	-,0�����.��������.�)������(��������6���+�� ��

J�
�%����3(
��*%(
*
���������#����
�
���
�����
�(�� ����%�7
��*��=�*�,�3
����������
��3,���������#����# 
�
"����*
���(� ��(
� ��� �
������,� �%
����*� ���
��� ��� �� � ���� ����
� ��,�#��*"�(� ���
�"
�
��
� ��� �#
�%��*��,�
��
��
� 0���#
�4� ��� ��� ����*
�� �#��� �#
� *�2�*�*� ���� �*������� %�7
�� �%
����(� �
����,� "��� �#
� ��""
�
���
�#���
(�� ��
� �%
��"�
�� 3,� �#
� �
(
&���� �
��(����� ,� 
(����4� &��� ��� ���
���(� �&
�� �#
� "�
)�
��,� 3���4� ��

*�2�*�*��((�7
�������*���%�7
�� ��*�2 �� ��������� �"����#
��#���
(����
��������
������
�0����#������# �(�4�������

����*
���#����#
��#���
(���%
��"�
������#
��7���,�� 
*�#�&
��*�((
���#������
)��(�����#
�3���7���#���
� �
����#
��#���
(��%
��"��������� �"��
��(����
�!%
���� *��
��������� �#
����
��3,��#
��
������,�A���,��
*�� ��
�
��#� �� �
������� ��� 7#
�#
�� ��� ���� �#
�
� ��� %��*��, � ��
�� ����&��,� ��� �#
� �#���
(�
� :#
� A�� �,��
*�

�3������� �#
� �#���
(��7#
�
�%��*��,� �����*��������# �&
�3

�� �
�
��
�� ���� ��
�� �#
� ��*�2 �� ��������� � ��� �#
�

�����*�������%�7
�� (�*��� "��� �#
� �#���
(�� 7#
�
� �#
 �
� ��� ���%��*��,� �����*�������
� ��� 3��
"� �#
�%�7
��
*��=������&
��3,�

�
�
	



=

=
=

	��

���

�

��
��

*�2
*�2

����

������
�� ���������

� � �.
	��

7#
�
� � �! �W�	��"���%��*��,������*�����������
�
��
������#��� 
(� � ����� � �! �W�����#
�7��

�

Frequency 
channel k 

��*�2 �� �



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
��.������

	-�  ����������!������

:#
�%�7
�� *��=� ����
%�4�%�
�
��
�� �3�&
4�7���%��%�� 
�� ���K�BA�5L
� ���K>���5L� �� ��-� ��#
*
� "���
�
(�,� ��(
����� ���""��� ����������� 7��� �
&
(�%
�� ��� �*���� �� ����(
� �#���
(�7#
�
� �#
� �,��
*� ��*1���
� �� �
*�2�*�@
�����
������*1%�7
������������4�7#�(
����(� �������*�2����
�����*�2�%�7
��"����#
��#���
(
����
K9>� L4��#���7��=�7���
2�
��
��������(��
���#
��(�� ������"����
��
�?
�
��#
�7��=��"�K>���5L����
2�
��
 ��
��� �������� "��� *�(��%(
� �#���
(�� ���� #
��
� �((�7��� � ��� 3
� �%%(�
�� ��� A�� ���� �,��*��� �%
����*�
�((�������
�
8�� ��� ���(,����(� �(��
�� "��*� ��(������ �"� �#
� ��*%(� "�
�� �%��*�@������ %��3(
*4� �+
	�� 1� �+
��4� ��� =��7��
��#
�� G��*%(
�H� �%��*�@������ �3C
���&
�� ���
�� �� ��* � %�7
�� ������������ ��
� �"�
�� ������
�
�4� �

� 

�
4�
KQ��'.L�K�����L
�

	-2  ���.���+������������

:�� �((����
� %�7
�4� ���
� ���� �#���
(�� ��� �#
� A��� ��� �#
� �,��
*� ��� ��� �%��*�(� 7�,� 7
� ������
�� ���
�%��*�������� %��3(
*� 7��#� �3C
���&
� ��� *�2�*��
� �#
 � ��*� ���
� ���
�� �� ��*� %�7
�� ����������� ���� �7��
���������(� �����������
� :#
�
� ���������(� ���������� �� ��
� �� *�2�*�*� %�7
�� �((�7
�� ��� 
��#� �#���
(4�
�%
��"�
��3,� �#
�%�7
�� *��=4� ���� �� *�2�*�*� ���
� ��� 
��#� �#���
(4� ��&
��3,�%�������(� *���(������ ����
���������#
*
�
�

:#
���*����
�����
"��
������#
���*��"��#
�(��=����
 �� �� �
 � 
�:#
�(��=����
����
�*��
((
��3,��#
�3���7���#1
���*�(��
��!#��������%����,�

� ���	�(���� � ��
 �� G+= 4� �.
���

7#
�
� �� ��G � ��� �#
� �����(� ��� ���
�"
�
��
� ���� ����
� ������ ��� � #
� �
�
�&
�� �"�(��=� � � �&
�� �#���
(� � 4�7#
��
����*������(,�/�����������
�"
�
��4���&
��3,�

�
�

¹"

+
=G

�	
	�	�

���
� �"���#

�"��
�

������

����
�� 
� �.
$��

?
�
��4� �� �� � ����#
������*���%�7
���"��#
������*���
���"�(��=� �$�&
���#���
(� �%$ �� �" �� �����#
�%��#�������"�

�#
�(��=� �$�&
���#���
(� � 4� �� �# � �����#
�����
�%�7
������#
��
�
�&
���"�(��=� � ��&
���#���
(� � 4����� �� �" 	� ���

�#
�%��#������3
�7

�� �#
� �����*���
�� �"�(��=� 	$���� �
�
�&
�� �"�(��=� � 
� :#
� �%��*��������%��3(
*�*�,�3
�
����
�����

� � *�2�*��
� � �
= =

=
&

�

�

�
� �



	 	

�� � �.
���

� � ��3C
������ � �
= =

£º
&

�

�

�
���� ����

	 	

�� � �.
.��

� � � ����� *�2 ����$ �� ££ �� �.
���

� � � ����� *�2 �
�
$ �� ££ �� �.
5��

� *�2

	

��� �

�

�
� ���$ ££ �

=

�� �.
 ��

� *�2

	

��� �

�

�
� 
�
$ ££ �

=

�� �.
'��

7#
�
��������������.
�������.
'����
�%
����
������� �����
�0���#
�4 ���� ������(�*�������#
�����(�%�7
����&
��
��

����#
��,��
*4� ��*�2 �� � �����#
��%%
��%�7
��(�*���"��������*�����������#��� 
(� �$"����#
������*���
���"�(��=� � �
��&
�� 3,� �#
� %�7
�� *��=4� 7#��#� ��� �� �
(
&���� �
���� � ����
����� 7#
�� ������������� 
�
��,� 
""���
���

