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Περίληψη

Σκοπός της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η µελέτη και ανάπτυξη µηχανισµών διαχε-

ίρισης ϱαδιοπόρων για ασύρµατα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα νέας γενιάς. ∆εδοµένου ότι τα περιθώρια

για περαιτέρω ϐελτίωση των τεχνολογιών µετάδοσης έχουν µειωθεί σηµαντικά στα δίκτυα νέας γενιάς,

η αποδοτική διαχείριση των ασύρµατων πόρων κρίνεται απαραίτητη προκειµένου να ϐελτιστοποιηθεί

η συνολική απόδοση του συστήµατος. Για το λόγο αυτό, στο πλαίσιο της διατριβής, προτείνονται

καινοτόµοι αποδοτικοί µηχανισµοί για διάφορες λειτουργίες διαχείρισης των ϱαδιοπόρων. Αναλυτι-

κότερα, η ερευνητική προσπάθεια που έγινε µπορεί να χωριστεί σε δύο ϐασικά µέρη.

Στο πρώτο µέρος, δίνεται έµφαση στην επίλυση ϐασικών προβληµάτων διαχείρισης ασυρµάτων

πόρων χρησιµοποιώντας αρχές από τη ϑεωρία παιγνίων (game theory) καθώς και από τη ϑεωρία σχε-

δίασης µηχανισµών (mechanism design). Συγκεκριµένα, προτείνεται ένα αποδοτικό, κατανεµηµένο

σχήµα ελέγχου ισχύος για δορυφορικά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, το οποίο ϐασίζεται στη µη συνερ-

γατική ϑεωρία παιγνίων ενώ παράλληλα, αναπτύσσονται καινοτόµοι µηχανισµοί εκχώρησης εύρους

Ϲώνης για σύγχρονα επίγεια και δορυφορικά συστήµατα καθώς και για την περίπτωση των γνωστικών

συστηµάτων.

Το δεύτερο µέρος εστιάζει σε προβλήµατα διαχείρισης ϱαδιοπόρων µε κεντρικό γνώµονα την πα-

ϱοχή ποιότητας υπηρεσίας στους τελικούς χρήστες. Συγκεκριµένα, προκειµένου να ληφθούν υπόψιν

οι απαιτήσεις ποιότητας των χρηστών, χρησιµοποιείται η ϑεωρία της αποτελεσµατικής χωρητικότη-

τας (effective capacity), η οποία λειτουργεί ως εργαλείο διασύνδεσης του ϱυθµού µετάδοσης µιας

ασύρµατης Ϲεύξης µε τη ϐασική µετρική των απαιτήσεων ποιότητας από πλευράς καθυστέρησης.

Στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής µελετάται το πρόβληµα ελέγχου ισχύος για παροχή ποιότη-

τας επικοινωνίας σε γνωστικά δίκτυα καθώς και στην περίπτωση της πρωτοποριακής αρχιτεκτονικής

των γνωστικών δορυφορικών επίγειων δικτύων. Το συγκεκριµένο πρόβληµα επιλύεται χρησιµοποι-

ώντας αρχές από την κλασική ϑεωρία ϐελτιστοποίησης καταλήγοντας σε καινοτόµους µηχανισµούς

εκχώρησης ισχύος.

iii



iv



Abstract

The objective of this thesis is the study and the development of novel radio resource allocation

mechanisms for next generation wireless networks. Given the fact that there is not much scope

for further improvement of the transmission technology in next­generation telecommunication

networks, the role of resource management is expected to become even more crucial. Towards

this direction, in this thesis, efficient resource allocation mechanisms are proposed for various

network architectures. More particularly, the research effort can be separated into two main

parts.

The first part deals with the solution of various radio resource allocation problems, using pri­

nciples from game theory and mechanism design theory. Specifically, an efficient power allocation

scheme for satellite networks is proposed, exploiting the distributed nature of non cooperative ga­

mes. Furthermore, novel bandwidth allocation mechanisms are developed for modern terrestrial,

satellite networks and for the case of cognitive radio networks.

The second part deals with the problem of power control with statistical delay guarantees.

In order to take into account the users’ quality requirements, the concept of effective capacity

is employed as a suitable tool that can integrate the performance rate of a wireless link and the

key metric of delay requirements. The problem of power allocation given specific quality con­

straints is studied for cognitive radio networks as well as for the novel architecture of cognitive

satellite­terrestrial networks. The particular problems are solved using principles from classic

optimization theory.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Θεµατολογία της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής

Η ϱαγδαία ανάπτυξη των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων καθώς και η ολοένα αυξανόµενη Ϲήτηση

νέων ευρυζωνικών υπηρεσιών από τη µεριά των χρηστών κάνουν εµφανή την ανάγκη για αποδοτι-

κή εκχώρηση των ασύρµατων πόρων. Επιπρόσθετα,στην περίπτωση των τηλεπικοινωνιακών συστη-

µάτων νέας γενιάς, ο ϱόλος των διεργασιών διαχείρισης ϱαδιοπόρων γίνεται ακόµα σηµαντικότερος

δεδοµένου ότι τα περιθώρια για περαιτέρω ϐελτίωση των τεχνολογιών µετάδοσης έχουν µικρύνει ση-

µαντικά. Εποµένως, η αποδοτική διαχείριση των ϐασικών ασύρµατων πόρων κρίνεται απαραίτητη

προκειµένου να ϐελτιστοποιηθεί η συνολική απόδοση του συστήµατος.

Σκοπός της παρούσας διδακτορικής διατριβής (∆∆) είναι η ανάπτυξη και σχεδίαση καινοτόµων µη-

χανισµών για αποδοτικότερη διαχείριση πόρων σε ασύρµατα δίκτυα νέας γενιάς, εστιάζοντας κυρίως

σε µηχανισµούς ελέγχου ισχύος καθώς και αλγορίθµους εκχώρησης εύρους Ϲώνης. Τα προτεινόµενα

σχήµατα κατανοµής πόρων έχουν ως απώτερο σκοπό αφενός τη µεγαλύτερη ικανοποίηση του χρήστη

µέσω της παροχής καλύτερης ποιότητας υπηρεσίας και αφετέρου τη ϐελτίωση της απόδοσης του συ-

νολικού συστήµατος. Αναλυτικότερα, η εν λόγω διατριβή εξετάζει τα ϐασικά προβλήµατα κατανοµής

ϱαδιοπόρων και προτείνει αποδοτικά σχήµατα επίλυσης τους, χρησιµοποιώντας σύγχρονα µαθηµατι-

κά εργαλεία που έχουν πρόσφατα ξεκινήσει να ϐρίσκουν εφαρµογή στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών.

Συγκεκριµένα, στο πλαίσιο της ∆∆ χρησιµοποιούνται αρχές από την κλασική ϑεωρία ϐελτιστοποίη-

σης καθώς και αρχές από τη ϑεωρία παιγνίων και τη ϑεωρία σχεδίασης µηχανισµών, προκειµένου να

λυθούν τα ϑεωρούµενα προβλήµατα διαχείρισης ϱαδιοπόρων.

1.2 ∆οµή της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής

Σκοπός της ∆∆ είναι η ανάπτυξη αποδοτικών, καινοτόµων µηχανισµών διαχείρισης ϱαδιοπόρων

για ασύρµατα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα νέας γενιάς. Η δοµή της ∆∆ µπορεί να χωριστεί ουσιαστικά

σε τρία ϐασικά µέρη. Το πρώτο µέρος παρουσιάζει το ϑεωρητικό υπόβαθρο που απαιτείται προκει-

µένου να γίνει κατανοητή η συνεισφορά της ∆∆ και αποτελείται από τα κεφάλαια 2-3. Το δεύτερο

µέρος εστιάζει στην επίλυση προβληµάτων διαχείρισης ϱαδιοπόρων (προβλήµατα ελέγχου ισχύος και

εκχώρησης εύρους Ϲώνης) για ασύρµατα δίκτυα νέας γενιάς και αποτελείται από τα κεφάλαια 4 και

5. Τέλος, το τρίτο µέρος ασχολείται µε το πρόβληµα εκχώρησης ϱαδιοπόρων για παροχή ποιότητας

υπηρεσίας και αποτελείται από τα κεφάλαια 6 και 7. Στη συνέχεια ακολουθεί µια σύντοµη περιγρα-

ϕή κάθε κεφαλαίου της ∆∆.
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1.2 ∆οµή της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής

Στο 2o κεφάλαιο περιγράφεται συνοπτικά η πορεία της εξέλιξης των ασύρµατων τηλεπικοινωνια-

κών δικτύων, εστιάζοντας τόσο στα επίγεια ασύρµατα συστήµατα όσο και στα δορυφορικά συστήµατα,

που χρησιµοποιούνται στο πλαίσιο της διατριβής. Επιπλέον, παρουσιάζονται ορισµένες προηγµένες

τεχνολογίες επικοινωνιών για τα δίκτυα νέας γενιάς που έχουν ως στόχο την ϐελτίωση της απόδοσης

τους. Συγκεκριµένα, περιγράφεται η τεχνική των συνεργατικών επικοινωνιών καθώς και η τεχνολογία

των γνωστικών δικτύων. Στη συνέχεια του κεφαλαίου γίνεται µια σύντοµη περιγραφή της διαδικασίας

διαχείρισης πόρων ενός ασύρµατου δικτύου αναφέροντας κάποια ϐασικά παραδείγµατα διεργασιών

διαχείρισης, ενώ στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζεται ο τρόπος διατύπωσης ενός προβλήµατος

διαχείρισης ϱαδιοπόρων σαν µαθηµατικό πρόβληµα ϐελτιστοποίησης.

Στο 3o κεφάλαιο παρουσιάζονται τα ϐασικά µαθηµατικά εργαλεία που χρησιµοποιούνται στο πλα-

ίσιο της διατριβής προκειµένου να επιλυθούν τα ϑεωρούµενα προβλήµατα διαχείρισης ϱαδιοπόρων.

Αναλυτικότερα, το πρώτο µέρος του κεφαλαίου εστιάζει στις αρχές της κλασικής ϑεωρίας ϐελτιστο-

ποίησης παρουσιάζοντας κάποιες ϐασικές µεθόδους επίλυσης προβληµάτων ϐελτιστοποίησης. Στη

συνέχεια, στο δεύτερο µέρος του κεφαλαίου περιγράφεται µια διαδεδοµένη µαθηµατική ϑεωρία, η

οποία τα τελευταία χρόνια, χρησιµοποιείται ευρέως στα ασύρµατα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, γνωστή

ως ϑεωρία παιγνίων. Προκειµένου να γίνει κατανοητή η χρήση της συγκεκριµένης µαθηµατικής

ϑεωρίας στα προβλήµατα διαχείρισης ϱαδιοπόρων, περιγράφονται ορισµένες ϐασικές έννοιες και ϑε-

ωρήµατα της ϑεωρίας παιγνίων, παρουσιάζοντας προηγουµένως µια σύντοµη αναδροµή της εξέλιξης

της.

Στο 4o κεφάλαιο αναλύεται ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα διαχείρισης ϱαδιοπόρων: το

πρόβληµα του ελέγχου ισχύος. Οι αντίστοιχες διεργασίες διαχείρισης περιλαµβάνουν την εύρεση

των κατάλληλων τεχνικών και αλγορίθµων που πρέπει να χρησιµοποιηθούν προκειµένου να προ-

σαρµοστεί η ισχύς µετάδοσης των στοιχείων ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. Στο συγκεκριµένο

κεφάλαιο, περιγράφεται αρχικά το γενικό πρόβληµα του ελέγχου ισχύος στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα

ενώ στη συνέχεια δίνεται έµφαση στην επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος χρησιµοποιώντας

αρχές από την ϑεωρία παιγνίων και προτείνεται ένας καινοτόµος µηχανισµός ελέγχου ισχύος για

δορυφορικά δίκτυα νέας γενιάς.

Στο 5o κεφάλαιο µελετάται εκτενώς το πρόβληµα της διαχείρισης εύρους Ϲώνης και παρουσιάζε-

ται η συνεισφορά της ∆∆ στο συγκεκριµένο ερευνητικό αντικείµενο σύµφωνα µε την οποία προτε-

ίνονται αποδοτικοί µηχανισµοί εκχώρησης του συγκεκριµένου ϱαδιοπόρου. Αναλυτικότερα, στην

πρώτη ενότητα, προτείνονται τρεις παιγνιοθεωρητικοί µηχανισµοί κατανοµής εύρους Ϲώνης, οι οποίοι

εφαρµόζονται σε δορυφορικά δίκτυα νέας γενιάς προκειµένου να µελετηθεί η απόδοση τους. Στη

συνέχεια, το ίδιο πρόβληµα αναλύεται για τη γενική περίπτωση των τηλεπικοινωνιακών δικτύων ασύρ-

µατης πρόσβασης και προτείνονται δύο διαφορετικοί αλγόριθµοι για το διαµοιρασµό του ϕάσµατος

στους τελικούς χρήστες. Συγκεκριµένα, ο πρώτος αλγόριθµος (κεντρικοποιηµένος) ϐασίζεται στην

εφαρµογή γνωστών κανόνων κατανοµής που χρησιµοποιούνται στο πρόβληµα της χρεωκοπίας (ban­

kruptcy problem) ενώ ο δεύτερος αλγόριθµος (κατανεµηµένος) χρησιµοποιεί αρχές από τη ϑεωρία

σχεδίασης µηχανισµών (mechanism design) προκειµένου να υπολογιστεί η ϐέλτιστη λύση του προ-

ϐλήµατος. Στην επόµενη υποενότητα, παρουσιάζεται ένας µηχανισµός επίλυσης του προβλήµατος

εκχώρησης εύρους Ϲώνης σε ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο πολλαπλών δορυφόρων κατά την οποία το

αρχικό πρόβληµα κατανοµής ϕάσµατος ανάγεται σε ένα πρόβληµα πολλαπλών πωλητών-πολλαπλών

αγοραστών. Τέλος, προτείνεται ένας µηχανισµός εκχώρησης εύρους Ϲώνης για την περίπτωση των

γνωστικών δικτύων και αναλύεται το πρόβληµα µίσθωσης του εύρους Ϲώνης των πρωτευόντων χρη-

στών στους δευτερεύοντες χρήστες.
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

Το 6o κεφάλαιο εστιάζει σε προβλήµατα διαχείρισης ϱαδιοπόρων για παροχή ποιότητας υπηρε-

σίας. Συγκεκριµένα, αρχικά, περιγράφεται η ϑεωρία της αποτελεσµατικής χωρητικότητας, η οποία

λειτουργεί ως το εργαλείο διασύνδεσης του ϱυθµού µετάδοσης µιας ασύρµατης Ϲεύξης µε τη ϐασική

µετρική των απαιτήσεων ποιότητας από πλευράς καθυστέρησης. Αφού παρουσιαστεί αναλυτικά η έν-

νοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας, περιγράφονται συνοπτικά ορισµένες ϐασικές ερευνητικές

εργασίες που αφορούν την επίλυση προβληµάτων διαχείρισης ϱαδιοπόρων σε ασύρµατα δίκτυα, λαµ-

ϐάνοντας υπόψη την παροχή ποιότητας υπηρεσίας στους τελικούς χρήστες. Αναλυτικότερα, παρου-

σιάζονται διάφορα προτεινόµενα σχήµατα ελέγχου ισχύος τα οποία έχουν ως στόχο τη ϐελτιστοποίηση

της ϱυθµαπόδοδης του χρήστη για συγκεκριµένες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας ενώ, παράλληλα,

περιγράφονται τα ϐασικά χαρακτηριστικά κάθε σχήµατος. Τέλος, παρουσιάζεται η συνεισφορά της

∆∆ στο συγκεκριµένο αντικείµενο κατά την οποία προτείνεται ένας αποδοτικός µηχανισµός ελέγχου

ισχύος, µε γνώµονα την παροχή ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών, για δορυφορικά δίκτυα νέας

γενιάς.

Το 7o κεφάλαιο ασχολείται µε το πρόβληµα ελέγχου ισχύος σε γνωστικά δίκτυα, έχοντας ως κεν-

τρικό γνώµονα την παροχή ποιότητας υπηρεσίας στους δευτερεύοντες χρήστες. Αναλυτικότερα, το

συγκεκριµένο κεφάλαιο εστιάζει σε µηχανισµούς ελέγχου ισχύος για τους δευτερεύοντες χρήστες γνω-

στικών συστηµάτων, οι οποίοι ϐασίζονται στην έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας. Αρχικά

παρουσιάζεται µια ϐιβλιογραφική επισκόπηση των υπαρχόντων τεχνικών διαχείρισης ϱαδιοπόρων για

δευτερεύοντες χρήστες µε συγκεκριµένες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας, οι οποίες ϐασίζονται στη

χρήση της ϑεωρίας στατιστικών εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας. Η συγκεκριµένη ενότητα του κεφα-

λαίου χωρίζεται σε δύο µέρη: το πρώτο µέρος αναφέρεται στα σχήµατα που ϑεωρούν µια underlay

προσέγγιση κατανοµής εύρους Ϲώνης ενώ στο δεύτερο µέρος, περιγράφονται οι µηχανισµοί διαχείρι-

σης ϱαδιοπόρων για µια υβριδική προσέγγιση κατανοµής εύρους Ϲώνης (underlay/interweave). Στη

συνέχεια, αναλύεται το πρόβληµα ελέγχου ισχύος για δευτερεύοντες χρήστες µε κεντρικό γνώµονα την

εξασφάλιση της ποιότητας υπηρεσίας τους και προτείνεται ένας αποδοτικός µηχανισµός λαµβάνοντας

υπόψη την επίδραση διάφορων περιορισµών παρεµβολής τόσο από την πλευρά του δευτερεύοντος

όσο και από την πλευρά του πρωτεύοντος χρήστη. Τέλος, παρουσιάζεται η καινοτόµος αρχιτεκτονική

των γνωστικών δορυφορικών-επίγειων δικτύων και αναπτύσσεται ένας αλγόριθµος ελέγχου ισχύος

για το δευτερεύον επίγειο σύστηµα, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η ποιότητα επικοινωνίας και των δύο

δικτύων.

Τέλος, το 8o κεφάλαιο αποτελεί το τελευταίο κεφάλαιο της ∆∆ στο οποίο παρουσιάζεται µια σύνο-

ψη της ∆∆ καθώς και η ϐασική συνεισφορά της στο ερευνητικό πεδίο που κατατάσσεται. Επιπλέον,

περιγράφονται ορισµένα ϐασικά ανοιχτά ϑέµατα στο ευρύτερο πεδίο της διαχείρισης ϱαδιοπόρων

τηλεπικοινωνιακών δικτύων, τα οποία κρίνεται ενδιαφέρον να αντιµετωπιστούν.
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1.2 ∆οµή της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής
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Κεφάλαιο 2

Ασύρµατα ∆ίκτυα Νέας Γενιάς και

∆ιαχείριση Ραδιοπόρων

Το συγκεκριµένο κεφάλαιο χωρίζεται σε τρία διαφορετικά µέρη. Στο πρώτο µέρος παρουσιάζεται

η πορεία της εξέλιξης των ασύρµατων τηλεπικοινωνιακών δικτύων, δίνοντας έµφαση στα επίγεια α-

σύρµατα συστήµατα καθώς και στα δορυφορικά συστήµατα, που χρησιµοποιούνται στο πλαίσιο της

διατριβής. Στη δεύτερη ενότητα, παρουσιάζονται ορισµένες προηγµένες τεχνολογίες επικοινωνιών για

τα δίκτυα νέας γενιάς που έχουν ως στόχο τη ϐελτίωση της απόδοσης τους. Συγκεκριµένα, περιγράφε-

ται η τεχνική των συνεργατικών επικοινωνιών καθώς και η τεχνολογία των γνωστικών δικτύων. Στο

τέλος του κεφαλαίου γίνεται µια σύντοµη περιγραφή της διαδικασίας διαχείρισης πόρων των ασύρ-

µατων δικτύων και παρουσιάζεται ο τρόπος διατύπωσης ενός προβλήµατος διαχείρισης ϱαδιοπόρων

σαν µαθηµατικό πρόβληµα ϐελτιστοποίησης.

2.1 Εξέλιξη ασυρµάτων δικτύων

Στη συγκεκριµένη ενότητα, παρουσιάζεται συνοπτικά η πορεία της εξέλιξης των ασυρµάτων τη-

λεπικοινωνιακών δικτύων καθώς και ορισµένες προηγµένες τεχνολογίες για τα δίκτυα νέας γενιάς.

Συγκεκριµένα, εστιάζοντας αρχικά στα επίγεια δίκτυα, περιγράφεται η ανάπτυξη των ασυρµάτων δι-

κτύων από τα δίκτυα πρώτης γενιάς προς τα σύγχρονα δίκτυα τέταρτης γενιάς. Στη συνέχεια, γίνεται

µια σύντοµη παρουσίαση των σύγχρονων δορυφορικών συστηµάτων επικοινωνιών που χρησιµοποιο-

ύνται στο πλαίσιο της ∆∆, ενώ στο τέλος της ενότητας περιγράφονται οι προηγµένες τεχνολογίες των

συνεργατικών επικοινωνιών και των γνωστικών δικτύων.

2.1.1 Επίγεια ασύρµατα συστήµατα επικοινωνιών

Τις τελευταίες δεκαετίες, τα επίγεια ασύρµατα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα γνώρισαν ϱαγδαία α-

νάπτυξη, η οποία αναµένεται να συνεχιστεί και τα επόµενα χρόνια. Στο συγκεκριµένο κοµµάτι της

διατριβής, παρουσιάζεται η πορεία της εξέλιξης των κυψελωτών τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων, η

οποία απεικονίζεται και στο σχήµα 2.1.

Σε ένα κυψελωτό σύστηµα, η περιοχή εξυπηρέτησης χωρίζεται σε κυψέλες στις οποίες χρησι-

µοποιείται ένας σταθµός ϐάσης για να παρέχει τις επιθυµητές υπηρεσίες στους κινητούς χρήστες

της κυψέλης. Τα κυψελωτά συστήµατα πρώτης γενιάς (1G) ϐασίζονταν στην αναλογική τεχνολογία

χρησιµοποιώντας διαµόρφωση συχνότητας (FM) και παρείχαν υπηρεσίες ϕωνής µαζί µε ορισµένες
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2.1 Εξέλιξη ασυρµάτων δικτύων

IS-95

(CDMA)

GSM

(TDMA)

IS-136

(TDMA)

PDC

(TDMA)

GPRS

IS-95B

UMTS

(WCDMA)
HSPA

CDMA2000

-1xEVDO

CDMA2000

-1xEVDV

LTE

2G 2.5G 3G B3G

CDMA2000

Σχήµα 2.1: Εξέλιξη κυψελωτών δικτύων

επιπλέον υπηρεσίες. Η εµφάνιση των ψηφιακών επικοινωνιών, κατά την διάρκεια της δεκαετίας

1980, επέτρεψε την ανάπτυξη µιας νέας γενιάς προτύπων και συστηµάτων κινητών τηλεπικοινωνιών,

γνωστή ως δεύτερη γενιά κυψελωτών συστηµάτων (2G). Παραδείγµατα των συστηµάτων αυτών αποτε-

λούν το δίκτυο GSM (Global System for Mobile Communication) που αποτελεί το πρώτο Ευρωπαϊκό

κυψελωτό ψηφιακό σύστηµα, το Αµερικάνικό ψηφιακὀ σύστηµα IS­95 που ϐασίζεται στην τεχνική

πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης κώδικα (CDMA)CDMA Code Division Multiple Access καθώς και

το ιαπωνικό σύστηµα PDC (Personal Digital Cellular radio). Συγκεκριµένα, το πρότυπο GSM εµ-

ϕανίστηκε στην Ευρώπη, στα µέσα της δεκαετίας του 1980 και ϐασίστηκε στο σχήµα πολλαπλής

πρόσβασης διαίρεσης χρόνου (TDMA ) ενώ την ίδια χρονική περίοδο είχαν εµφανιστεί τα πρότυπα

US­TDMA και το ιαπωνικό PDC. Λίγο αργότερα, το 1993, στην Αµερική εµφανίστηκε το πρότυπο

IS­95 που ϐασίζεται στην τεχνική CDMA. Σύµφωνα µε το σχήµα αυτό, ένας µεγάλος αριθµός χρη-

στών µπορούσε να καταλαµβάνει το ίδιο κανάλι ταυτόχρονα χρησιµοποιώντας διαφορετικούς κώδικες

διασποράς.

Συγκριτικά µε τα προγενέστερα πρότυπα τα οποία είχαν ως στόχο υπηρεσίες χαµηλού εύρους

Ϲώνης (υπηρεσίες ϕωνής), µε τα συστήµατα δεύτερης γενιάς δόθηκε η δυνατότητα για παροχή υπηρε-

σιών δεδοµένων µέσω των κινητών τηλεπικοινωνιακών δικτύων. Οι αρχικές υπηρεσίες δεδοµένων που

εισάχθηκαν µε τα συστήµατα 2G ήταν µηνύµατα κειµένου (SMS) και υπηρεσίες δεδοµένων τύπου

µεταγωγής κυκλώµατος που επέτρεπαν την αποστολή/λήψη e­mail καθώς και άλλες εφαρµογές δε-

δοµένων µε ϱυθµό 9.6 kbit/s. Στη συνέχεια, τα µετέπειτα συστήµατα 2G προσέφεραν υψηλότερους

ϱυθµούς µετάδοσης µέσω τροποποιηµένων σχηµάτων κωδικοποίησης και εκχωρώντας πολλαπλές

χρονοσχισµές σε κάθε χρήστη. Πάρόλο αυτά, η πιο ευρεία χρήση δεδοµένων πακέτου µέσω κυψελω-

τών συστηµάτων έγινε πραγµατικότητα κατά την διάρκεια του δεύτερου µισού της δεκαετίας 1990,

µε τις υπηρεσίες GPRS που εισήχθησαν στο πρότυπο GSM καθώς και µε τις υπηρεσίες δεδοµένων

πακέτου που προστέθηκαν στο αµερικάνικο IS­95 πρότυπο, οδηγώντας στις τεχνολογίες 2.5G.

Η πρωτοβουλία της ITU­R για τα συστήµατα IMT­2000 (International Mobile Telecommunica­
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Κεφάλαιο 2. Ασύρµατα ∆ίκτυα Νέας Γενιάς και ∆ιαχείριση Ραδιοπόρων

tions 2000) οδήγησε στην εξέλιξη των τηλεπικοινωνιών προς τα συστήµατα 3G (ITU­R, 1997). Υπό

την πρωτοβουλία αυτή, ορίστηκε ένα νέο σύνολο απαιτήσεων όπως για παράδειγµα στιγµιαίος ϱυθ-

µός δεδοµένων 2 MB/s καθώς και υποστήριξη υψηλής κινητικότητας των χρηστών. Η προσπάθεια

ανάπτυξης προτύπων συµβατών µε τις απαιτήσεις των ΙΜΤ-2000 οδήγησε στην δηµιουργία δύο ορ-

γανισµών προτυποποίησης (3GPP, 3GPP2) οι οποίοι ϐασίζονταν στα δύο κυρίαρχα συστήµατα 2G

(GSM, CDMA). Το 3G πρότυπο του 3GPP αναφέρεται ως UMTS (Universal Mobile Telecommunica­

tion System) ή ευρυζωνικό CDMA (WCDMA) καθώς χρησιµοποιεί µεγαλύτερο εύρος Ϲώνης (5MHz)

σε σχέση µε το εύρος Ϲώνης (1.25MHz) που χρησιµοποιείται από το 3G σύστηµα CDMA2000 του

3GPP2. Ο 3GPP2 ανέπτυξε επίσης µια εκδοχή γνωστή και ως CDMA2000­1x (ή 3G­1x) µε εύρος

Ϲώνης 5MHz που υποστηρίζει τρία υπο-ϕέροντα εύρους 1,25 MHz.

Η πρώτη έκδοση των προτύπων 3G δεν εκπλήρωσε όµως τις απαιτήσεις για υψηλό ϱυθµό µετάδο-

σης δεδοµένων καθώς οι πραγµατικοί ϱυθµοί µετάδοσης ήταν πολύ χαµηλότεροι από τους αντίστοι-

χους ϑεωρητικούς που προδιέγραφαν τα πρότυπα. Για το λόγο αυτό και προκειµένου να ϐελτιωθεί

η απόδοση των συστηµάτων 3G, ο 3GPP2 εισήγαγε το σύστηµα HRPD (High Rate Packet Data) το

οποίο χρησιµοποιεί ϐέλτιστες προηγµένες τεχνικές για µετάδοση δεδοµένων (Interface, 2006) . Το

συγκεκριµένο σύστηµα απαιτεί ένα ξεχωριστό ϕέρον εύρους 1.25MHz και δεν υποστηρίζει υπηρε-

σίες ϕωνής, µε αποτέλεσµα να ονοµαστεί αρχικά ως CDMA2000­1xEVDO (Evolution Data Only).

Αντίστοιχα, ο 3GPP εισήγαγε το σύστηµα HSPA (High Speed Packet Access) ως ϐελτίωση του συ-

στήµατος WCDMA (Kolding et al., 2003), (Holma & Toskala, 2007). Το συγκεκριµένο πρότυπο

χρησιµοποιεί αρκετές από τις τεχνικές του συστήµατος HRPD, µε τη ϐασική διαφορά τους να έγ-

κειται στη δυνατότητα του HSPA για ταυτόχρονη µετάδοση ϕωνής και δεδοµένων, στο ίδιο ϕέρον.

Παράλληλα µε το HRPD, ο 3GPP2 ανέπτυξε ένα πρότυπο για κοινή χρήση ϕωνής και δεδοµένων,

γνωστό ως CDMA2000­1xEVDV (Evolution Data Voice), το οποίο όµως δεν εµπορευµατοποιήθηκε

ποτέ. Στη µετέπειτα έκδοση του HRPD, εισήχθησαν δυνατότητες για υπηρεσίες ϕωνής µέσω διαδι-

κτύου (VoIP­Voice over Internet Protocol). Με αυτόν τον τρόπο, τα δύο πρότυπα 3G αναπτύχθηκαν

ευρέως στην αγορά των κυψελωτών συστηµάτων για την παροχή ασύρµατης πρόσβασης σε δεδο-

µένα. Οι υπηρεσίες που υποστηρίζονται από τα συγκεκριµένα εµπορικά συστήµατα ποικίλουν από

υπηρεσίες µεταγωγής κυκλώµατος, όπως υπηρεσίες ϕωνής και ϐίντεο-τηλεφωνίας, µέχρι υπηρεσίες

µεταγωγής πακέτου, όπως µεταφορά δεδοµένων και video streaming.

Παράλληλα µε την ανάπτυξη των συστηµάτων HSPA και HRPD, ο οργανισµός προτύπων IEEE

820 LMSC (LAN/MAN Standard Committee) εισήγαγε το πρότυπο IEEE 802.16e για κινητή ευρυ-

Ϲωνική ασύρµατη πρόσβαση (IEEE802.16e, 2005) ως ϐελτίωση του προγενέστερου προτύπου IEEE

802.16, για σταθερή ευρυζωνική ασύρµατη πρόσβαση. Το IEEE 802.16e χρησιµοποιεί µια διαφο-

ϱετική τεχνολογία πρόσβασης γνωστή ως OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access),

η οποία προέβλεπε υψηλότερους ϱυθµούς µετάδοσης και ϕασµατική απόδοση σε σχέση µε τα συ-

στήµατα HSPA και HRPD. Παρόλο που η οικογένεια των προτύπων ΙΕΕΕ 802.16 ονοµάζεται τυπικά

στην IEEE ως WirelessMAN, έχει επικρατήσει η ονοµασία WiMAX (Worldwide interoperability for

Microwave Access), η οποία προέκυψε από το WiMAX Forum. Επιπλέον, το σύστηµα WiMAX που

υποστηρίζει κινητικότητα (IEEE 802.16e) αναφέρεται ως κινητό WiMAX. Πέρα από το πλεονέκτηµα

της ασύρµατης τεχνολογίας που χρησιµοποιεί, το κινητό WiMAX χρησιµοποιεί επίσης µια απλούστε-

ϱη αρχιτεκτονική δικτύου ϐασισµένη στα πρωτόκολλα IP.

Η εισαγωγή του κινητού WiMAX οδήγησε τους οργανισµούς 3GPP και 3GPP2 να αναπτύξουν τη

δική τους έκδοση των συστηµάτων πέραν της 3ης γενιάς (B3G­Beyond 3G) ϐάσει της τεχνολογίας

OFDMA και της αρχιτεκτονικής δικτύου του κινητού WiMAX (3GPP, 2006), (3GPP, 2007). Συγκε-
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2.1 Εξέλιξη ασυρµάτων δικτύων

κριµένα, ο 3GPP εισήγαγε το σύστηµα UTRA (evolved Universal Terrestrial Radio Access), το οποίο

είναι ευρέως γνωστό ως LTE (Long­Term Evolution) ενώ το αντίστοιχο πρότυπο του 3GPP2 ονοµάζεται

UMB (Ultra Mobile Broadband). Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι και τα τρία πρότυπα (κινητό WiMAX ,

LTE και UMB) ικανοποιούν τις απαιτήσεις των IMT­2000 και για το λόγο αυτό ανήκουν στην οικο-

γένεια προτύπων IMT­2000 (3GPP, 2007b).

Συγκεκριµένα, όσον αφορά τα συστήµατα LTE, στόχος τους είναι να αποτελούν µια τεχνολογία

υψηλού ϱυθµού δεδοµένων και χαµηλής καθυστέρησης που να υποστηρίζει επεκτάσεις ευέλικτου

εύρους. Για το λόγο αυτό, τα συστήµατα LTE ϐασίστηκαν σε µια νέα αρχιτεκτονική δικτύου µε

στόχο την υποστήριξη κίνησης µεταγωγής πακέτου παρέχοντας διαφανή κινητικότητα καθώς και

ποιότητα υπηρεσίας υψηλού επιπέδου. Το σύστηµα υποστηρίζει ευέλικτο εύρος Ϲώνης χάρη στα

σχήµατα πρόσβασης OFDMA και SC­FDMA. Συγκεκριµένα, η πρόσβαση στην άνω Ϲεύξη ϐασίζεται

στο σχήµα SC­FDMA παρέχοντας αυξηµένη κάλυψη λόγω του χαµηλού στιγµιαίου προς µέσο λόγο

ισχύος (PARP) σε σχέση µε το OFDMA σχήµα. Στην κάτω Ϲεύξη, το σύστηµα υποστηρίζει στιγµιαίους

ϱυθµούς µετάδοση των 326 MB/s µε τη χρήση της τεχνικής 4x4 MIMO (Multiple Input Multiple

Output) σε εύρος Ϲώνης 20MHz. Στην άνω Ϲεύξη, λόγω του γεγονότος ότι δεν χρησιµοποιείται τε-

χνική MIMO στην πρώτη έκδοση του προτύπου LTE, ο στιγµιαίος ϱυθµός µετάδοσης περιορίζεται

στα 86 MB/s σε εύρος Ϲώνης 20MHz. Εκτός από τη ϐελτίωση του στιγµιαίου ϱυθµού µετάδοσης, το

σύστηµα LTE παρέχει από δύο µέχρι τέσσερις ϕορές υψηλότερη ϕασµατική απόδοση ανά κυψέλη

σε σύγκριση µε την έκτη έκδοση του HSPA συστήµατος. Τέλος, όσον αφορά την καθυστέρηση, η

ασύρµατη διεπαφή του LTE παρέχει την δυνατότητα για καθυστέρηση µικρότερη από 10 ms για τη

µετάδοση ενός πακέτου από το δίκτυο στο τερµατικό του χρήστη.

Παρόµοια µε την πρωτοβουλία για τα IMT­2000, η ITU­R παρουσίασε νέες απαιτήσεις για συ-

στήµατα IMT­advanced. Εκτός άλλων, οι απαιτήσεις αυτές περιλαµβάνουν µέσο ϱυθµό δεδοµένων

στην κάτω Ϲεύξη ίσο µε 100 MB/s στα δίκτυα ευρείας περιοχής καθώς και µέχρι 1Gbit/s για τοπική

πρόσβαση ή σενάρια χαµηλής κινητικότητας. Οι 3GPP και IEEE 802 LMSC αναπτύσσουν ενεργά

τα πρότυπα για τα συστήµατα IMT­advanced. Ο ϐασικός στόχος τόσο των προτύπων LTE­advanced,

καθώς και του IEEE 802.16m είναι η περαιτέρω ϐελτίωση της ϕασµατικής απόδοσης του συστήµατος

καθώς και του ϱυθµού δεδοµένων διατηρώντας παράλληλα πλήρη συµβατότητα µε τις προηγούµενες

εκδόσεις.

2.1.2 ∆ορυφορικά συστήµατα επικοινωνιών

Εκτός από τα επίγεια ασύρµατα δίκτυα επικοινωνιών, σηµαντική ανάπτυξη τις τελευταίες δεκα-

ετίες γνώρισαν και τα δορυφορικά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα. Στη συγκεκριµένη υποενότητα,

περιγράφονται συνοπτικά κάποια από τα ϐασικά ευρυζωνικά δορυφορικά δίκτυα επικοινωνιών, τα

οποία χρησιµοποιούνται στο πλαίσιο της ∆∆.

Αρχικά, από την κατηγορία των σταθερών δορυφορικών επικοινωνιών, δίνεται έµφαση στα πρότυ-

πα της οικογένειας DVB­S (Digital Video Broadcasting via Satellite) που προτάθηκαν από τον ορ-

γανισµό ETSI (European Telecommunications Standards Institute) για την παροχή αµφίδροµων

ευρυζωνικών υπηρεσιών µέσω δορυφόρου. Ανάλογα µε την κατεύθυνση µετάδοσης επικοινωνίας, τα

πρότυπα της οικογενείας αυτής χωρίζονται : στα πρότυπα DVB­S, DVB­S2 για την εµπρόσθια Ϲεύξη

µεταξύ του επίγειου σταθµού και των τερµατικών και στα πρότυπα DVB­RCS και DVB­RCS2 για την

Ϲεύξη επιστροφής.

Από τον αρχικό ορισµό του συστήµατος DVB­RCS (ETSI, 2005), το 1995, προέκυψαν διάφορες
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εκδόσεις των προδιαγραφών, οι οποίες περιγράφουν αναλυτικά τις απαιτήσεις για την υλοποίηση ε-

νός προτύπου που παρέχει ένα κανάλι αλληλεπίδρασης στα δορυφορικά συστήµατα. Η συγκέντρωση

αυτών των προδιαγραφών επέτρεψε την προσαρµογή των συστηµάτων DVB­RCS σε διαφορετικούς

τοµείς της αγοράς ξεκινώντας από δίκτυα µικρής κλίµακας και καταλήγοντας σε δίκτυα ευρείας

κλίµακας καθώς και από σταθερά τερµατικά σε κινητά τερµατικά. Παρ΄όλα αυτά, η συνεχής εξέλιξη

των τεχνικών του ϕυσικού στρώµατος και η σταθεροποίηση των προτύπων IP απαιτούσε µεγαλύτερες

αλλαγές οι οποίες ϑα µπορούσαν να υλοποιηθούν µόνο µε τον ορισµό ενός συστήµατος δεύτερης

γενιάς. Με τον τρόπο αυτό προέκυψε το διαδραστικό σύστηµα DVB δεύτερης γενιάς γνωστό ως DVB­

RCS2 (DVB, 2011).

Το πρότυπο DVB­RCS2 σχεδιάστηκε για να παρέχει µια τυποποιηµένη ευρυζωνική και διαδρα-

στική σύνδεση ως προέκταση των δορυφορικών συστηµάτων DVB (DVB, 2013). Το συγκεκριµένο

πρότυπο καθορίζει τα πρωτόκολλα τόσο του ϕυσικού όσο και του MAC στρώµατος της εναέριας διε-

παφής που χρησιµοποιείται µεταξύ του διανοµέα του δορυφορικού παρόχου και του τερµατικού του

χρήστη, καθώς και το στρώµα δικτύου µαζί µε τις απαραίτητες λειτουργίες διαχείρισης και ελέγχου

του τερµατικού. Προκειµένου να εξασφαλίζεται η διαλειτουργικότητα, οι προδιαγραφές του DVB­

RCS2 περιγράφουν τις συνιστώσες του υψηλού στρώµατος που προσαρµόζονται στα δορυφορικά

διαδραστικά συστήµατα. Αυτές οι συνιστώσες αποτελούν µέρος των επιπέδων ελέγχου και διαχείρι-

σης και ϐασίζονται κυρίως στα πρότυπα DVB και IETF .

Παράλληλα, η εισαγωγή νέων υπηρεσιών υψηλής ευκρίνειας HD (High Definition) και η ανάγκη

για πιο γρήγορη µετάδοση δεδοµένων και υψηλότερη ϕασµατική απόδοση οδήγησε, το 2005, στην

εισαγωγή του προτύπου DVB­S2. Το συγκεκριµένο πρότυπο αποτελεί το πρότυπο δεύτερης γενιάς

DVB­S (για την εµπρόσθια Ϲεύξη) το οποίο ϑα αντικαταστήσει σταδιακά το πρότυπο DVB­S (ETSI,

2009). Το DVB­S2 χρησιµοποιεί πιο προηγµένες τεχνικές µετάδοσης σε σχέση µε το προγενέστερο

DVB­S, επιτρέποντας την προσαρµογή του ϱυθµού σε πραγµατικό χρόνο ανάλογα µε τις µεταβαλ-

λόµενες συνθήκες διάδοσης ενώ παρέχει κέρδος ϱυθµαπόδοσης ίσο µε 30%. Λόγω της δυνατότητας

προσαρµογής των επιπέδων διαµόρφωσης και κωδικοποίησης ανάλογα µε τις συνθήκες καναλιού,

το DVB­S2 µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για διαδραστικές εφαρµογές σηµείου-προς-σηµείο (point­

to­point) εκτός των ευρυζωνικών υπηρεσιών. Τέλος ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι παρόλο που το

συγκεκριµένο πρότυπο έχει σχεδιαστεί για σταθερούς χρήστες, τα τελευταία χρόνια έχει προταθεί η

µελλοντική εξέλιξη του ώστε να υποστηρίζει κινητούς χρήστες, λειτουργώντας στην Ku και στην Ka

Ϲώνη συχνοτήτων.

Η συνεχής Ϲήτηση για ευρυζωνικές, διαδραστικές υπηρεσίες για κινητά τερµατικά οδήγησε ε-

πίσης στην επέκταση του προτύπου DVB­RCS στο πρότυπο DVB­RCS Mobile, γνωστό ως DVB­RCS

+M (Chini et al., 2010), (Bolea Alamanac et al., 2010). Η ασύρµατη διεπαφή του DVB­RCS +M ϑε-

ωρεί µια εµπρόσθια Ϲεύξη ϐάσει του προτύπου DVB­S2 ενισχυµένη µε λειτουργίες διόρθωσης λαθών

στο στρώµα Ϲεύξης, ενώ η Ϲεύξη επιστροφής ϐασίζεται σε µια εναέρια διεπαφή DVB­RCS ϐελτιωµένη

έτσι ώστε να περιλαµβάνει λειτουργίες συνεχούς ϕέροντος ϐάσει της κυµατοµορφής DVB­S2. Το τε-

λευταίο χαρακτηριστικό επιτρέπει µια πιο αποδοτική χρήση του εύρους Ϲώνης της Ϲεύξης επιστροφής

όταν εξυπηρετούνται πολλοί χρήστες. Πρωταρχικός στόχος του προτύπου DVB­RCS +M είναι η δυ-

νατότητα παροχής ϑαλάσσιων, αεροναυτικών και σιδηροδροµικών κινητών δορυφορικών υπηρεσιών.

Τα δύο πρώτα είδη υπηρεσιών αναφέρονται συχνά ως σενάρια οπτικής επαφής καθώς το σήµα του

δορυφόρου δεν αναµένεται να εµποδίζεται από κάποιο εµπόδιο, σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας.

΄Οσον αφορά το τρίτο σενάριο, η παρουσία κτιρίων και τούνελ µπορεί να οδηγήσει σε παρεµπόδιση

του σήµατος και για το λόγο αυτό αναφέρεται ως σενάριο µη οπτικής επαφής.
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2.2 Προηγµένες Ασύρµατες Τεχνολογίες

Μια άλλη πιθανή λύση στις κινητές δορυφορικές επικοινωνίες αποτελεί το πρότυπο DVB­SH (Di­

gital Video Broadcast to Satellite Handheld), το οποίο δηµοσιεύτηκε το 2007. Το DVB­SH αποτελεί

ένα πρότυπο µετάδοσης σχεδιασµένο για να παρέχει υπηρεσίες ήχου, εικόνας και δεδοµένων σε ο-

χήµατα και ϕορητές συσκευές µικρού µεγέθους (ETSI, 2011). Το ϐασικό στοιχείο του DVB­SH είναι

ότι αποτελεί ένα υβριδικό επίγειο σύστηµα που επιτρέπει τη χρήση ενός δορυφόρου για να είναι

εφικτή η κάλυψη µεγάλων περιοχών. Σε περιοχές στις οποίες δεν είναι εφικτή η απευθείας λήψη

του σήµατος του δορυφόρου µπορεί να χρησιµοποιηθεί διαφανώς ένας επίγειος σταθµός συµπλη-

ϱωµατικής κάλυψης (gap filler). Το συγκεκριµένο πρότυπο έχει σχεδιαστεί ώστε να χρησιµοποιεί

συχνότητες µικρότερες από 3GHz (συνήθως γύρω από τα 2.2GHz) υποστηρίζοντας τις UHF, L και S

Ϲώνες συχνοτήτων. ∆εδοµένου ότι η S Ϲώνη συχνοτήτων είναι απαιτητική όσον αφορά την κάλυψη

σήµατος, χρειάζεται ένα πυκνό δίκτυο από επίγειους επαναλήπτες στις πόλεις. Ωστόσο, η επιβάρυνση

του DVB­SH όταν λειτουργεί στην S Ϲώνη συχνοτήτων αντισταθµίζεται µε ένα σύνολο εργαλείων που

ϐελτιώνουν την ισχύ των σηµάτων. Επιπλέον, το DVB­SH χρησιµοποιεί ένα ευέλικτο διεµπλοκέα

καναλιού που προσφέρει διασπορά χρόνου από εκατό χιλιοστά του δευτερολέπτου σε αρκετά δευτε-

ϱόλεπτα ανάλογα µε το στοχευµένο επίπεδο υπηρεσίας και τις αντίστοιχες ικανότητες της κλάσης του

τερµατικού.

2.2 Προηγµένες Ασύρµατες Τεχνολογίες

Τα µελλοντικά συστήµατα επικοινωνιών ϑα αποτελούνται από ετερογενή ασύρµατα δίκτυα. Σε ένα

τόσο σύνθετο περιβάλλον όπου διαφορετικά ασύρµατα δίκτυα και συσκευές πρέπει να συνυπάρχουν,

δεν είναι εφικτή η επικοινωνία χωρίς την επίγνωση του ασύρµατος περιβάλλοντος. Ταυτόχρονα, η

ύπαρξη περιορισµένων ϱαδιοπόρων ϑέτει επιπλέον περιορισµούς στη σχεδίαση των µελλοντικών α-

σύρµατων δικτύων. Εποµένως, η χρήση προηγµένων τεχνολογιών στα ασύρµατα δίκτυα νέας γενιάς

κρίνεται απαραίτητη προκειµένου να είναι εφικτή η εξέλιξη τους. Στη συγκεκριµένη υποενότητα

περιγράφονται συνοπτικά δύο προηγµένες τεχνολογίες επικοινωνιών που έχουν ως στόχο την ϐελτίω-

ση της απόδοσης των µελλοντικών συστηµάτων επικοινωνιών. Αρχικά παρουσιάζεται η τεχνική των

συνεργατικών επικοινωνιών ενώ στη συνέχεια περιγράφεται η τεχνολογία των γνωστικών δικτύων.

2.2.1 Συνεργατικές Τεχνικές

Μια ϐασική κατηγοριοποίηση των συνεργατικών τεχνικών σύµφωνα µε τα ιδιαίτερα χαρακτηρι-

στικά τους παρουσιάζεται στο (Fitzek & Katz, 2006). Σύµφωνα µε την συγκεκριµένη ταξινόµηση,

ορίζονται τα ακόλουθα είδη συνεργατικών τεχνικών : οι τεχνικές συνεργασίας επικοινωνιακού τύπου,

οι τεχνικές συνεργασίας λειτουργικού τύπου και οι τεχνικές συνεργασίας κοινωνικού τύπου, όπως

απεικονίζεται στο σχήµα 2.2.

Τεχνικές συνεργασίας επικοινωνιακού τύπου

Οι τεχνικές που ανήκουν στην κατηγορία συνεργασίας επικοινωνιακού τύπου είναι αυτές που

έχουν µελετηθεί περισσότερο στα ασύρµατα δίκτυα. Συνήθως, οι τεχνικές αυτές είναι εγγενώς ενσω-

µατωµένες στα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα µε αποτέλεσµα να µην είναι ορατές στον τελικό χρήστη.

Ο στόχος των τεχνικών αυτών είναι να αυξήσουν την απόδοση στο επίπεδο Ϲεύξης και στο επίπεδο

δικτύου και να ϐελτιώσουν τη χρήση των ϐασικών ασύρµατων πόρων στα τηλεπικοινωνιακά συστήµα-

τα. Ο πυρήνας των τεχνικών αυτών πραγµατοποιείται συνήθως στα χαµηλότερα στρώµατα του OSI,
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Δίκτυο Α

Δίκτυο Β

Κατώτερα 

στρώματα OSI

Συνεργατική 

Ομάδα

Κατηγοριοποίηση 

Συνεργατικών 

Τεχνικών

Βελτίωση τη̋ απόδοση̋ του 

στρώματο̋ ζεύξη̋ & δικτύου 

Αποδοτική χρήση ραδιοπόρων

Εξασφάλιση συνδεσιμότητα̋ 

& 

QoS στα ετερογενή δίκτυα

Δημιουργία & διατήρηση ενό̋ 

δικτύου συνεργαζόμενων 

κόμβων

Συνεργασία 

Κοινωνικού 

Τύπου

Συνεργασία 

Λειτουργικού 

Τύπου

Συνεργασία

Επικοινωνιακού 

Τύπου

Σχήµα 2.2: Κατηγορίες συνεργατικών τεχνικών για ασύρµατα δίκτυα

κυρίως στο ϕυσικό και στο MAC στρώµα ενώ µπορεί να εµπλέκονται επίσης και το στρώµα Ϲεύξης

καθώς και το στρώµα δικτύου. Μια ϐασική έννοια που χρησιµοποιείται στις τεχνικές αυτές είναι η

έννοια της συνεργατικής διαφορικότητας (cooperative diversity) (Laneman et al., 2004).

Οι τεχνικές συνεργατικής διαφορικότητας αναφέρονται στο σύνολο των τεχνικών που εκµε-

ταλλεύονται την ύπαρξη ενός ή περισσοτέρων κόµβων ανάµεσα στον κόµβο-πηγή και στον κόµβο-

προορισµό. Η συνεισφορά των ενδιάµεσων κόµβων οδηγεί σε ένα είδος χωρικής διαφορικότητας

καθώς δηµιουργούνται ανεξάρτητες διαδροµές ανάµεσα στην πηγή και τον προορισµό. Στις συγ-

κεκριµένες τεχνικές, ο δέκτης που αποτελεί τον κόµβο-προορισµό χρησιµοποιεί τόσο το απευθείας

σήµα από τον ποµπό (κόµβο-πηγή) όσο και το αναµεταδιδόµενο σήµα από τους ενδιάµεσους κόµβους

προκειµένου να ϐελτιωθεί η απόδοση του συστήµατος. Τα ϐασικά είδη των τεχνικών συνεργατικής

διαφορικότητας είναι οι τεχνικές amplify­and­forward (AF) (Laneman & Wornell, 2000) και decode­

and­forward (DF) (T. Wang et al., 2007). Σύµφωνα µε το πρώτο είδος, κάθε ενδιάµεσος κόµβος απλά

ενισχύει και προωθεί το λαµβανόµενο σήµα προς τον κόµβο-προορισµό και για το λόγο αυτό ονοµάζε-

ται κόµβος-επαναλήπτης (repeater). Αντίθετα, στη δεύτερη τεχνική, ο ενδιάµεσος κόµβος, ο οποίος

αναφέρεται ως κόµβος-αναµεταδότης (relay), αποκωδικοποιεί και στη συνέχεια επανακωδικοποιεί το

λαµβανόµενο σήµα προτού το προωθήσει στον προορισµό. Παρόλο που οι τεχνικές AF είναι απλο-

ύστερες στην υλοποίηση και µπορούν να οδηγήσουν σε µεγαλύτερο κέρδος διαφορισµού, οι τεχνικές

DF µπορούν να εµποδίσουν την διάδοση λαθών του σήµατος.

Τεχνικές συνεργασίας λειτουργικού τύπου

΄Οπως προαναφέρθηκε, ένα από τα εγγενή χαρακτηριστικά των µελλοντικών ασυρµάτων δικτύων

ϑα είναι η ετερογένεια τους λόγω της παρουσίας πολλαπλών διαφορετικών δικτύων πρόσβασης, της

ύπαρξης κινητών τερµατικών µε διαφορετικές δυνατότητες καθώς και διαφορετικών προσφερόµενων

υπηρεσιών. Οι λειτουργικές συνεργατικές τεχνικές µπορούν να οριστούν ως οι απαραίτητες διεργα-
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2.2 Προηγµένες Ασύρµατες Τεχνολογίες

σίες που απαιτούνται ανάµεσα στις διαφορετικές οντότητες προκειµένου να είναι εφικτή η επικοινωνία

τους µέσα από διαφορετικά δίκτυα. Ο κύριος στόχος τους είναι η εξασφάλιση διαφανούς προς τον

χρήστη συνδεσιµότητας καθώς και υψηλής ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service­QoS).

Τεχνικές συνεργασίας κοινωνικού τύπου

Οι τεχνικές που ανήκουν στην κατηγορία της συνεργασίας κοινωνικού τύπου µπορούν να ορι-

στούν ως οι δυναµικές διεργασίες της δηµιουργίας και διατήρησης ενός δικτύου συνεργαζόµενων

κόµβων ασύρµατων συσκευών. Η διαδικασία της δηµιουργίας ενός δικτύου κόµβων σε αυτήν την

περίπτωση είναι περισσότερο πολύπλοκη καθώς κάθε κόµβος πρέπει να αποφασίσει το αν ϑα συµ-

µετέχει στο δίκτυο, ενώ η απόφαση του επηρεάζει ταυτόχρονα εκτός από την ατοµική του απόδοση

και τη συνολική απόδοση του συστήµατος. Σε αντίθεση µε τα προηγούµενα είδη συνεργατικών τε-

χνικών που αναφέρθηκαν, στις τεχνικές συνεργασίας κοινωνικού τύπου, οι µηχανισµοί συνεργασίας

δεν είναι ενσωµατωµένοι στο σύστηµα και είναι ορατοί στον τελικό χρήστη, ο οποίος ϑα πρέπει να α-

ποφασίσει αν ϑα συνεργαστεί ή όχι. Εποµένως, προκειµένου να προωθηθεί η συνεργασία, ϑα πρέπει

να αναπτυχθούν τα κατάλληλα κίνητρα για τους χρήστες. Μια περιεκτική περιγραφή των µηχανι-

σµών κινήτρων που προωθούν τη συνεργασία στα ασύρµατα δίκτυα νέας γενιάς παρουσιάζεται στο

(Y. Zhang & Guizani, 2011), όπου και αποδεικνύεται ότι η χρήση του κατάλληλου µηχανισµού έχει

σηµαντική επίδραση στην απόδοση του συστήµατος.

2.2.2 Γνωστικά ∆ίκτυα

Μια ιδέα που κίνησε σε µεγάλο ϐαθµό το ενδιαφέρον των ερευνητών κατά την διάρκεια της τε-

λευταίας δεκαετίας είναι η εισαγωγή και οι εφαρµογές των γνωστικών ασύρµατων συστηµάτων (CR

­ Cognitive Radio). Η τεχνολογία των γνωστικών συστηµάτων αποτελεί ένα νέο παράδειγµα σχεδία-

σης συστηµάτων ασύρµατων επικοινωνιών που έχει ως στόχο να ϐελτιώσει τη χρησιµοποίηση του

εύρους Ϲώνης (Mitola III & Maguire Jr, 1999). Το ϐασικό κίνητρο πίσω από τη συγκεκριµένη τε-

χνολογία είναι η ανεπάρκεια του διαθέσιµου εύρους Ϲώνης σε συνδυασµό µε την αυξανόµενη Ϲήτηση

ϕασµατικών πόρων από τις νέες εφαρµογές των τηλεπικοινωνιακών χρηστών. Συγκεκριµένα, όπως

είναι γνωστό, το µεγαλύτερο µέρος του διαθέσιµου εύρους Ϲώνης έχει ήδη εκχωρηθεί στα υπάρχον-

τα ασύρµατα συστήµατα µε αποτέλεσµα µόνο µικρά µέρη του να µπορούν να διατεθούν σε νέες

εφαρµογές. Παράλληλα, µελέτη της FCC (Federal Communications Commission) έδειξε ότι ενώ

κάποιες Ϲώνες συχνοτήτων χρησιµοποιούνται σε µεγάλο ϐαθµό από τα αδειοδοτηµένα συστήµατα,

υπάρχουν ταυτόχρονα αρκετές Ϲώνες συχνοτήτων που µένουν αχρησιµοποίητες µε αποτέλεσµα την

υπο-χρησιµοποίηση του ϕάσµατος (FCC, 2002). Ο ϐασικός λόγος που οδηγεί στην µη αποδοτική

χρήση του εύρους Ϲώνης είναι το στατικό σχήµα αδειοδότησης του. Στο συγκεκριµένο σχήµα, το

ϕάσµα που εκχωρείται στους αδειοδοτηµένους χρήστες δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί από άλλους

χρήστες ή εφαρµογές ακόµα και αν παραµένει αχρησιµοποίητο. Στην περίπτωση αυτή, οι Ϲώνες συ-

χνοτήτων που είναι εκχωρηµένες σε κάποιο χρήστη αλλά δεν χρησιµοποιούνται αναφέρονται συχνά

ως «ϕασµατικές τρύπες» (spectrum holes).

Προκειµένου να ϐελτιωθεί η απόδοση και η χρησιµοποίηση του διαθέσιµου εύρους Ϲώνης, προ-

τάθηκε µια καινοτόµος τεχνική πρόσβασης στο ϕάσµα γνωστή ως τεχνική δυναµικής πρόσβασης

(Zhao & Sadler, 2007). Σύµφωνα µε τη συγκεκριµένη τεχνική, η εκχώρηση του εύρους Ϲώνης γίνε-

ται περισσότερο ευέλικτη επιτρέποντας στους µη αδειοδοτηµένους χρήστες να έχουν πρόσβαση στο

εύρος Ϲώνης υπό συγκεκριµένους περιορισµούς. Παρ΄όλα αυτά, δεδοµένου ότι τα ήδη υπάρχοντα
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ασύρµατα συστήµατα ήταν σχεδιασµένα να λειτουργούν σε µια συγκεκριµένη Ϲώνη συχνοτήτων, δεν

ϑα ήταν εφικτό να εκµεταλλευτούν την ευελιξία που προσέφερε η νέα τεχνική πρόσβασης. Για το

λόγο αυτό, προτάθηκε η έννοια των ασύρµατων γνωστικών δικτύων. Σύµφωνα µε τη συγκεκριµένη

τεχνολογία, προτείνεται η δυναµική πρόσβαση στο ϕάσµα όχι µόνο των αδειοδοτηµένων χρηστών, οι

οποίοι είναι γνωστοί ως πρωτεύοντες χρήστες, αλλά και των χρηστών που δεν έχουν άδεια χρησιµοπο-

ίησης του εύρους Ϲώνης (γνωστών και ως δευτερευόντων χρηστών), υπό συγκεκριµένες συνθήκες έτσι

ώστε να µην διακόπτεται η επικοινωνία των πρώτων (Hossain et al., 2009). Πιο συγκεκριµένα, ένα

γνωστικό ϱαδιοσύστηµα ορίζεται ως ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα το οποίο µπορεί να αλλάζει τις

λειτουργικές του παραµέτρους ανάλογα µε το περιβάλλον στο οποίο λειτουργεί (Haykin, 2005). Η ϐα-

σική του διαφορά µε τα συµβατικά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα έγκειται στην ύπαρξη της γνωστικής

ικανότητας καθώς και στον επαναπροσδιορισµό των λειτουργικών του παραµέτρων. Συγκεκριµένα,

η γνωστική ικανότητα αναφέρεται στην ικανότητα του συστήµατος να συλλέγει πληροφορία από το

περιβάλλον που λειτουργεί (όπως για παράδειγµα την συχνότητα λειτουργίας, το διαθέσιµο εύρος

Ϲώνης, την ισχύ, την κωδικοποίηση κ.τ.λ.) και να προσαρµόζει αντίστοιχα τις λειτουργικές παρα-

µέτρους του έτσι ώστε να ϐελτιστοποιεί την απόδοση του.

Προκειµένου να είναι εφικτή η προτεινόµενη δυναµική χρήση του εύρους Ϲώνης, έχουν προταθεί

τρία διαφορετικά σχήµατα δυναµικής πρόσβασης στο εύρος Ϲώνης (A. Goldsmith et al., 2009): το

underlay σχήµα, το overlay σχήµα και το interweave σχήµα. Στην πρώτη περίπτωση, ϑεωρείται

ότι οι δευτερεύοντες χρήστες µπορούν να συνυπάρχουν ταυτόχρονα µε τους πρωτεύοντες χρήστες

εφόσον η παρεµβολή που προκαλούν σε αυτούς είναι χαµηλότερη από ένα όριο. Η overlay τεχνι-

κή ϑεωρεί ότι οι δευτερεύοντες χρήστες χρησιµοποιούν προηγµένες τεχνικές επεξεργασίας σήµατος

και κωδικοποίησης προκειµένου να διατηρήσουν ή ακόµα και να ϐελτιώσουν την επικοινωνία των

πρωτευόντων χρηστών. Αυτό πραγµατοποιείται ϐοηθώντας στην αποστολή των δεδοµένων τους, ενώ

ταυτόχρονα χρησιµοποιούν και ένα µέρος του ϕάσµατος για να στείλουν τη δική τους πληροφορία.

Τέλος, στην interweave τεχνική, ϑεωρείται ότι οι δευτερεύοντες χρήστες µπορούν να εκπέµψουν τα

δεδοµένα τους µόνο σε περίπτωση που το ϕάσµα δεν χρησιµοποιείται από τους πρωτεύοντες χρήστες,

εκµεταλλευόµενοι δηλαδή τις ϕασµατικές τρύπες. ΄Οπως αναλύεται στο (A. Goldsmith et al., 2009),

κάθε τεχνική δυναµικής πρόσβασης στο εύρος Ϲώνης έχει τα δικά της πλεονεκτήµατα και µειονε-

κτήµατα. Επιπλέον, κάθε τεχνική απαιτεί διαφορετικό ϐαθµό πληροφόρησης. Συγκεκριµένα, στα

underlay συστήµατα απαιτείται γνώση της παρεµβολής που προκαλεί το γνωστικό σύστηµα στους

δέκτες των πρωτευόντων χρηστών, ενώ στα interweave συστήµατα απαιτείται πληροφόρηση για την

τρέχουσα δραστηριότητα των πρωτευόντων χρηστών, η οποία µπορεί να αποκτηθεί από την ανίχνευση

του ϕάσµατος. Στην περίπτωση του overlay σχήµατος, το οποίο απαιτεί την περισσότερη πληροφόρη-

ση, ϑεωρείται ότι οι δευτερεύοντες χρήστες διαθέτουν γνώση του ϐιβλίου κωδικών (codebook) καθώς

και του µηνύµατος των πρωτευόντων χρηστών.

Παράλληλα, πέρα από τις διαφορετικές τεχνικές δυναµικής πρόσβασης στο ϕάσµα, έχουν προ-

ταθεί στη ϐιβλιογραφία διαφορετικές προσεγγίσεις όσον αφορά τα δικαιώµατα κατοχής του εύρους

Ϲώνης. Πιο συγκεκριµένα, οι ϐασικές προσεγγίσεις που προτείνονται είναι το µοντέλο κοινών αγαθών

(commons model) και το µοντέλο κατοχής δικαιωµάτων (property rights model) (Peha, 2005), (Fau­

lhaber & Farber, 2003). Σύµφωνα µε το πρώτο µοντέλο, οι πρωτεύοντες χρήστες δεν γνωρίζουν την

παρουσία των δευτερευόντων χρηστών µε αποτέλεσµα να συµπεριφέρονται σαν να µην υπάρχουν. Το

µοντέλο αυτό µελετάται χρησιµοποιώντας κυρίως εργαλεία όπως η ϑεωρία πληροφορίας και η ϑεω-

ϱία αναµονής. Από την άλλη µεριά, στο µοντέλο κατοχής δικαιωµάτων, ϑεωρείται ότι οι πρωτεύοντες

χρήστες κατέχουν τους ϕασµατικούς πόρους και µπορούν να αποφασίσουν κατά πόσο ϑα µισθώσουν
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2.3 ∆ιαχείριση Πόρων Ασυρµάτων ∆ικτύων

κάποιο µέρος τους στους δευτερεύοντες χρήστες µε αντάλλαγµα κάποια επιθυµητή αµοιβή. ΄Οπως

αναλύεται σε µετέπειτα κεφάλαιο, το συγκεκριµένο µοντέλο έχει ξεκινήσει να κινεί το ενδιαφέρον των

ερευνητών τα τελευταία χρόνια και µελετάται χρησιµοποιώντας εργαλεία όπως η ϑεωρία παιγνίων και

η ϑεωρία σχεδίασης µηχανισµών.

2.3 ∆ιαχείριση Πόρων Ασυρµάτων ∆ικτύων

Στη συγκεκριµένη ενότητα περιγράφεται συνοπτικά η διαδικασία της διαχείρισης πόρων ενός α-

σύρµατου δικτύου (RRM ­ Radio Resource Management) µαζί µε κάποια παραδείγµατα διαδικασιών

RRM, ενώ παρουσιάζεται επίσης ο τρόπος διατύπωσης ενός προβλήµατος διαχείρισης ϱαδιοπόρων.

2.3.1 Ορισµός προβλήµατος διαχείρισης πόρων ασυρµάτων δικτύων

Η διαχείριση πόρων στις ασύρµατες τηλεπικοινωνίες αναφέρεται σε µια οµάδα διεργασιών που

καθορίζουν τον τρόπο µε τον οποίο εκχωρούνται οι πόροι ενός ασύρµατου δικτύου στους ενεργο-

ύς χρήστες του δικτύου. Οι διαδικασίες αυτές είναι απαραίτητες προκειµένου να εκπληρωθούν τα

επιθυµητά επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας του κάθε χρήστη, µε αποτέλεσµα το πλαίσιο λειτουργιών

διαχείρισης ϱαδιοπόρων να κρίνεται αναγκαίο σε κάθε ασύρµατο δίκτυο (Han & Liu, 2008). Παρόλο

αυτά, προκειµένου µια τεχνική RRM να είναι αποδοτική, ϑα πρέπει να οριστούν κατάλληλα συγκε-

κριµένοι παράγοντες. Αναλυτικότερα, ϑα πρέπει να καθορισθεί το σύνολο των διαθέσιµων πόρων που

ϑα µοιραστεί στο σύνολο χρηστών καθώς και η κατάλληλη µετρική επίδοσης, η οποία ϑα περιγράφει

την απόδοση του συστήµατος συναρτήσει των πόρων που έχουν εκχωρηθεί. Η µετρική επίδοσης που

χρησιµοποιείται αναφέρεται συνήθως ως συνάρτηση χρησιµότητας και έχει ως στόχο την ποσοτικο-

ποίηση της ικανοποίησης κάθε χρήστη συναρτήσει των πόρων που έχουν εκχωρηθεί σε αυτόν. Βάσει

αυτής της µετρικής, περιγράφονται, έπειτα, οι στόχοι που ϑα πρέπει να ϐελτιστοποιηθούν καθώς και

οι απαιτήσεις του κάθε χρήστη. Τέλος, ϑα πρέπει να διευκρινιστεί ο ϐαθµός πληροφόρησης που

είναι διαθέσιµος στον διαχειριστή πόρων καθώς και οι µέθοδοι ανταλλαγής πληροφορίας ανάµεσα

στους χρήστες ή στα πρωτόκολλα διαφορετικών στρωµάτων.

΄Εχοντας καθορίσει τις ϐασικές συνιστώσες του προβλήµατος διαχείρισης πόρων, είναι εφικτή

η διατύπωση του συγκεκριµένου προβλήµατος ως ένα πρόβληµα ϐελτιστοποίησης µε περιορισµούς.

Στόχος είναι η µελέτη ύπαρξης λύσης του συγκεκριµένου προβλήµατος καθώς και η εύρεση της

λύσης σε περίπτωση που αυτή είναι εφικτή. Θα πρέπει να τονιστεί ωστόσο ότι η διατύπωση και η

επίλυση ενός προβλήµατος διαχείρισης πόρων µπορεί να έχουν διαφορετικές µορφές, ανάλογα τον

αρχικό ορισµό του προβλήµατος. Συνήθως, στα ασύρµατα δίκτυα, ο ϐασικός στόχος της διαχείρισης

πόρων είναι είτε η µεγιστοποίηση µιας µετρικής επίδοσης που σχετίζεται µε τον ϱυθµό µετάδοσης

των χρηστών (όπως για παράδειγµα η ατοµική/συνολική ϱυθµαπόδοση, ο ϱυθµός µετάδοσης ανά

µονάδα ενέργειας κ.α.) είτε η ελαχιστοποίηση µιας µετρικής που σχετίζεται µε το ποσό των πόρων

που πρέπει να καταναλωθεί για να υποστηριχθεί η συγκεκριµένη ποιότητα υπηρεσιών (π.χ. ελαχιστο-

ποίηση ενέργειας). Στον πίνακα 2.1, παρουσιάζονται κάποια παραδείγµατα των ϐασικών συνιστωσών

ενός προβλήµατος διαχείρισης ϱαδιοπόρων σε ασύρµατα δίκτυα. Επιπλέον, ανάλογα µε τα χαρακτη-

ϱιστικά της εφαρµογής κάθε χρήστη, η συνάρτηση χρησιµότητας µπορεί να οριστεί µε διαφορετικό

τρόπο. Για παράδειγµα, εάν αναφερόµαστε σε εφαρµογή δεδοµένων, η συνάρτηση χρησιµότητας

ϑα έχει κυρτή µορφή συναρτήσει του ϱυθµού µετάδοσης καθώς πρόκειται για ελαστική εφαρµογή.

Αντίθετα, στην περίπτωση εφαρµογής ϕωνής ή υπηρεσιών ϐίντεο συνεχούς ϱοής (video streaming),
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Στρώμα OSI Παράμετροι Στόχοι Περιορισμοί

Φυσικό στρώμα • Ισχύ̋ εκπομπή̋

• Βαθμό̋ διαμόρφωση̋

• Ρυθμό̋ κωδικοποίηση̋ 

καναλιού

• Επιλογή κωδικοποίηση̋

• Ελάχιστη συνολική ισχύ̋

• Μέγιστη ρυθμαπόδοση

• Μέγιστο̋ ρυθμό̋/joule

• Ελάχιστο BER

• Μέγιστη ισχύ̋ εκπομπή̋

• Διαθέσιμοι αστερισμοί 

διαμόρφωση̋

• Επιτρεπόμενο̋ ρυθμό̋ 

κωδικοποίηση̋ καναλιού

• Περιορισμένη ενέργεια

MAC στρώμα • Χρόνο̋/συχνότητα 

μετάδοση̋

• Ρυθμό̋ εξυπηρέτηση̋

• Προτεραιότητα μετάδοση̋

• Μέγιστη συνολική 

ρυθμαπόδοση

• Ελάχιστη καθυστέρηση

• Περιορισμένο̋ χρόνο̋ 

χρονοσχισμή̋

• Περιορισμένη πληροφόρηση 

Στρώμα δικτύου • Επιλογή διαδρομή̋

• Κόστο̋ δρομολόγηση̋ 

• Ελάχιστο κόστο̋

• Μέγιστο κέρδο̋

• Περιορισμοί ασφάλεια̋

Στρώμα 

εφαρμογών

• Ρυθμό̋ κωδικοποίηση̋ 

πηγή̋

• Ρυθμό̋ άφιξη̋ πακέτου

• Ελάχιστη καθυστέρηση

• Ελάχιστη παραμόρφωση

• Περιορισμένο̋ ρυθμό̋ πηγή̋

• Περιορισμοί καθυστέρηση̋

• Περιορισμοί ασφάλεια̋

Πίνακας 2.1: Παραδείγµατα ϐασικών συνιστωσών του προβλήµατος διαχείρισης πόρων σε ασύρµατα

δίκτυα

η συνάρτηση χρησιµότητας ϑα έχει ϐηµατική ή σιγµοειδή µορφή, αντίστοιχα.

΄Οσον αφορά τους περιορισµούς στη διατύπωση του προβλήµατος διαχείρισης ϱαδιοπόρων είναι

πιθανό είτε να προέρχονται από την έλλειψη διαθέσιµων πόρων (όπως ισχύει για παράδειγµα για

το εύρος Ϲώνης ή την ισχύ εκποµπής), είτε να οφείλονται στις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας των

χρηστών. Επιπλέον, ανάλογα µε τη ϕύση των περιορισµών αναφερόµαστε σε στιγµιαίους ή µέσους

περιορισµούς καθώς και σε ατοµικούς ή συλλογικούς περιορισµούς. Στο πλαίσιο της διατριβής, ϑα

µελετηθούν προβλήµατα διαχείρισης ϱαδιοπόρων µε διάφορα είδη περιορισµών αποδεικνύοντας ότι

η µορφή του κάθε περιορισµού παίζει επίσης σηµαντικό ϱόλο στην επιλογή της µεθόδου επίλυσης

του προβλήµατος.

2.3.2 Προσεγγίσεις διαχείρισης πόρων ασυρµάτων δικτύων

Οι λειτουργίες διαχείρισης ϱαδιοπόρων µπορούν να διακριθούν σε λειτουργίες κεντρικοποιη-

µένης διαχείρισης και λειτουργίες κατανεµηµένης διαχείρισης πόρων. Στην πρώτη περίπτωση, ένας

κεντρικός διαχειριστής συλλέγει την καθολική πληροφορία (όπως για παράδειγµα τις παραµέτρους

κατάστασης των καναλιών) και κατανέµει τους διαθέσιµους πόρους ϐάσει της πληροφορίας αυτής.

Το ϐασικό πλεονέκτηµα µιας κεντρικοποιηµένης διαχείρισης είναι ότι µπορεί να οδηγήσει στην κα-

ϑολικά ϐέλτιστη λύση παρέχοντας ταυτόχρονα σταθερές κατανοµές στους χρήστες, καθώς µόνο µια

οντότητα διαχειρίζεται τους πόρους, απλοποιώντας µε αυτόν τον τρόπο την διατύπωση του προβλήµα-

τος. Παρ΄όλα αυτά, η συγκεκριµένη προσέγγιση εµφανίζει αρκετά µειονεκτήµατα κυρίως όσον αφορά

τη δυνατότητα κλιµάκωσης της καθώς µια αύξηση του αριθµού των χρηστών µπορεί να οδηγήσει σε

σηµαντική αύξηση της πολυπλοκότητας του προβλήµατος, µε αποτέλεσµα να µην είναι εφικτή η

επίλυση του σε πραγµατικό χρόνο. Επίσης, η επιπλέον σηµατοδοσία που απαιτείται για τη συλλογή

πληροφορίας από τον κεντρικό διαχειριστή αποτελεί σηµαντικό ϕόρτο για το δίκτυο, ενώ, παράλληλα,

η καθυστέρηση λόγω της διαδικασίας ανταλλαγής πληροφορίας µπορεί να οδηγήσει σε υποβάθµιση

της απόδοσης του συστήµατος.

Προκειµένου να αντισταθµιστούν τα µειονεκτήµατα της κεντρικοποιηµένης διαχείρισης ϱαδιο-

πόρων, µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια κατανεµηµένη µέθοδος διαχείρισης πόρων. Σε αυτή την
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προσέγγιση, κάθε Ϲεύγος κόµβων (ποµπός-δέκτης) καθορίζει τους πόρους που ϑα χρησιµοποιήσει

ϐάσει της τοπικής πληροφόρησης που διαθέτει. Με αυτόν τον τρόπο, δεν υπάρχει το πρόβληµα της

αυξανόµενης πολυπλοκότητας λόγω της κλιµάκωσης του δικτύου που συναντάται στα κεντρικοποιη-

µένα συστήµατα ενώ παράλληλα µειώνεται η επιπλέον καθυστέρηση που οφείλεται στην ανταλλαγή

µηνυµάτων. ∆εδοµένου όµως ότι κάθε κόµβος διαχειρίζεται ανεξάρτητα τους πόρους επηρεάζοντας

παράλληλα τις αποφάσεις διαχείρισης που λαµβάνουν οι υπόλοιποι κόµβοι, δεν είναι πάντα εφικτό

να ϐρεθεί ένα καθολικό, σταθερό σηµείο στο οποίο ϑα συγκλίνουν οι αποφάσεις όλων των κόµβων.

Ακόµα και σε περίπτωση που υπάρχει σηµείο σύγκλισης (ή σηµείο ισορροπίας) δεν είναι απαραίτητο

ότι αυτό το σηµείο ϑα αποτελεί την καθολικά ϐέλτιστη λύση, µε αποτέλεσµα η συνολική απόδοση

που επιτυγχάνεται µε την κατανεµηµένη διαχείριση πόρων να είναι χαµηλότερη σε σύγκριση µε την

αντίστοιχη κεντρικοποιηµένη προσέγγιση.

Τέλος, µια άλλη προσέγγιση που χρησιµοποιείται ώστε να αξιοποιεί τα πλεονεκτήµατα τόσο της

κεντρικοποιηµένης όσο και της κατανεµηµένης διαχείρισης ϱαδιοπόρων, είναι η υβριδική διαχε-

ίριση ϱαδιοπόρων. Σε αυτή την προσέγγιση, ο κεντρικός διαχειριστής δεν καθορίζει επακριβώς την

κατανοµή κάθε χρήστη σε κάθε χρονική στιγµή αλλά κατανέµει κάποιες πληροφορίες αναφοράς προ-

κειµένου να ϐοηθήσει στην εύρεση ενός σταθερού σηµείου λειτουργίας. Στη συνέχεια, κάθε Ϲεύγος

κόµβων καθορίζει την χρήση των πόρων ϐάσει της πληροφόρησης που λαµβάνει από τον κεντρικό

διαχειριστή και την τοπική πληροφόρηση που έχει συλλέξει. Εποµένως, σε αυτή την περίπτωση,

το συνολικό πρόβληµα διαχείρισης πόρων χωρίζεται σε δύο υποπροβλήµατα. Το πρώτο αφορά τον

καθορισµό της πληροφορίας αναφοράς στον κεντρικό διαχειριστή και το δεύτερο αναφέρεται στον κα-

ϑορισµό της κατανοµής των πόρων σε κάθε Ϲεύγος κόµβων. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στο πλαίσιο

της ∆∆ προτείνονται κεντρικοποιηµένα καθώς και κατανεµηµένα σχήµατα διαχείρισης ϱαδιοπόρων

προκειµένου να µελετηθεί η επίδοση των δύο προσεγγίσεων.

2.3.3 Παραδείγµατα διεργασιών διαχείρισης πόρων ασύρµατων δικτύων

∆εδοµένων των διαφορετικών πόρων που υπάρχουν στα ασύρµατα δίκτυα, η λειτουργία της δια-

χείρισης πόρων µπορεί να αναφέρεται σε διάφορους µηχανισµούς, όπως για παράδειγµα στον έλεγχο

ισχύος, στον έλεγχο αποδοχής κλήσεων, στην εκχώρηση εύρους Ϲώνης και στον έλεγχο µέσου πρόσβα-

σης. Στην συγκεκριµένη υποενότητα, περιγράφονται συνοπτικά οι ϐασικές αυτές διεργασίες RRM,

ενώ στο πλαίσιο της ∆∆, δίνεται έµφαση κυρίως στις διεργασίες του ελέγχου ισχύος και στους µηχα-

νισµούς ανάθεσης εύρους Ϲώνης.

΄Ελεγχος αποδοχής (Admission Control)

Ο έλεγχος αποδοχής σε ένα ασύρµατο δίκτυο απαιτείται προκειµένου να περιοριστεί ο αριθµός

των χρηστών στο σύστηµα έτσι ώστε να αρκεί το περιορισµένο εύρος Ϲώνης. Οι ϐασικοί στόχοι της

συγκεκριµένης λειτουργίας είναι η εξασφάλιση της απαραίτητης ποιότητας υπηρεσίας τόσο για τους

υπάρχοντες όσο και για τους νέους χρήστες καθώς και η δηµιουργία µίας ιεραρχίας ανάµεσα στους

χρήστες διαφορετικών υπηρεσιών. Συνήθως, υπάρχει ένας ϐέλτιστος αριθµός χρηστών ο οποίος µε-

γιστοποιεί την συνολική απόδοση του δικτύου. Σε περίπτωση που ο αριθµός των χρηστών είναι

µικρότερος από τον ϐέλτιστο, τότε οι ϕασµατικοί πόροι υπο-χρησιµοποιούνται µε αποτέλεσµα την

µείωση της συνολικής απόδοσης του δικτύου. Ταυτόχρονα, η αποδοχή µεγάλου αριθµού χρηστών

οδηγεί επίσης σε µικρή συνολική απόδοση λόγω της ανεπάρκειας των διαθέσιµων πόρων. Για περαι-

τέρω ανάλυση της λειτουργίας ελέγχου αποδοχής, ο αναγνώστης παραπέµπεται στα (Ahmed, 2005),
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(Ghaderi & Boutaba, 2006).

΄Ελεγχος πρόσβασης στο µέσο (Medium Access Control)

Η διαδικασία ελέγχου πρόσβασης στο µέσο αναφέρεται στον έλεγχο πρόσβασης των χρηστών στο

διαµοιραζόµενο ασύρµατο κανάλι. Η συγκεκριµένη λειτουργία ϑα πρέπει να υποστηρίζει τη διαφο-

ϱοποίηση των υπηρεσιών και την εξασφάλιση ποιότητας υπηρεσίας για διαφορετικά είδη χρηστών

στο δίκτυο. Γενικά, ο έλεγχος πρόσβασης στο κανάλι µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε µε κεντρι-

κοποιηµένο τρόπο είτε µε κατανεµηµένο τρόπο. Στην πρώτη περίπτωση, ένας κεντρικός ελεγκτής

(π.χ. σταθµός ϐάσης) ελέγχει τον τρόπο πρόσβασης των χρηστών στο κανάλι. Προφανώς, στη µέθοδος

αυτή ϑεωρείται ότι όλοι οι χρήστες του δικτύου µπορούν να επικοινωνούν µε τον κεντρικό ελεγκτή

και να του µεταφέρουν τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας που έχουν. Αντίθετα, στην περίπτωση

κατανεµηµένου ελέγχου πρόσβασης στο µέσο, ϑεωρείται ότι όλοι οι χρήστες, ανεξάρτητα, µπορούν να

έχουν πρόσβαση στο κανάλι, µε αποτέλεσµα να υπάρχει το ενδεχόµενο συγκρούσεων σε περίπτωση

που περισσότεροι από ένας χρήστες µεταδίδουν δεδοµένα, ταυτόχρονα, στο ίδιο κανάλι. Για περαι-

τέρω ανάλυση σε ϑέµατα ελέγχου πρόσβασης στο µέσο για διάφορα ασύρµατα δίκτυα, ο αναγνώστης

παραπέµπεται στο (Gummalla & Limb, 2000).

΄Ελεγχος ισχύος (Power Control)

Στα περισσότερα συστήµατα ασύρµατων επικοινωνιών, ο έλεγχος ισχύος αποτελεί µια πολύ ση-

µαντική λειτουργία καθώς οδηγεί τόσο στην µεγιστοποίηση του ϱυθµού µετάδοσης όσο και στον

περιορισµό της παρεµβολής προς τους άλλους χρήστες. Στόχος του ελέγχου ισχύος είναι συνήθως η

µεγιστοποίηση είτε της ϱυθµαπόδοσης του κάθε χρήστη ξεχωριστά, είτε της συνολικής ϱυθµαπόδοσης

του δικτύου, η οποία ορίζεται ως το άθροισµα της ϱυθµαπόδοσης όλων των χρηστών. Στην πρώτη πε-

ϱίπτωση, κατά την οποία ϑεωρείται ότι οι χρήστες είναι ανεξάρτητοι και µπορούν να µεγιστοποιήσουν

την ατοµική τους χρησιµότητα, το πρόβληµα του ελέγχου ισχύος µπορεί να µοντελοποιηθεί ως ένα µη

συνεργατικό παίγνιο, όπως αναλύεται σε επόµενο κεφάλαιο (Saraydar et al., 2002) . Αντίθετα, στη

δεύτερη περίπτωση ϑεωρείται ότι υπάρχει κάποιος κεντρικός ελεγκτής ο οποίος µπορεί να ελέγχει την

ισχύ µετάδοσης όλων των χρηστών και να ϑέτει αντίστοιχα τα επιθυµητά επίπεδα ισχύος. Στα επόµε-

να κεφάλαια, παρουσιάζονται αναλυτικότερα διεργασίες ελέγχου ισχύος, τόσο για κεντρικοποιηµένα

όσο και για κατανεµηµένα συστήµατα.

Εκχώρηση εύρους Ϲώνης (Bandwidth Allocation)

Μια επίσης πολύ σηµαντική διεργασία διαχείρισης ϱαδιοπόρων είναι η διεργασία εκχώρησης

εύρους Ϲώνης. Η συγκεκριµένη λειτουργία αναφέρεται στο τρόπο διαµοιρασµού του διαθέσιµου

εύρους Ϲώνης στους τηλεπικοινωνιακούς χρήστες. Λόγω των περιορισµένων ϕασµατικών πόρων και

της αυξανόµενης Ϲήτησης τους, είναι ευνόητο ότι η αποδοτική διαχείριση του εύρους Ϲώνης µπορεί

να οδηγήσει σε σηµαντικό κέρδος της συνολικής απόδοσης του συστήµατος. Σε επόµενο κεφάλαιο

της διατριβής, η διεργασία εκχώρησης ϱαδιοπόρων ϑα αναλυθεί εκτενώς τόσο για την περίπτωση των

ευρυζωνικών δορυφορικών συστηµάτων όσο και για την περίπτωση των γνωστικών δικτύων.
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Κεφάλαιο 3

Μαθηµατικά Εργαλεία για ∆ιαχείριση

Πόρων Ασυρµάτων ∆ικτύων

Η διαχείριση πόρων στα ασύρµατα δίκτυα αποτελεί µια αναγκαία λειτουργία προκειµένου να

ϐελτιωθεί η απόδοση τους, δεδοµένης της περιορισµένης ύπαρξης των ϱαδιοπόρων. ΄Οπως αναφέρε-

ται στο προηγούµενο κεφάλαιο, ένα πρόβληµα διαχείρισης ϱαδιοπόρων µπορεί να διατυπωθεί ως ένα

µαθηµατικό πρόβληµα ϐελτιστοποίησης καθορίζοντας κατάλληλα τη συνάρτηση χρησιµότητας και

τους αντίστοιχους περιορισµούς. Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο, περιγράφονται τα ϐασικά µαθηµατι-

κά εργαλεία που χρησιµοποιούνται στο πλαίσιο της ∆∆ για την επίλυση των ϑεωρούµενων προβλη-

µάτων διαχείρισης πόρων. Αναλυτικότερα, το πρώτο µέρος του κεφαλαίου εστιάζει στις µεθόδους της

κλασικής ϑεωρίας ϐελτιστοποίησης, ενώ το δεύτερο µέρος περιγράφει µια διαδεδοµένη µαθηµατι-

κή ϑεωρία, η οποία τα τελευταία χρόνια, χρησιµοποιείται ευρέως στα ασύρµατα τηλεπικοινωνιακά

δίκτυα, γνωστή ως ϑεωρία παιγνίων.

3.1 Θεωρία Βελτιστοποίησης

Σε αυτήν την ενότητα, περιγράφονται ορισµένες ϐασικές έννοιες που παρουσιάζονται στη ϑεωρία

ϐελτιστοποίησης και χρησιµοποιούνται στο πλαίσιο της διατριβής. Συγκεκριµένα, αρχικά παρουσι-

άζεται ο τρόπος µε τον οποίο ορίζεται ένα πρόβληµα ϐελτιστοποίησης, ενώ στη συνέχεια περιγράφονται

αναλυτικά οι ϐασικές µέθοδοι επίλυσης του.

3.1.1 Ορισµός προβλήµατος ϐελτιστοποίησης

Αρχικός στόχος της επίλυσης ενός προβλήµατος διαχείρισης ϱαδιοπόρων είναι η αναγνώριση των

στόχων και των περιορισµών που υπάρχουν, ώστε να ϐρεθεί η σωστή διατύπωση του ως µαθηµατικό

πρόβληµα ϐελτιστοποίησης. Συγκεκριµένα, η γενική µορφή ενός προβλήµατος ϐελτιστοποίησης είναι

η ακόλουθη:

min
x∈Ω

f(x)

s.t.







gi(x) ≤ 0, για i = 1, ...,m

hj(x) = 0, για j = 1, ..., n

(3.1)

όπου x είναι το διάνυσµα µεταβλητών προς τα οποία ϑα γίνει η ϐελτιστοποίηση, Ω είναι το εφικτό

πεδίο τιµών του x, f(x) είναι η συνάρτηση προς ϐελτιστοποίηση που ονοµάζεται αντικειµενική συνάρ-
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τηση (ή συνάρτηση χρησιµότητας) και τα gi(x), hj(x) απεικονίζουν, αντίστοιχα, τους περιορισµούς

ανισότητας και ισότητας του διανύσµατος µεταβλητών. Στόχος της διαδικασίας ϐελτιστοποίησης που

ϑα ακολουθηθεί είναι η εύρεση της ϐέλτιστης λύσης x∗, η οποία ϑα ικανοποιεί όλους τους περιορι-

σµούς. Θα πρέπει να τονισθεί ότι σε πολλές περιπτώσεις, το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης στο οποίο

καταλήγει η αρχική διατύπωση ανήκει σε µια κατηγορία προβληµάτων για την οποία υπάρχουν

διαθέσιµοι αριθµητικοί αλγόριθµοι που µπορούν να εφαρµοσθούν απευθείας για την επίλυση του.

Ωστόσο, στην ενότητα αυτή δίνεται κυρίως έµφαση στη µαθηµατική επίλυση ενός προβλήµατος ϐελτι-

στοποίησης αναφέροντας κάποιες ϐασικές µεθόδους επίλυσης που ϑα χρησιµοποιηθούν στο πλαίσιο

της ∆∆.

Μια συγκεκριµένη µορφή προβληµάτων, η οποία συναντάται στη συγκεκριµένη διατριβή, αν-

τιστοιχεί στα κυρτά προβλήµατα ϐελτιστοποίησης (Boyd & Vandenberghe, 2004). Στην κατηγορία

αυτή ανήκουν τα προβλήµατα τα οποία έχουν κυρτό πεδίο τιµών Ω, κυρτή αντικειµενική συνάρτηση,

ενώ οι περιορισµοί ανισότητας/ισότητας αποτελούν κυρτές/ οµοπαραλληλικές (affine) συναρτήσεις,

αντίστοιχα. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι όταν το πρόβληµα που πρέπει να επιλυθεί είναι κυρτό, τότε

αυτό έχει πολλές επιθυµητές ιδιότητες. Μια από αυτές είναι ότι µια τοπικά ϐέλτιστη λύση αποτελεί

ταυτόχρονα ολική ϐέλτιστη λύση του προβλήµατος, µε αποτέλεσµα να µη χρειάζεται να ελεγχθεί η

ϐελτιστότητα της. Επιπλέον, µπορεί να εφαρµοσθεί η ϑεωρία της δυαδικότητας, η οποία ϐοηθάει στον

καθορισµό λύσης του προβλήµατος, ενώ παράλληλα υπάρχουν αποδοτικοί αριθµητικοί αλγόριθµοι

για τον προσδιορισµό της ϐέλτιστης λύσης.

Η απόδειξη της κυρτότητας µιας διαφορίσιµης συνάρτησης f(x), ϐασίζεται στις συνθήκες πρώτου

και δευτέρου ϐαθµού. Συγκεκριµένα, εάν ικανοποιείται µια από τις δύο ακόλουθες συνθήκες :

Συνθήκη πρώτου ϐαθµού: f(x2) ≥ f(x1) +∇f(x1)
T(x2 − x1)

Συνθήκη δεύτερου ϐαθµού: ∇2f(x) ≥ 0
(3.2)

τότε η συνάρτηση είναι κυρτή. Μια σηµαντική ιδιότητα των κυρτών συναρτήσεων η οποία ϑα χρησιµο-

ποιηθεί και στη συνέχεια της διατριβής αποτελεί η ικανοποίηση της ανισότητας Jensen. Σύµφωνα µε

τη συγκεκριµένη ανισότητα, αν µια συνάρτηση f είναι κυρτή και η παράµετρος x έχει κάποια τυχαία

κατανοµή στο Ω, τότε ισχύει η ανισότητα f (E [x]) ≤ E [f (x)], όπου η E[·] αποτελεί τη συνάρτηση

µέσης τιµής.

3.1.2 Επίλυση προβλήµατος ϐελτιστοποίησης

΄Εχοντας διατυπώσει το µαθηµατικό πρόβληµα ϐελτιστοποίησης και εντοπίσει αν ανήκει σε κάποια

ειδική κατηγορία προβληµάτων, το επόµενο ϐήµα είναι η εύρεση της ϐέλτιστης λύσης. Αυτό µπορεί να

πραγµατοποιηθεί είτε χρησιµοποιώντας µια µαθηµατική µέθοδο καταλήγοντας σε µια λύση κλειστού-

τύπου, είτε χρησιµοποιώντας κάποια µέθοδο χαλάρωσης η οποία συγκλίνει στη ϐέλτιστη λύση. Θα

πρέπει να σηµειωθεί ότι στη συνέχεια γίνεται αναφορά σε γενικές µεθόδους ϐελτιστοποίησης και όχι

απαραίτητα κυρτής ϐελτιστοποίησης. Σε περίπτωση που µια µέθοδος/θεώρηµα ικανοποιείται µόνο

για προβλήµατα κυρτής ϐελτιστοποίησης τότε αυτό ϑα αναφέρεται ϱητά.

Μέθοδος πολλαπλασιαστών Lagrange

Μια από τις σηµαντικότερες µεθόδους που χρησιµοποιούνται για την εύρεση µια λύσης κλειστού-

τύπου σε ένα πρόβληµα ϐελτιστοποίησης µε περιορισµούς είναι η µέθοδος πολλαπλασιαστών Lagran­
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ge (Bertsekas, 1982). Για την εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθόδου στο πρόβληµα ϐελτιστοποίησης

(3.1), ακολουθούνται τα παρακάτω ϐήµατα :

1. Αρχικά, εκφράζεται η Lagrangian συνάρτηση του προβλήµατος ως :

L (x,λλλ,µµµ) = f(x) +
m
∑

i=1

λigi(x)+
n
∑

j=1

µjhj(x) (3.3)

όπου τα διανύσµατα λλλ, µµµ αναφέρονται ως πολλαπλασιαστές Lagrange .

2. Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι παρακάτω παράγωγοι της Lagrangian συνάρτησης, οι οποίες

ϑέτονται ίσες µε µηδέν ως εξής :

∇xL (x,λλλ,µµµ) = 0 (3.4)

∂L (x,λλλ,µµµ)

∂λi
= 0,∀i (3.5)

∂L (x,λλλ,µµµ)

∂µj
= 0,∀j (3.6)

3. Τέλος, λύνεται το σύστηµα των εξισώσεων (3.4 -3.6) και υπολογίζονται οι τιµές των παραµέτρων

λλλ και µµµ που ικανοποιούν τους περιορισµούς καθώς και τη ϐέλτιστη λύση x∗.

Σε περίπτωση που το πρόβληµα είναι κυρτό τότε η ϐέλτιστη λύση x∗ αποτελεί ολικά ϐέλτιστη λύση.

∆ιαφορετικά, αν η συνάρτηση χρησιµότητας δεν είναι κυρτή τότε η αναλυτική λύση της 3.4 µπορεί

να είναι αρκετά πολύπλοκη µε αποτέλεσµα να πρέπει να χρησιµοποιηθούν κατάλληλες προσεγγίσεις

είτε της αντικειµενικής συνάρτησης, είτε των περιορισµών.

Μέθοδος δυαδικού προβλήµατος

Μια άλλη ϐασική έννοια στη ϑεωρία ϐελτιστοποίησης είναι η έννοια της δυαδικότητας. Συγκε-

κριµένα, σε περίπτωση που πρόκειται για κυρτό πρόβληµα ϐελτιστοποίησης, τότε το αρχικό και το

δυαδικό πρόβληµα είναι ισοδύναµα, µε αποτέλεσµα η λύση του αρχικού προβλήµατος να µπορεί

να υπολογισθεί λύνοντας το δυαδικό πρόβληµα (Bertsekas, 1999). Στη συγκεκριµένη υποενότητα,

ορίζεται αρχικά το δυαδικό πρόβληµα ενός προβλήµατος ϐελτιστοποίησης και στη συνέχεια περι-

γράφεται το ϑεώρηµα αυστηρής δυαδικότητας.

Θεωρώντας το πρόβληµα (3.1) ως το αρχικό πρόβληµα ϐελτιστοποίησης, η αντίστοιχη δυαδική

Lagrangian συνάρτηση s : Rm × R
n → R ορίζεται ως η ελάχιστη τιµή της Lagrangian συνάρτησης

ως προς το διάνυσµα µεταβλητών x, δηλαδή

s(λλλ,µµµ) = min
x
L (x,λλλ,µµµ) . (3.7)

∆εδοµένου ότι η ελάχιστη συνάρτηση οµοπαραλληλικών συναρτήσεων είναι πάντα κοίλη, ισχύει ότι η

δυαδική συνάρτηση s ϑα είναι πάντα κοίλη, ανεξάρτητα από την κυρτότητα της αρχικής συνάρτησης.

Εποµένως, το δυαδικό πρόβληµα που ορίζεται ως εξής :

max
λλλ,µµµ

s(λλλ,µµµ)

s.t. λλλ ≥ 0
(3.8)
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αποτελεί πάντα ένα κυρτό πρόβληµα λόγω της κοίλης αντικειµενικής συνάρτησης και των κυρτών

περιορισµών. Παράλληλα, οι ϐέλτιστες λύσεις του δυαδικού προβλήµατος αποτελούν τους πολλα-

πλασιαστές Lagrange του αρχικού προβλήµατος ϐελτιστοποίησης.

Θεωρώντας ότι η ϐέλτιστη λύση του δυαδικού προβλήµατος ορίζεται ως d∗, τότε αυτή αποτελεί το

ϐέλτιστο κάτω όριο της λύσης του αρχικού προβλήµατος, δηλαδή ισχύει η σχέση x∗ ≥ d∗. Η ιδιότητα

αυτή ονοµάζεται σχέση ασθενούς δυαδικότητας ενώ η διαφορά x∗ − d∗ ονοµάζεται χάσµα δυαδι-

κότητας (duality gap). Από τον ορισµό του, είναι προφανές ότι το χάσµα δυαδικότητας είναι πάντα

µη αρνητικό, ενώ υπό συγκεκριµένες συνθήκες (αυστηρή δυαδικότητα) µπορεί να είναι µηδενικό.

Συγκεκριµένα, ϑεωρώντας ένα κυρτό πρόβληµα ϐελτιστοποίησης, ορίζεται το ακόλουθο ϑεώρηµα για

την περίπτωση αυστηρής δυαδικότητας.

Θεώρηµα 3.1. (Συνθήκη Slater για αυστηρή δυαδικότητα): ΄Εστω ότι το σύνολο Ω αποτελεί ένα

κυρτό σύνολο και οι περιορισµοί gi, hj είναι αντίστοιχα κυρτές και οµοπαραλληλικές συναρτήσεις.

Θεωρώντας ότι υπάρχει ένα x ∈ Ω τέτοιο ώστε gi (x) ≤ 0 και hj (x) = 0 (για κάθε i, j), τότε ισχύει η

συνθήκη της αυστηρής δυαδικότητας για το συγκεκριµένο πρόβληµα. Στην περίπτωση αυτή, το χάσµα

δυαδικότητας είναι µηδενικό, µε αποτέλεσµα η ϐέλτιστη λύση του αρχικού προβλήµατος να είναι ίδια

µε τη ϐέλτιστη λύση του δυαδικού προβλήµατος.

Εποµένως, στην περίπτωση που το αρχικό και το δυαδικό πρόβληµα είναι ισοδύναµα, µπορεί να

λυθεί έµµεσα το αρχικό πρόβληµα, λύνοντας το δυαδικό του. Ωστόσο, για µη κυρτά προβλήµατα

ϐελτιστοποίησης, το χάσµα δυαδικότητας µπορεί να µην είναι µηδενικό. Παρ΄όλα αυτά, το δυαδικό

πρόβληµα µπορεί να απαιτεί τη ϐελτιστοποίηση λιγότερων παραµέτρων, µε αποτέλεσµα να είναι

ευκολότερο να λυθεί, ακόµα και στην περίπτωση µη κυρτού αρχικού προβλήµατος.

Μελέτη ϐέλτιστης λύσης

΄Εχοντας ϐρει µια λύση του προβλήµατος ϐελτιστοποίησης, ϑα πρέπει να καθορισθεί αν η συγ-

κεκριµένη λύση αποτελεί µια τοπικά ή ολικά ϐέλτιστη λύση. Για τον λόγο αυτό, χρησιµοποιούνται

συνήθως οι συνθήκες Karush­Kuhn­Tucker, γνωστές ως συνθήκες KKT, οι οποίες περιγράφονται

στη συνέχεια. Στη συγκεκριµένη υποενότητα περιγράφονται οι αναγκαίες συνθήκες KKT πρώτου

ϐαθµού, οι οποίες χρησιµοποιούνται στη συνέχεια της διατριβής. Για τον ορισµό των αναγκαίων και

ικανών συνθηκών δευτέρου ϐαθµού, ο αναγνώστης παραπέµπεται στο (Bertsekas, 1999).

Συνθήκες KKT πρώτου ϐαθµού: ΄Εστω x∗ µια τοπικά ϐέλτιστη λύση του προβλήµατος (3.1), όπου

f, h, g αποτελούν συνεχείς, διαφορίσιµες συναρτήσεις. Τότε, υπάρχουν µοναδικά διανύσµατα λ∗, µ∗

τέτοια ώστε :
∇xL (x∗,λλλ∗,µµµ∗) = 0,

µ∗j ≥ 0, j = 1, ..., k

µ∗j = 0,∀j /∈ A(x∗)

(3.9)

όπου A(x∗) είναι το σύνολο των ενεργών περιορισµών στο x∗.

Θα πρέπει να τονισθεί ότι οι προαναφερόµενες συνθήκες KKT αποτελούν αναγκαίες, αλλά µη

επαρκείς συνθήκες ϐελτιστότητας στην περίπτωση µη κυρτών προβληµάτων ϐελτιστοποίησης. Αντίθε-

τα, στην περίπτωση που το πρόβληµα είναι κυρτό, τότε οι συνθήκες αυτές είναι επαρκείς συνθήκες

και η λύση x∗ αποτελεί την ολικά ϐέλτιστη λύση.
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3.2 Θεωρία Παιγνίων

Εκτός από την κλασική ϑεωρία ϐελτιστοποίησης, ένα από τα ϐασικά εργαλεία που χρησιµοποιε-

ίται ευρέως, τα τελευταία χρόνια, στην επίλυση προβληµάτων διαχείρισης ϱαδιοπόρων και το οποίο

ϑα χρησιµοποιηθεί στο πλαίσιο της ∆∆, είναι η ϑεωρία παιγνίων. Προκειµένου να γίνει κατανοητή η

χρήση της συγκεκριµένης µαθηµατικής ϑεωρίας, σε αυτήν την ενότητα, περιγράφονται ορισµένες ϐα-

σικές έννοιες και ϑεωρήµατα τόσο της µη συνεργατικής όσο και της συνεργατικής ϑεωρίας παιγνίων.

Συγκεκριµένα, αρχικά παρουσιάζεται µια σύντοµη περιγραφή της εξέλιξης της ϑεωρίας παιγνίων.

Στη συνέχεια, δίνεται έµφαση στη µη συνεργατική ϑεωρία παιγνίων παρουσιάζοντας τις ϐασικές αρ-

χές και τα ϑεωρήµατα που χρησιµοποιούνται στη διατριβή. Ενώ τέλος, περιγράφονται συνοπτικά οι

ϐασικές έννοιες της συνεργατικής ϑεωρίας παιγνίων καθώς και της εξελικτικής ϑεωρίας παιγνίων.

3.2.1 Ιστορική Αναδροµή

Η ϑεωρία παιγνίων αποτελεί ένα µαθηµατικό εργαλείο για την ανάλυση στρατηγικών αλληλεπι-

δράσεων µεταξύ πολλαπλών οντοτήτων. Η πρώτη αναφορά στη συγκεκριµένη ϑεωρία εµφανίζεται µε

τη δηµοσίευση του ϐιβλίου «Θεωρία των Παιγνίων και Οικονοµική Συµπεριφορά» του J. Von Neu­

mann και του O. Morgenstern, το 1944, το οποίο ϑεωρείται ως το ϑεµέλιο της ϑεωρίας παιγνίων

(Von Neumann & Morgenstern, 2007). Στο ϐιβλίο αυτό περιγράφεται η µέθοδος για την εύρεση α-

µοιβαία συµβατών στρατηγικών για την περίπτωση των παιγνίων µηδενικού αθροίσµατος δύο ατόµων.

Στο τέλος της δεκαετίας 1940-1950, εµφανίζεται η πρώτη αναφορά στη συνεργατική ϑεωρία παιγνίων,

η οποία αναλύει τις ϐέλτιστες στρατηγικές ενός συνόλου οντοτήτων ϑεωρώντας ότι αυτές µπορούν να

συνεργαστούν µεταξύ τους για να ϐελτιώσουν την απόδοση τους στο παίγνιο. Παράλληλα, στις αρχές

του 1950, ο γνωστός µαθηµατικός John Nash αναπτύσσει ένα νέο κριτήριο γνωστό ως ισορροπία

Nash, προκειµένου να χαρακτηρίσει τις αµοιβαία συµβατές στρατηγικές των παικτών. Η έννοια αυτή

είναι πιο γενική από το κριτήριο που προτάθηκε από τους Von Neumann και Morgenstern καθώς

εφαρµόζεται και σε παίγνια µη µηδενικού αθροίσµατος και σηµατοδοτεί ένα σηµαντικό άλµα στην

ανάπτυξη της µη συνεργατικής ϑεωρίας παιγνίων (J. Nash, 1950). Για το λόγο αυτό, το 1994, ο J.

Nash µοιράστηκε για τη συνεισφορά του στη ϑεωρία παιγνίων, το ϐραβείο Νόµπελ στις οικονοµικές

επιστήµες.

Πέρα όµως από την ισορροπία Nash, κατά την διάρκεια της δεκαετίας του 1950, αναπτύχθη-

καν πολλές σηµαντικές έννοιες της ϑεωρίας παιγνίων, όπως για παράδειγµα τα παίγνια εκτεταµένης

µορφής, τα επαναλαµβανόµενα παίγνια καθώς και η έννοια της τιµής Shapley. Μέσα στην επόµενη

δεκαετία προτάθηκαν ϐελτιώσεις της ισορροπίας Nash και των εννοιών πλήρους πληροφόρησης κα-

ϑώς και των µπευζιανών παιγνίων. Το 1973, εµφανίζεται για πρώτη ϕορά η εφαρµογή της ϑεωρίας

παιγνίων στη ϐιολογία (εξελικτική ϑεωρία παιγνίων) από τον J. M. Smith. Την ίδια δεκαετία, ο µαθη-

µατικός R. Aumann εισάγει τις έννοιες της συσχετισµένης ισορροπίας και της κοινής πληροφόρησης.

Παράλληλα, κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1960, αρχίζει να αναπτύσσεται ένας νέος κλάδος

της ϑεωρίας παιγνίων, ο οποίος εστιάζει στην έννοια της λύσης για µια τάξη παιγνίων ιδιωτικής πλη-

ϱοφόρησης και είναι γνωστός ως ϑεωρία σχεδίασης µηχανισµών (mechanism design theory).

Στη σηµερινή εποχή, η ϑεωρία παιγνίων αποτελεί ένα ευρέως αναγνωρισµένο µαθηµατικό εργα-

λείο, το οποίο χρησιµοποιείται σε πολλά πεδία όπως στις κοινωνικές επιστήµες, στη ϐιολογία, στις

επιστήµες µηχανικών καθώς και στην επιστήµη των υπολογιστών. ΄Οσον αφορά την εφαρµογή της ϑε-

ωρίας παιγνίων σε προβλήµατα που αφορούν τις τηλεπικοινωνίες, η πρώτη αναφορά γίνεται το 1952

από τον Benoit Mandelbrot. Παρ΄όλα αυτά, η ϑεωρία παιγνίων ξεκίνησε να χρησιµοποιείται ευρέως
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στην περιοχή των ασύρµατων τηλεπικοινωνιών, µε έµφαση στο πρόβληµα της διαχείριση ϱαδιοπόρων,

κυρίως κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας.

Η µεγάλη σηµασία της ϑεωρίας παιγνίων καθώς και η αποδοτική χρήση της σε διάφορα επιστη-

µονικά πεδία γίνεται µέχρι και σήµερα εµφανής. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η απονοµή

του πρόσφατου ϐραβείου Νόµπελ 2012 στους L. Shapley και A. Roth για τη ϑεωρία των σταθερών

κατανοµών και την εφαρµογή της στη σχεδίαση αγοράς. Το ϐραβείο αυτό αποδεικνύει ότι η αξία

της ϑεωρίας παιγνίων δεν οφείλεται µόνο στα ϑεωρητικά αποτελέσµατα αλλά στην άµεση πρακτική

εφαρµογή τους σε προβλήµατα του πραγµατικού κόσµου.

3.2.2 Γενικά στοιχεία ϑεωρίας παιγνίων

Ορισµός ϑεωρίας παιγνίων & Βασικές µορφές αναπαραστάσεων

΄Οπως προαναφέρθηκε, η ϑεωρία παιγνίων αποτελεί ένα κλάδο των εφαρµοσµένων µαθηµατικών

που ασχολείται µε την ανάλυση αλληλεπιδραστικών διαδικασιών λήψης απόφασης. Πιο συγκε-

κριµένα, η ουσία της ϑεωρίας παιγνίων είναι η µελέτη των αλληλεπιδράσεων ανάµεσα σε διάφορες

οντότητες που πρέπει να λάβουν µια απόφαση και έχουν αντικρουόµενα ή κοινά συµφέροντα (Osbor­

ne & Rubinstein, 1994), (Fudenberg & Tirole, 1991). Ο όρος «αλληλεπιδράσεις» χρησιµοποιείται

ουσιαστικά για να τονιστεί ότι οι αποφάσεις της κάθε οντότητας δεν επηρεάζουν µόνο την ίδια αλλά

ολόκληρο το σύνολο των οντοτήτων. Το γεγονός αυτό είναι ουσιαστικά που διαφοροποιεί τη ϑεωρία

παιγνίων από την κλασική ϑεωρία ϐελτιστοποίησης. Συγκεκριµένα, όπως αναλύεται στην προηγο-

ύµενη ενότητα, ένα πρόβληµα ϐελτιστοποίησης αναφέρεται σε µια µοναδική οντότητα, η οποία ϑέλει

να ϐελτιστοποιήσει την απόδοση της υπό κάποιους περιορισµούς. Αντίθετα, ένα παίγνιο αναφέρεται

σε ένα σύνολο οντοτήτων στο οποίο η κάθε οντότητα ϑα πρέπει να λάβει µια απόφαση για τη δική

της στρατηγική έτσι ώστε να ϐελτιστοποιήσει την απόδοση της, επηρεάζοντας όµως ταυτόχρονα και

τις αποφάσεις των υπόλοιπων οντοτήτων. Εποµένως, η καθολική ϐέλτιστη στρατηγική σε ένα παίγνιο

δεν είναι πάντα σαφής καθώς περιλαµβάνεται ένας µεγάλος αριθµός οντοτήτων που ελέγχει το τε-

λικό αποτέλεσµα και όχι µια µοναδική οντότητα. Για το λόγο αυτό, η ϑεωρία παιγνίων κατέχει τα

δικά της εργαλεία και έννοιες, οι οποίες προέρχονται από διαφορετικές περιοχές όπως οι οικονοµι-

κές επιστήµες, η ϐιολογία και η επιστήµη των υπολογιστών. Επιγραµµατικά, οι ϐασικοί στόχοι της

εφαρµογής της ϑεωρίας παιγνίων είναι οι εξής :

1. Η µοντελοποίηση των αλληλεπιδράσεων µεταξύ των παικτών.

2. Ο ορισµός διαφορετικών τύπων αποτελέσµατος για την υπο µελέτη περίπτωση.

3. Η πρόβλεψη της λύσης ενός παιγνίου για δεδοµένες υποθέσεις πληροφορίας.

4. Ο χαρακτηρισµός όλων των πιθανών αποτελεσµάτων ενός παιγνίου.

5. Ο σχεδιασµός των ϐέλτιστων στρατηγικών προκειµένου να επιτευχθεί το επιθυµητό αποτέλεσµα.

Συνεπώς, η ϑεωρία παιγνίων αποτελεί ουσιαστικά ένα µαθηµατικό ορισµό των παιγνίων. Ο ορισµός

αυτός, όµως, εξαρτάται άµεσα από τη µορφή αναπαράστασης του παιγνίου που ϑεωρείται. Για το

λόγο αυτό, πριν την παρουσίαση των ϐασικών εννοιών της ϑεωρίας παιγνίων, ϑεωρείται απαραίτητη

η περιγραφή των πιθανών µορφών αναπαράστασης ενός παιγνίου.

Σε γενικές γραµµές, χρησιµοποιούνται δύο ϐασικές µορφές αναπαράστασης ενός παιγνίου : η κα-

νονική (ή στρατηγική) µορφή και η εκτεταµένη µορφή αναπαράστασης του παιγνίου. Στη συνέχεια,
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Dst2 P1 P2 Dst1

Σχήµα 3.1: ∆ίληµµα του προωθητή

περιγράφεται αρχικά η κανονική µορφή αναπαράστασης, δίνοντας έµφαση στην αναπαράσταση πίνα-

κα, ενώ έπειτα παρουσιάζεται η εκτεταµένη µορφή αναπαράστασης ενός παιγνίου.

Κανονική µορφή αναπαράστασης

΄Ενα παίγνιο κανονικής µορφής περιέχει ουσιαστικά τρεις ϐασικές συνιστώσες : το σύνολο των

παικτών, τις στρατηγικές τους και τις συναρτήσεις χρησιµότητας τους. Πιο αναλυτικά, ένα παίγνιο

ορίζεται από την τριάδα G =
〈

K, {Si}i∈K , {Ui}i∈K
〉

όπου το K = {1, ...,K} αποτελεί το σύνολο των

παικτών που συµµετέχουν στο παίγνιο, Si είναι το σύνολο των στρατηγικών του παίκτη i και Ui είναι η

συνάρτηση χρησιµότητας του παίκτη i. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονιστεί ότι µια ϐασική υπόθεση

που γίνεται στη ϑεωρία παιγνίων είναι ότι οι παίκτες αποτελούν λογικούς πράκτορες, µε την έννοια

ότι ο κάθε παίκτης επιθυµεί να ϐελτιστοποιήσει την χρησιµότητα του. Αντίστοιχα µε το εκάστοτε

παίγνιο, η συνάρτηση χρησιµότητας Ui µπορεί να αναπαριστά είτε τη συνάρτηση ανταµοιβής, είτε τη

συνάρτηση κόστους κάθε παίκτη. Η κανονική µορφή αποτελεί την πιο συνηθισµένη αναπαράστα-

ση παιγνίων στις τηλεπικοινωνίες καθώς είναι περισσότερο εύχρηστη για µαθηµατική ανάλυση και

µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο σε σύνολα διακριτών όσο και συνεχών µεταβλητών. Επιπλέον, σε

περίπτωση που ο αριθµός των παικτών και των στρατηγικών τους είναι περιορισµένος, µια πρακτική

αναπαράσταση ενός παιγνίου κανονικής µορφής είναι η αναπαράσταση σε πίνακα.

Στην κατηγορία παιγνίων κανονικής µορφής ανήκει το ευρέως γνωστό δίληµµα του ϕυλακι-

σµένου (Rapoport & Chammah, 1965). ΄Ενα αντίστοιχο παίγνιο στις ασύρµατες τηλεπικοινωνίες

αποτελεί το δίληµµα του προωθητή (forwarder’s dilemma) (Felegyhazi & Hubaux, 2006). Σε αυτό

το παίγνιο, δύο κόµβοι-πηγές αποτελούν τους παίκτες. Κάθε κόµβος πηγή προσπαθεί να στείλει

ένα πακέτο στον αντίστοιχο κόµβο-προορισµό του χρησιµοποιώντας τον άλλο κόµβο-πηγή σαν προ-

ωθητή του πακέτου, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 3.1. Υποθέτεται ότι η επικοινωνία ανάµεσα στον

κόµβο-πηγή και τον αντίστοιχο κόµβο-προορισµό είναι εφικτή µόνο αν ο άλλος παίκτης προωθήσει

το πακέτο του. Κάθε κόµβος-πηγή µπορεί να αποφασίσει αν ϑα προωθήσει το πακέτο του άλλου

παίκτη (Π) ή ϑα το απορρίψει (Α). Η χρησιµότητα κάθε παίκτη µπορεί να ϑεωρηθεί ίση µε το κέρδος

του µείον το κόστος του για την κάθε στρατηγική. Το κέρδος κάθε παίκτη ϑεωρείται ίσο µε 1 ή 0, αν

αντίστοιχα το πακέτο προωθηθεί ή όχι στον προορισµό του, ενώ το κόστος µετάδοσης λαµβάνεται ίσο

µε µια σταθερά c > 0. Το δίληµµα του κάθε παίκτη είναι το εξής : κάθε κόµβος - πηγή ϑα προτιµούσε

να απορρίψει το πακέτο του άλλου παίκτη ώστε να εξοικονοµήσει τους πόρους του, αλλά αν ο άλλος

παίκτης ακολουθήσει την ίδια λογική τότε το πακέτο του πρώτου παίκτη δεν ϑα ϕτάσει στον προο-

ϱισµό του. Στο σχήµα 3.2 απεικονίζεται η αναπαράσταση σε πίνακα του συγκεκριµένου παιγνίου.

Σε αυτόν τον πίνακα, ο πρώτος παίκτης αντιστοιχεί στη γραµµή του πίνακα ενώ ο δεύτερος παίκτης

αντιστοιχεί στη στήλη. Κάθε κελί του πίνακα αντιστοιχεί σε ένα πιθανό συνδυασµό των στρατηγικών
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(1 