��**�����������,��
*�4����� ��*�2 �
 � ����#
��%%
��(�*���"����#
����
��"��#
������*���
�� �"�(��=� � �������
�"���

�#���
(� �$�
��3,��%
����(�
""���
��,���&
��3,��#
�*���(�����
 �0���#
�4� *�2
�� ����� *�2

�
 ���
��#
��%%
��(�*����
"��� �#
� ����(� �����*��� %�7
�� �&��(�3(
� ��� �#
� ����� *���
�� �"� (��=� � 4� ���� �#
� ����(� ���
� ��%%���
�� 3,� �#
�
�����*���
���"�(��=� �%��
�%
���&
(,
�

:#
�*
�#������%�
����� ��(&
� �#����%��*��������%��3( 
*������ �#�

���
%�%���
���
I�����
��� �#
�*�2���*1
���
� ��*1%�7
�� ����������� %��3(
*� �.
��� 1� �.
.�� �
� ���� ��� ��
����&
� ������3��
�� %���
���
� 7��#� %�7
��
(�*���4�����"���((,�����
����#
��%%
�����
�����%�7
 ��(�*���4��.
�������.
'�4���
�����#
���*

�?
�
4��� (,���*
�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
���������

��*�(������� �
��(��� �"� �#
� %��%��
�� ��
����&
� ����� �3��
�� �(�����#*� ��
� %�
�
��
�
� 0��� �
���(�� �"� �#
�
�*%(
*
�������������
��&�������"��#
��(�����#*��#
� �
��
������
"
��
�����8%%
���2� �5�?+
	�����K>B�'L
�

	-7  ��.����+�.�����������������������

8���*�(��
��%�7
���((���������3����
��3,��#
�%��%�� 
���(�����#*�����#�7�����0����
�.
�
�:#
���*�(����� �
�
��%���
�����%�����
��#���%�7
�4����
4������#���
( ��((�����������%�
�
��
�����8%%
���2� �5 ?+
	
����
��#�����
*�2�*�*� ���
� ����
�%������� ��� $�3��N�N?@4� �
��(���� � ��� �#
� #���@����(� (��
4� ���� �����*��� %�7
�� (�*����

���*�(�@
��3,��#
�����
�&������
4� �N�� s�� � 4���&
��3,��
 X	� . 4�	
.X	� . 4�$
 X	� . �����5
.X	� . 4��
��(��������
�#
�&
�����(�(��
�4���
��((��
�%
��
��3,��#
��(���� �#*
�

R
at

e 
pe

r 
ch

an
ne

l [
b/

H
z/

s]
 

�

*�/����	-�0�����.���������������+�.�)�������������� �������+��������/��!����/����!���!���������:���
�!�������������+���������.�)��������������)��!�.��� �!��������+�������������+�.�)���������������

��
� ��� �#
� ��*�(����,� �"� �#
� %��%��
�� �(�����#*� ��� �#
� 7��
�1"�((���� ��(�����4� ��*
� �
�����
�4� ����
���������((,� ��
��4� ��
� �,%���((,� ��(
��
�
� 0��*� �# 
� ���
� A�0� %�
�
��
�� ��� 0����
� .
$� 7
� �

� �#���
�%%��2�*��
(,� 'O� �"� �#
� �#���
(�� ��
� 3
���� ��(
��
� � "��� �� ���������� 7#
�
� �#
� *
��� !��� ��� �#
� �
((�
3���
�� ��� �3����  � �+
� ��� ��� �(��� �

�� �#��� ��� (��=� 4� �
"��
��3,� �����*���
�1�
�
�&
��%����4� ��
� ��*%(
 �
(,�
3(��=
�� "��*� �����*������4� *
������ �#��� 
&
�� �"� ��* 
� (��=�� �
�� �#���
(��3(��=
�� ���� �((� (��=��7�((� �
� �
3(��=
������#
���*
���*

�

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Rate [b/Hz/s]

 

 

Rate per channel

Mean rate per channel for each link

C
D

F

�

*�/����	-20��%*�����!��.����!�������������+��!����� �������.����!�������������!����(�����������?�+"�
�'6�����!����������+��-� �����@A�����!���!��������� ������/��������+�)!����������(���������.�������

�������+�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
��5������

:#
�"�((��(�����#*4�7#��#�*�2�*�@
���#
���*����
��� �
������*�%�7
�������������7��#�%
���#���
(����
��� ��
%�7
������������������%
����
����*����
�����%�7
��� ����������4����"��*�0����
�.
���

��������%
�"��*�� ��
G
)��(�%�7
�����%��&
����
H�K>���5L��(�����#*�3��#� 7��#��#
�����������������7��#���
�:#����*%(�
���#�� ��#
�
%��%��
���(�����#*����*��
�
""
���&
(,��������#
��� &
��
��%�7
���#����#
�*��
����&
������(��(�����#*
�

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Mean SNR at the (closest) cellborder [dB]

M
ea

n 
ch

an
ne

l c
ap

ac
ity

 p
er

 u
se

r 
[b

/H
z/

s]

� Algorithm, with constraints
� Algorithm 
+   EPAR, with constraints
+   EPAR

a=2.6

a=3.6

R
at

e 
pe

r 
lin

k 
[b

/H
z/

s]

 

*�/����	-70������������-�����.�)���.��������������� !���������/����!�����.���+������B����+�<�1���=�
.�)�����+��+�.���������C���!������+�����)�+�����/�� ������+������8������+��/��)��.��!������

��.����������2-
���+��-
�

:#
�%��%��
����(���������
2%
��
��������&
��
������ �
����%��*�(�%�7
���((�������������
��(�������#��#� ����(�
�,��
*����

�:#
�%�7
���((��������7�((��
�%
����%%
 ��%�7
���������
�(�*�������
��#��#���
(��#������3
� ���
������
�
�� ��� ��%��
����(� ��������
� �#���
(� "��� �%% ����������� ��
������,�� �%
����*� ���
��
� 0���#
�� �#
 �
�(�����#*�����

�����3
�G��

�
�4H�"��*����
�&����* 
���(�%������"�&�
74��#������&
������(�G"�2
��%�7
� �
�������%��&
����
H��((����������#
*
�
�:#��4�����
� ������%
�"��*���#
����&
������(���#
*
�����
�*���"� ��*�
���
�&�
� ��&
��
�� ��*�%�7
�
� �)��&�(
��(,4� "��� �� "� 2
�� ��*� ���
� �#
� �(�����#*� �

��� (
��� ��&
��
�� ��*�
%�7
�
�

	-	  ��.����+���1���������������/������/���+������������ ��

:#
��(�����#*������
����&
4��*%(,�����#������ ��=
�� �
&
��(� ��
��������"������ ��� ���&
��

� ��� 
��#���
% ��"��#
�
��
������4� ��� �
�
��(� �3���� .1	�� ��
�������� ��
� �

 �
�� "��� ���&
��
��
I� "

�3��=� "��*� �#
� �
�
�&
��� �� �
�

�
�� ��� �#
��
�%
���&
������*���
�
�8�(���
�� ���& 
��
��
� ��*
��*%(�
��*��
������((���� �&
�#
��
�:#�� �
�#
�
� ��� �� ����
� �""�3
�7

�� �#
� 
2����
��� �"� �#
�% �7
�� �((�������4� �"� �#
� �(�����#*� ���C���� �(*���� (
 �� ���
���&
��
4������#
������((�����&
�#
��
�

�
�,�(�7������((�����&
�#
������
2%
��
�������*%��� �������(
���,�*��
�����**�����������,��
*������
�
�#
�!�������

�
�����3
�"
��3��=�����#
������*���
� 4��

��(���K>���5L
�

	-
  ��.����+���1����������������!�����������+�.�������� �

:#
�%�
�
��
���(�����#*��
%
��������#
��%
����*��
� �����*
�#�������%��&��
����7��#����%
����*�*��=�"�� �
�#
� �#���
(�%�7
��
� :#��4� �#
� �,��
*� ���#��
����
� � #��(�� 3
� ���#� �#��� ��� �((�7�� "��� �
(��3(
� ����&���� (�
���N������%
����&
��
���������3
�%
�"��*
�
�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�� ������


-  �����������

����#�������*
��4�=
,�����&�������"���"(
2�3(
��%
� ���*���
�#�&
�3

��%�
�
��
������
2�*��
�
�

0����4� 7��#� �#
� ��&
��� �"� "
*���
((� �
%(�,*
���4� �# 
� %��3(
*� �"� �����1�%
������ �%
����*� �#������ ���
��&
������
�����7#��#��#
�*�����
((�����"
*���
((�� �#��
��#
���*
�"�
)�
��,�3���
���
�����#
���
&���3( 
�
��1�#���
(� ���
�"
�
��
4� ���
�"
�
��
� �����((���� *
 �#����*�� ��
�%��%��
�� ��� (�*��� �#
� �&
�#
���3,� ��(, �
�
������ �>1?��� *
����
�� ��� ������&
� "
*���
((�
� -�� 
�&
�4� �,��
*1(
&
(� ��*�(������� %��&��
� ��
��*%������� 3
�7

�� �#
� ���
�"
�
��
� ������������� *
 �#����*� 7#
�
� �#
� "
*���
((�� �%��
� �#
� �
�����
�
3(��=����
��3,��#
�-;�<��(,����7��#����#
�"
*���
(( 4������#
����&
������(�"
*���
((��%%����#�7#
�
��(( �
�
�����
� 3(��=�� ��
� �#��
�
� 0���#
�*��
4� �
("1����� �@
�� "
*���
((� �
%(�,*
��� ��� ������
�
�� ��� 7#��#�
*�����
((�� �#��
� �#
� �%
����*� 7��#� *�(��%(
� �
����� �,� �
((�� 7��#� ��� 
*%#����� ��� ���
�"
�
��
�
*����
*
�������
�
�:#
����
�"
�
��
�"��*�"
*��1(�,
 �����*����1(�,
�������(&
��������%��#1(����
���*��� ���
*
�#��������%��
����(���(������� ��
�%�
�
��
��"���� ((����
�"
�
��
� ��
������
� ��*
����(��
��(����#�7�� #���
�#
�*
�#�������%%(���3(
��(���7#
���#
���*3
���"�"
 *���
((�����#��#������#
�%
�
��������(�������(�7
�

!
����4� �#
� %��3(
*� �"� �%
����*� �#������ ��� �����
�� "��*� �� ��*
� �#
��
���� %
��%
���&

� :#
� �����
����
���
��������3
�7

��7��
(
����%
����������*��
((
�� ���������(��"��*���*
��#
��,������%��
(,��
�
����(� @
��
��
�����
� :7�� %������(��� ��
������� ��
� �#
�
��� 
2�* ��
�
� 0����4� 7#
�� �%
������� 3
#�&
� �
("��#(,4� &
�,�
��
""���
��� �#����#%���� ��
� �3����
�� ��� 7#��#� �%
�� ����� ��*%(,� ��
� 7��
�1"�((���� �
�#��)�
�
� :��
�����*&
��� �#��� ��
""���
��,4� �#
� ����
%�� �"�#�
��� �#,�3
�7

�� �%
������� ���%��%��
�� �*%��&���� �#
�
3, �
�#
��&
��((�%
�"��*���
��"��#
��
�7��=
�:#
�#�
���� #���(��%%����#�����#�7�����3����
��#
���%�3
�7

��� #
�
�
�
����(�@
������"�((,��
����(�@
���%%����#
�
�

:#���4� �#
� C����� %�7
�4� ���
� ���� �#���
(� �((������� � "��� �%%����������� �%
����*� ���
��� ��� ��&
������
��
��*�������*�2�*�@�����#
� ��*��#����#%����"��#
��,�� 
*
�8�������3��
����
����&
��(�����#*���� �#�7���&�� �
��*�(��������������&
��
�����%��*�(�%�7
���
������� "���
��#�A��"����#
���""
�
����#���
(�
�:#
�%��%��
 ��
��(���������
2%
��
��������&
��
�������
����%��*�(� %�7
���((�������������
��(�������#��#�����(��,��
*� ���

�
:#
� %��%��
�� �(�����#*� ��� ������
�
�� G��

�
�H� �#�� � ���&
������(� "�2
�� %�7
�� ���� ���%��&
� ���
�
�((����������#
*
�����%
�"��*�����#
����&
������(�� �#
*
�����
�*���"���*����
�&�
���&
��
����*�%�7
�
�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
��'������

9- 6����������
K+>��'L� -
�+
����4�!
�>����(�
�����-
��
33�#4�G���
 �1�%
�������%
����*��#������"��*�����*
�

�#
��
����(� %
��%
���&
4H� �;�8!��� 6�����(� ��� ��&��� 
�� ��� �����(� %���
�����4� �%
���(�
����
�����,��*����%
����*����
��4�����%%
��4����'
�

K+���L� !
�+�,������>
�����
�3
��#
4�GA��&
2��%��*�@ �����H�A�*3����
���
��4�����
�

KA8� L� A#������
=#��4� 8���
7�4� G;%(��=� ��%����,� ��� � ���
�"
�
��
� �&������
� "��� �7�1��
��
"
*���
((��
�7��=�4H� ����$�����'$#�������$(�)) 
4�0
3���� 
�

KA8-�'L� A#������
=#��4�8���
7�4�-�#��
*�&��4�!#
�4� /��#
�
�4�G��7
��A�����(� ��� :7�1:�
��
0
*���
((� �
�7��=�4H� ����$ �����'$ #�������$ (�))'%$ ��(�  4� ��
�  4� 8������ ���'4�%%
�
�$	�Y�$� 
�

KA??-�'L� -
�A�����4�R
�?��4�8
�?C������
�������
�-� �����G���
��((��������"������
((��
��,��
*��
7��#�����
(��
���#���
(��3��
�������!���=
(3
�����* 
4H�����
����
��������(�A��"
�
��
�
���/�*
��#
��,�"����
�7��=�4������3�(4�:��=
,4����' 
�

KA>8�'L� A(����
�4� G0
*���
((� A�&
���
� J%��*�@������ ������ !7���#
��� -�(��1
(
*
���
8��
����4H� ����$�(( 4���
��
�4�/
�*��,4�6��
����'
�

K�:;L� �:;1�� ���=���� ����,� .�� ���.��� Z� �-:� !,��
*�4� 
�����$ *+,%$ 
�����$ ��$
���������-����$�����$���$�.�'�/0� 4�-�,���� 
�

K>���5L� �
�
�� >������4� G6����� %�7
�� ���� ���
� ������ (� "��� �
(�,� ��(
����� ���""��� ��� �� 7��
(
���
�,��
*4H�����
�������
#���(���:
�#��(��,�A��"
�
��
 4�%%
�� ��1� ��4�8%�
����5
�

K>/� L� >
� >��� ���� ?
� 
(� /�*�(4� G:#
� 7��
�1"�((���� � �*
� ��� "������ *�(��%(
� ���
��� �#���
(�4�
�����:�����������������"��*������:#
��,4�&�(
�.�4�� �
�.4�%%
��		��1��	��4�-�,���� 
�

K>?���'L� !
�>����(�
4�Q
�?�,
(4��
���(�8@��@������- 
��
33�# �G������������#�
����#,����
�
��,�
��*
�4������:������������������
(
���A�**���������� 4����'
�

K>B�'L� �
� >������4� 64� B������
�4� G6����� ��7
�4� ���
 4� ���� A#���
(� 8((�������� ��� -�(��(��=�
�A������&
��������!,��
*4H�-�(��*����'4�+�����4�;!8 4�J���3
�����'
�

K>��� L� �
� >�%
@1�
�
@4� /
� �
� (�� ���#
4� >
� ��(����
 4� 8
� 6����
�4� 6
� R#���4� G���
�"
�
��
�
8&������
� ���� �,��*��� 0�
)�
��,� �(������� "��� ��-89� 0
*���
((� �
�7��=�4H� 		 �#�
����$ ���������$ �������������$ (���������$ ��$ (�))���� �����$ �����)� 4� 	'1�	� ��&
�
��� 4�%%�	.5'1	. �
�

K>���'L� �
� >�%
@1�
�
@4� 8
� ��(����
4� /� �
(�� ���#
4� 6
� R#���4� GJ0�-8� 0
*���
((��� 8�
����*�%�������
�"
�
��
�8&������
4H� ����$(�))'$.���1��� 4�!
%�����'4��	Y� 
�

K�����L� 6
� ��%������%��(��4� !
� �
,4� ���� 6
� !
� �&��� 4� GJ%��*�(� ���� ������3��
�� �������(�� "���
A����1>�,
�� �
����� �"� �#,����(� [� :����%���� >�,
��� � �� -8��:�4H� ����N8A-�
:����������������
�7��=���4���3*���
�4�����
�

K!!!+!�� L� J
� !�*
��
4� �
� !����C
&4� !
� !�&�@@�4� Q
� +��1�
��4� ;
� !%����(���4� �
� ���=#�(�@4�
G!%
����*� (
������ ��� ���%
������� ��� #��� �
������,� � 
�7��=�4H� ����� 6����
� !
(
��
��
8�
���A�**��
4�&�(
���4���
�	4�%%
���$1�	$4�6��
��� � 
 �

K:!$��		L� $��� /
�
������� �����
��#�%� ���C
��� �$/��� 4� :
�#����(� !%
��"�������� /���%� ������
8��
��� �
�7��=4� �2��2�-$ &��2�����$ �����������$ 
�-��$ 0�����$  �3&�
0! 4��������$
(�������$��-$.�-������� 4�$/���:!�$�
�		4�$/���!��
4�-�,����'
�

K:!$����L� $��� /
�
������� �����
��#�%� ���C
��� �$/��� 4� :
�#����(� !%
��"�������� /���%� ������
8��
��� �
�7��=4� 5+$ �������$ �������$ ��-$ ���������� 4� $/��� :!� $�
���4� $/��� !��
4�
�
�
*3
�����5
�

K:!$���$L� $��� /
�
������� �����
��#�%� ���C
��� �$/��� 4� :
�#����(� !%
��"�������� /���%� ������
8��
��� �
�7��=4� 5+$�����������$ ��������$  5+0�! 4�$/��� :!�$�
��$4�$/��� !��
4�6��
�
��� 
�

K��+L� �
3
�� 
�� �(
4�G:����*�������A�%����,� �"� ���
( 
��� 8��?��� �
�7��=�� 7��#� !���
���&
�
���
�"
�
��
� A���
((�����4H� ����$ �����$ ����'$ ������ 4� &�(
� .$4� ��
�  4� 8��� ���54� %%
�
�5''1� 	�
�

K�����	�L� A�>:�A�A�.1�����������4��
(�&
��3(
��	
�4 �G������(��
%�������!,��
*�8�%
�����"�
0(
2�3(
�!%
����*�;�
4H�6�����,����'
�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�$�������

K�BA�5L� 0�������4�-��7���B���@4�����!#�������A��4�G !%
����*�!#���������A������&
�������
�
�7��=�H4�:
�#����(��
%����:�1;81�A�1���51	
�

KQ��'.L� �
�Q��
�4�G8� "��*
7��=� "��� �%(��=�%�7
�� ��� ���(� ��� �
((�(��� ������ �,��
*�4H� ����� 6
�
!
(
��
� 8�
���A�**��
� �!%
���(� ����
� ��� �#
� 0����*
 ���(�� �"� �
�7��=����4�&�(
� 	$4�
��
�54�	''.
�

KQBBR� L� A
�Q�����4�:
�B����?��4�!
�B��#��
�����6
� R#����H���
�1�
((����
�"
�
��
�*����
*
���
��� ��-89���7�(��=��3,���!���=
(3
�����*
�3
�7

��+! �4H�����
� ����� ���
��������(�
���"
�
��
������**����������4���� 
�

KQ>��L� �
�Q�������
�>��4�G���(�*
�#����"���������&
 2��%
����*��%��*�@�������"�*�(�������
��
�,��
*�4H������:���������������A�**����������4�&�(
 �.�4���
�54�����
�

K9>� L� �
� 9���,�4� �
� >������4� \8� 6����� ��7
�� ���� �� �
� A�����(� 8(�����#*� ���� 0����
���
��#���
*
���"���-�(����
��J0�-�!,��
*4\��:A���� 10� ((
������� �#4�%%
	1.4��	1���
!
%�
���� 
�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�$	������

 -  ����������������.���������
:�3(
�81	���**����
���#
���&
������
������
%����
(� �
������%
����*��
�#��(���
�
�

������ 
,0�����������������.��������.����������!��� �/����

����&���&
�A���
%��
�	��A�1�#���
(��
%(�,*
����"�*���������"
*���
((��
� �	��������1�%
�������%
����*��#����������"
*���
((� �

� �	3��!
("�������@����������"
*���
((��
�������
�1�%
�������%
����*��#������"��*�����*
��#
 ��
����(�%
��%
���&
�

�$��6�����%�7
�4����
������#���
(��((��������"����% %������������%
����*����
���

"-  �.����������!����/���������.���

"-,  >�����.�)��8��������+��!����������������������..��� ���������.��������������

����#����%%
���2�7
�%�
�
����#
��
���(
����(������� ���#
��%��*�@������%��3(
*��.
���1��.
'��%�
�
��
�� ���
!
������.
�:#
�%��3(
*������(&
��3,���������������� ���
����&
�������3��
���(�����#*��#������&
��
����� ��
�
����%��*�(���(�����
�:#
�*
�#������%�
������#
��� (������������#�

���
%�%���
���
I�����
����#
�*�2�� �*1
���
���*1%�7
�������������%��3(
*4��
����������
��� �&
�������3��
��%���
���
�7��#�%�7
��(�*���4�����
"���((,�����
����#
��%%
�����
�(�*���
�

�#
� ���� 4�����#
��������(��%��*�@������%��3(
*4�����*�((�
� ���#4��#
��������������.
.������.
'��7�((�����3
�
����&

�0����#����
�����7
�3
����3,���(&�����#
���* %(
��%��3(
*�

� � *�2�*��
� � �
= =

=
&

�

�

�
� �



	 	

�� � �+
	��

� � ��3C
������ � �
= =

=º
&

�

�

�
���� ����

	 	

�� 
� �+
���

�
�%���

��3,���������������>������
�*�(��%(�
� l ����"��*�����#
�>����������

� ( ) ��
�

�
��
�

�
-+= � �� �

= == =

��
]

����
	 		 	

&

�

�

�
�

&

�

�

�
�� ����
��� l 
� �+
$��

�
)��������#
��
��&���&
��"� � 7��#��
�%
������ �� �� � ���&����#�,�
(����#
�
)�������

� 4�(�
������

��

������

��

������

��

P
P

		

6$
���"�#

�"

���"�#

�"

���"�#

�"

��
�	

	�	�

��
&

	
	�	�

��
&

	
		��

�� =

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

+
-

+
+

+
� ��� ¹"

¹"
¢¢

¢

=
¢¢

¢

=

� �+
���

{ } { }��&� 4


4	44


4	 ÎÎ" 
� ���
� �#��� �#
� �#���
(�%�7
�� �((��������%��3(
*� �
 ��*%��
�� ���� ��
���� 
��#�
�#���
(� � � ���
%
��
��(,
� ;�"�������
(,4��#��� �%��*��������%� �3(
*�#��� ���=��7�� ���(,����(� �(��
��"��*�
��(�����
� +,� �3�
�&���4� ��� ���K>���5L4� �#��� ����
� � ,%���((,� ���� �"�" ���� ¢> 4� P�� ¹" 4� �#
� �
�*�� ��� �#
�
��*�����#
�(
"��#���� ���
� �"� 
)������� �+
������ �
�
 ��(���
� �*�((4�7
� �
�(
��� �#
*� �����%%��2�*��
�� �#
 �

)��������+
���7��#�

� { } { }��&�
6

$
�"

���"�#

��

&

	
		��

4


4	44


4	4
�(�

	
��

������
	 ÎÎ"=

+ �
=

4� �+
.��

7#��#� 7
� �
"
�� ��� ��� �#
� �%%��2�*��
� �%��*�������� � ���
���
� :#��� 
)������� ��&
�� ��� ���
%
��
��� 7��
�1
"�((����%
����
�4�����
��
��3,�*����(����
�"
�
��
� ��������**���>������
�*�(��%(�
�
�

:#
��%��*��������%��3(
*��+
	�1�+
���#���3

������� 
�����K>���5L�"����#
����
��"�������(
��#���
(
�:#
 �
4�
�� ������3��
�� ��
����&
� �(�����#*�7��� ���������
�� � ��� �#�7�� ��� ���&
��

�?
�
4�7
� 
2�
��� �#���7��=� ���
*�(��%(
� �#���
(�
� :#
� �
������ "��� 
��#� (��=� ��� �(( ������
�� ��� $'$?0����
�+
	4�7#
�
��� :9 � � ���� �9 � � ��
� �#
�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�$�������

�����*���
�������
�
�&
���"�(��=� �$�
�%
���&
(,4� " �� $����#
�%��#�������"��#
�(��=4� l �����#
���**���>������
�

*�(��%(�
�4� ��� �� )
�� � ��� �#
� �����*���
��%�7
�
� :#
� *
����
�� �
�
�&
��%� 7
�� ��������� �#
� �
���
�� �����(�

�� )
�( 4� �#
� ���
�"
�
��
� �� )

�� ���� �#
� ����
� �# 
� 8� ��%
�����%��  )!$ �������
�� �#��� �#
� &�(�
� ��� "��� �#
� ) �#�

��
������� �"��#
�%�7
��������(��(�����#*
�������� 
� �#���
������� �#
��
�
�&
���
���� ��"

�3��=� ��^ )
�PDb � ���

�#
������*���
�4�7#
�
� b ���������&
��
��
�������(�%���*
�
�
�

�

*�/����"-,0��������������������(��-�

:#
��
����(���
������#
���������������"��#
��(����� #*����"�����#
��%��*�(�%�7
���
�������"���
��#�(��= �������
��
����&
(,� �%���
� �#
�(
"��#���� ���
� �"� �+
.�� ��� � #��� ��� �%%����#
�� ���� ����
��&�(�
4� �%
��"�
��3,� �# 
� ���#��
#�������
��"��#
�
)������
�

:�� �
��&
� �#
�%�7
�� �%���
�� ��� 
��#� ��
������� ��
%� �"� �#
� �(�����#*�7
� "�((�7� �#
� (��
�� �"�K>���5L� ��� �
�3�
�&
� �#��� �#
� ��*
������ �"� �#
� (
"�� #���� ���
� �" � �+
.�� ��� �#
� ����(� �
�
�&
�� %�7
�� �"� (��=� � 
� :#���
*���&��
���#
���������������"��#
�"��������

�
��

������
��^

����
��

�"

�#���(
�

��

�
)

�
)

�)
�

++
=P � �+
���

7#
�
��#
���*
����������#
�*
����
������(��
�
�&
�� %�7
�������#
��#���
(������ �� �" �� �����3
�
���*��
��
����#
��
�
�&
�����

� ( )��^	��

������
��

	��

����

���

�#���(
�"

�
)

�

�
)

�
)

�
�� -G+

++
= 
� �+
5��

?
�
��4� ��^ ��G �����#
�*
����
��!��������#
��
�
�&
������ ���� �� )
� ��������*
�����3
���**������
������#
�

�
�
�&
�
�0��*��+
.��7
�"�����#
���""
�
��
�3
�7

� ��#
�����
��&�(�
������#
�*
����
��&�(�
��"� ��^ �� �)
�P �

���

�
�(�

	
��^��^ ����

l
-P=PD �� )

�
)

� 
� �+
 ��

8��*�((��#���
��� �� �� 	 �����
(��
��������#���
�����#
�(
"��#�������
��"��+ 
.�����

� ��������������
��

	

	

	

	

�����"�"���"�#
�"

$ �

&

	
		���

&

	
		��

��

D»D=�
�

�

�

�
�

�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
+D ��

=

-

=


� �+
'��

:#
��%%��2�*����������#
�(������
%����*���&��
��3,� �#
�"�����#����,%���((,� ���� �"�" �	�� > 4� 	� ¹" 
�!���
�

7
� 7���� �#
�%�7
�� �%���
� ��� 3����� �#
� *
����
�� ��^ �� �)
�P � ��� �(��
� ���%����3(
� ��� �#
� ����
�� &�(�
� 7
�

��
 ��^�� �� ��� )
�� PD=D 
���7��#
��*�	� �#������*���%�7
��(
&
(�*�,���
����&
(,�3
���(��(��
� ����

� ��^�������� ���������	� ��������� )
�

)
�

)
�

)
�

)
� PD-=D-=¢ + bb � �+
	���

�#
�
� b ���������&
��
��
�%���*
�
��7��#�����%��*�(�&�(�
�� �*
7#
�
�����#
�����
��
��Z��
 
�

���
��#����#
�%�7
��������(��(�����#*����"���
��#�� #���
(���������
��
��3,��#
��,��
*�7��
�%���*
�
� l 
�
:����**���@
4��#
�%�7
���%���
����
��#���
��������� 
%������&
��3,�

� ��^���� �����	� ����� )
�

)
�

)
� PD-=¢ + b � �+
		��

��^ )
�PDb

�9 � �
Iu

(m) 

Cu
(m)

 

Wu 

Guu 

Pu
(m)

 

l  

�9 � �
Cu

(m)
 

Wu 

Guu 
:9 � �

Pu
(m)

 

l  



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�$$������

7#
�
�

�
�(�

	
��^��^ ����

l
-P=PD �� )

�
)

� � �+
	���

�
��

������
��^

����
��

�"

�#���(
�

��

�
)

�
)

�)
�

++
=P 
� �+
	$��

:����������"����#
������������#����#
�%�7
��������1 �
����&
4���"���(���
%�������%�
��

� ���4�*�2��� �	��	� ���� )
�

)
�

++ ¢= 
� �+
	���

",-��D�����������������!�������������.��
:�� ����,� �#
� %
�"��*���
� �"� �#
� �(�����#*� ��*�(���� ��� #�&
� 3

�� %
�"��*
�
� :#
� ��*�(������ �
��%� ���
�((������
�� ��� $'�?0����
�+
�� ���� ���
��
�� ��� �((������
� �>� �����*���� ��� ��� �� *�����3��
� �������� �
%(�,*
���
��
�����
� J�
� #����
�� #
2�����(� �
((�� ��
� ��������
 �4� 
��#� ����������� �� �����*���
�� ��� �#
� �
���

� J�
 �
#����
���
�
�&
�����
����"��*(,�������3��
���&
���# 
���
�4�
��#�����
��
�������
������*���
�
�:#����
� �%����
��� 
���(,� �
�
���
� 	��� (��=�4� �


4� 	��=& 4� ��� 3
� ���(,@
�
� 0�
)�
��,� �
��
� 	� ��� ��
�� ��� 7
(( � ��� 7��%�
������4�*�=�����#
���*�(��
���,��
*�(�&
����������� 
�0�����#���
(����
���*�(��
�4��


4� �=� 
�:#
���������

*��
((
����� �
$4 =µ - aa
" 4������
�
�
���,(
��#�"������%
���#���
(�����(��=�� ��������
�
�
�

�

*�/����"-�0����������������.E�7��!������8�,�������� 8�,������(�8�)��.������+-�

8������3
��

��"��*� $'.?0����
�+
$4��#
���*�(�������
��(����������#��#����
 ��3
�����((����
������#
��#���
(�4�
�#��� ��� ��
� ��� �#
� "���� �#���7
�#�&
� ���� ,
�� ��=
�� ����� �������� �#
� �%%
��(�*���� ��� ���
� ���� �����*��� ����
%�7
��
� :#
� �
��(��� ��
� %�
�
��
�� ��� ���
� &�
� ����� *��� %�7
�� ��� �
�
�&
�� ����
� �����4� �#
� (���
�� 3
��� �

�
"��
������#
�%�7
����
��3,��#
������*���
�4����*� (�@
��3,��#
�����
�&������
�����#
��
�
�&
�I� �N�� s�� � 
�
J�
� ����(������ ���7�� "��*� $' �?0����
� +
$� ��� �#��� �#
� �(�����#*� %
�"��*�� 7
((� ��� � ((�������� ���
�� ��� �#
�
�#���
(�4� �


� ��� �((����
�� ���
�� �(��
� ��� �#
� �#
� �
����(� ���
��%
�� �#���
(� �#��� ����3
� �
��&
�4�3,� � �(&����
�+
.��"����#
����
�"
�
��
�%(�������
��
�*��������
 ������������.
$�������#
��������.
��4����

� ( )���(�	(��� � ���
 �� l--= 
� �+
	.��



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�$�������

�

*�/����"-20������!��������+�����8������F�.�)��-���� ���������!����!�������.����!��������������+�����!��
������������/����!��<������������=������)���������� �!���!�����������������������������+�������!��

�..����������.����:���������������<��+�����=-�

$''?0����
�+
���#�7���#
����&
��
��
��#�����
���������" ��#
���
����&
��(�����#*�"����7����""
�
���&�(�
��� " b 
�
�
��

��#���"�� b W�
5��(
"��%(�����#
��(�����#*����&
��
��"���
���#� ��"��� b W�
������#��%(���
�

�

*�/����"-70�������/������!������������������!���..� ��������������������/����!�-��!���)��.������!�)�
�!��������/���������!���������������.�)������������ ��������������)!�� 5
�=b �<�����.���=���+�)!���

�
�=b �<��/!��.���=�������+-�

��
�����#
�7��
��"�((������*
��
�����
�4����������� ���((,���
��4���
��,%���((,���(
��
�
�0��*��#
����
 �A�0�
%�
�
��
����� ���? 0����
�+
.�7
��

��#����%%��2�*��
(,�	 O��"��#
��#� ��
(����
�3
������(
��
�
�

0 5 10 15 20 25
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Time index

P
 [W

]

0 5 10 15 20 25
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Time index

P
 [W

]

0 2 4 6 8 10 12 14

x 10
5

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Transmit power to receiver noise ratio

R
at

e 
[b

/H
z/

s]

( )���(�	(��� � ���
 �� l--=



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�$.������

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Rate [b/Hz/s]

C
D

F

�

*�/����"-	0������!������6�����%*-� �����,?A�����!�� �!���������������/��������+-�

�
���7����������#
�
&�(��������"�#�7�������#
��%%�� 2�*����������#
��%��*������������
������
�+,��
7��� ����
�#
�
2�����%��*������������
�����+
������

�

	

P
P

	

	

������
��

������

��
�(�

��

������
-

¹"
¹"

¢¢

¢

=
¢¢

¢=

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

+
-

+
-=

+

� ��

�

��
�	

	�	�

��
&

	
	�	�

��

��

&

	
		��

���"�#
�"

���"�#

�"
6$

�"

���"�#
� �+
	���

7
�"���� �#����#
���
����&
��(�����#*4��
&
(�%
���3� &
4�"����#
��%%��2�*��
��%��*�������� ����
���� ���(� �3
�
��
��"�����(&�����#
�
2�����%��*��������%��3(
*��"� �#
�>������
�*�(��%(�
������
%(��
���������������

� � ��¹"
¹"

¢¢

¢

=
¢¢

¢

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

+
-

+
-®

��
�	

	�	�

��
&

	
	�	�

��

���"�#

�"

���"�#

�"
$66

P
P

	

������

��

������

��
�(��(� 
� �+
	5��

+,� ��*%������ �#
� �%��*�(� ���� �#
� �%%��2�*��
� ��(��� ���� 7
� "���� �#��� �#
� �%��*�(� ��(������ �(7�,��
%
�"��*�� 3
��
�4� �#��� ��""
�
��� ������(�@������� %�� ���
�� �#
� ��*
� �
��(�� ���� �#��� �#
� �%%��2�*��
�
�%��*�@������ ����
����� ��� ��� 
2�
((
��� �%%��2�*���� �� ���%������
� "��� �� �,��
*�%
�"��*���
� *
����

� :#
 �
��*�(�������
��(�����
�%�
�
��
����� ��	? 0����
�+
�
�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�$�������

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Mean SNR at the (closest) cellborder [dB]

M
ea

n 
ch

an
ne

l c
ap

ac
ity

 p
er

 u
se

r 
[b

/H
z/

s]

� Optimal optimization criteria
+   Approximate optimization criteria

a=2.6

a=3.6

3N?@N��$��*�2 =�
 �

3N?@N����*�2 ¥=�
 �

�

*�/����"-
0�D����������������!���..����������-�*��� �!�����������!�)!�����!��������������/��..���
������+���+�)!���������������+��������!�GH2-
���+�G H�-
8��!�������������������+��!���..�����������

�������������)���������.�������!���!��8���.����/��! ����!���..��������������/��+-�

�

",-2������+���������+������������������!���++������ ��������������
���KQ��'.L� ��� ��� �#�7�� �#��� *���*�*� ���� *�2�*�*�%�7 
�� ������������ *�,�3
� ��������
�� ��� ������3��
��
A���3�(�������3��
��%�7
��������(����

� �4*��� *�2�	��	�
�

)
�

)
� ��� ++ ¢= 4� �+
	 ��

� �4*�2� *���	��	�
�

)
�

)
� ��� ++ ¢= 
� �+
	'��

0�������%��%��
���#
������*�������%�7
����#���#�&
� �
��#
���#
�%�7
��(�*���*�,�3
��

�������"�2
������ 
�
�
�*�����#
��%��*������������
�����+
.�����

�
�(�

	
��

����������
�V���TU�V���TU

*�2

*�2*�2

6
$

�"

���"���"�#

��

����		
		�

����		
�	��

�	�	 =

++ ��
<Î=Î

� �+
����

7#
�
��#
��
7�"�2
������
��
�*������&
��3,�

� �
=Î

+
V��TU

*�2

*�2

����
�	 ���		

�	�� ��"�# 
� �+
�	��

:#
���
����&
��(�����#*��(�
��,�#���(
��"�2
������
 ��
�*���������7
�*�,���������
��#
�%
���#���
(�%�7
 ��
������������.
�������#
��(�����#*����

� ���4*��� *�2�	��	� ���� �
)

�
)

�
++ =¢ 
� �+
����

:#
��
��(���"��#����������������#
���
����&
��(���� �#*����%�
�
��
����� ��$?0����
�+
5
��
�"�����#����#
��(�����#*�
%
�"��*������
)���
�
�?�7
&
�4��#
�%��3(
*��"��((�� ����������#��#����
�������*
�(��=��������((�%�
�
�� 
�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�$5������

�

*�/����"-90��!��������������/����!��)��!��!��.����! ������.�)���������������++�+-��!��.�)���������8�
�������:�+�����!���������������� �*�2 �� s�� � 8������!��������!�����������!������(�������� .	�	 × 8�

.	�� × 8� .	�. × ��+� �	�	 × ���.��������-��

:#
��
2����
%���������������
�"��������(��,�"���(�* �������#
����

��
�����#���3,�����&��������!����3�( �������
��#
*
� 7#
�
&
�� �#
� �(�����#*� 7��(�� %��&��
� 
2�
��� &
� (��=� ���
�
� ���
� �#��� �#
� *�2�*�*� ���
�
���������������(��
���������*�2�*�*�!����&����.
��4 ��


4�

� 	��� ��*�2 *�2

-=G �

�

�� 
� �+
�$��

0���#
�4� ����*
� �#��� ������ ��^ )
�

))
� �(� =G � ��� �#
� *
����
�� !���� ��� �#
� �
�
�&
�4� 7#
�
� �� )( � ��� ��

%��%�������(��,� "�����4� ��
**���� "��*� �.
$�
� :#
� �* �	� �#� %�7
�� �

�
�� ��� �3����� ��*�2 ��G � ���
�	��	�*�2 �� ++=G )

�
)

� �(� 
�0���#
�4� ����*
� �#��� �#
�%��%�������(��,� "������ � �
�� ���� �#���
� ������� �#
� �
2��

��
������4��


4� �	��� += )) (( 
�:#
�
��7���
(��������
��(�����

�
��^
��

��
��

*�2
���	�

�

�
���

)
�

�)
�

)
�

G

G
=¢¢ + 4� �+
����

7#
�
� 7
� #�&
� ��������
�� �� ���3(
� %��*
� ��� �#
� �%�� �
�� %�7
�� ��� ����������#� ��� "��*� �#
� %�
&�����
&
��������"��#
��%���
������#
��(�����#*
��
��#
��� �������
��#
���
%�

� ����4�*����� �	��	��	� ������ )
�

)
�

)
�

+++ ¢¢¢= � �+
�.��

������#
��(�����#*��������
����#
�������������.
5�
 � ��5?0����
�+
 ��#�7����&
��"���������"��#
����
�������" ��#���
��
%�������#
��(�����#*
�0����
�+
'��#�7���
��(���� "���*�(�������7��#�3��#��#
�%
�������
�����
�����%� 7
��
(�*��������%����
�
�

�

0 2 4 6 8 10 12 14

x 10
5

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Transmit power to receiver noise ratio

R
at

e 
[b

/H
z/

s]



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�$ ������

�

*�/����"-?0�D���������������������������/����!��)!� ���!��.����!�������������������������+���+-�����!�� �
����.����!�����������������������2������3:��-�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x 10
5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Transmit power to receiver noise ratio

R
at

e 
[b

/H
z/

s]

( )��	(��� � ���
 �� l--=

*�2
�
 �	�

�	�*�2

�

�

#
�

���
���*�2

�

�

#
�

�$�
�$�*�2

�

�

#
�

���
���*�2

�

�

#
�

�

*�/����"-@0�����������������������/��!����/����!��� !���������:����!�������������+���������.�)���
�����������)��!��!��.����!�������������+�.�)������� �������-� � � ���� ����!���������������������!��

�!������ � -�

�
2�4��#
� �
�������� ���%�7
�4��#��� *�,�3
� �

�
�� �" �
�� 
��(�
�� ��
�������� �"� �#
� �(�����#*4���� �
�%
�� � �#
�
%
�� ��
�� ��*� %�7
�� ����������� �.
 �� ��� 3��
�� ��� �#
 � ����(� �((����
�� 
2�
���&
� %�7
�4� ��&��
�� 
)��((,�
3
�7

���#
�����&
��#���
(�
�:#��4���������
��#
��� ��(�%�7
���"���
��������#
� ) �� ���
�������

� �
=

=
�

�

)
�

)���
� ���

	

���� �� � �+
�����

�(����7��#��#
���*3
���"�����&
��#���
(��

� ��
�

�
��
�

�
>= �

" �

)
�

)
� ��� �����4	*�2 ���� 
� �+
�5���

:#
��
)���
��%�7
��(
&
(���#���7�((�*

���#
���*�%� 7
��������������.
 ��*�,�#
��
�3
��*%(
*
��
������# 
�
�(�����#*����

0 2 4 6 8 10 12 14

x 10
5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Transmit power to receiver noise ratio

R
at

e 
[b

/H
z/

s]



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
�$'������

� ��
�

�
��
�

� -
+= ++

��

��*�2
���	��.��	���� ���4�*����

)
�

)���
��)

�
)

�
)

� �

��
������ 
� �+
� ��

0���#
�4��#
�(��������������4��#
�%
����
����*����
 ��%%
��(�*����.
'�4��������
��
��3,�����%%����#�3�� 
�����
�#
�7��
�1"�((������
�
�/�&
���#
�%
����
����*����
 �"����((�����&
��#���
(�� �7�

� � �"
¹"

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

+
+=

P
� ������

����
	(��

�
�	

		��

���
� ���"�#

�"��

 4� �+
�'� $

�#
�7��
�1"�((����%�7
���((�������������&
��3,�

�
�
�

�
	




<

>

+

-=
�

¹"

�4�

�4
��

������

��

��

��
�"

���"�#

��
��

�	
		��

��
l � �+
$�� $$

;������#����((������������+
�'��7
�"����

� Õ � �
�
�

�

�

�
�
�

�

�

+
=

¹"
P ������

��
�

�
�	

		��

���
�




���"�#
�"

�� l 
� �+
$	� $

��74��
"��
� ���G���
���(H���
������4�(�3
((
��3,� m4����
��
�� ��� ���&
��
� ��� �#
� �%%
��%�7
��(�*���� �# ���
�
�%
��� �#
� ��*� ���
� (�*���� ���� "���#
�� ����*
� �#�� � �#
� %������� �
�*� ��� �+
$	�� ��� ��������� ������� �7��

����
����&
���
��������������
�4� ( ) �

�

�

 ��� ����

� ml
m

= 
����"�((�7��3,�"��*�����#
�������3
�7

���7������� ��
��
�#��� �#
� �%���
� �"� �#
�%�7
��G7��
�� (
&
(H� �

�
�� � �� ���&
��
� ��� �� ��(������ �#��� �
�%
���� �#
� ��*� ���
 �
����������������&
��3,�

�
��

��*�2

����	� m

m

mm ll �

��

�





��

-

+ ×= 
� �+
$�� $

:#
� G���
���(H� ��
������� ��� ������(�@
�� 3,� ��*
� ���
�l � 7#��#4� &��� �+
$��4� �
�
���
�� ����� �� � 
� :#��� %�7
��

�((�������� ��� "
�� ����� �+
�'�� ��� %�����
� ���
�
 4� 7#��#� ��� ����4� &��� �+
$��4� ��&
�� �	�

�l 4� ���� ��� ��
� :#���
G���
���(H� ��
������� ��� �
%
��
�� ����(� �#
� ��*� ���
 � ��� ��""���
��(,� �(��
� ��� �#
� �%%
�� (�*��4� �


4� �� ��(�

em <- + �	�*�2 N	 �� 

 
�J��
��#
���
�������#����
�*����
���#
�%�7
��� ���	� �� �
+m ���
���
������%%
��(�*�������

�#
��(�����#*�

� ( )���4�*���� �	��	�����	� ������ �
)

�
)

�
+++ = m 
� �+
$$� $

8�� �#��(�� 3
� ���
�� "��*� �#
� �3�&
� %�
�
�������4� 
�� #� (��=4� �


4� �����*���
�1�
�
�&
�� %���4� ��� ��(,�
�
%
��
��� ��� (���(� ��"��*������ ��� �
�
�*��
� �#
� %�7 
�� �%���

� :#��� �*%(�
�� �#��� �#
� �(�����#*� ��� ��
�
�
����(�@
�4�������������*���4��%
������4�7��#��� ��#
��

���"��
����(�@
��������(
�

:#
�A�0��"����#
�%
���#���
(����
�����"����#
�*
��� �#���
(����
�"����#
�"�((��(�����#*��#����
�%
����� ((��#
�
�������������.
.������.
'����
��#�7�����0����
�+
	� 4����
���#
�������������#����#
�*�2�*�(��((�7
��%
� ���
��
��*� ���
� ���  � 3���N?@N�
� ���
� �#��� �#��� �*%(�
�� �#� �� �#
� *
��� ���
�%
�� �#���
(� ��� (�*��
�� ��� �� 3���N?@ N�4�
7#��#4��������3
��

������#
�"����
4�����
�%
��
�
�



�������� � � �	
�� �

�
�������	
�� ���
���������

0 1 2 3 4 5 6 7
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Rate [b/Hz/s]

 

 

Rate per channel

Mean rate per channel for each link

C
D

F

�

*�/����"-,�0�����������������������/��������/����!� -�3���� 3N?@N��� *�2 =�
 ����������+-�

:#�������(��
���#
��
���(
���
����%������"��#
�C��� ��%�7
�4����
������#���
(��((���������(�����#*����� �#
�
��������
����*�(��������
��(���%�
�
��
��#
�
������ ��!
������.
�


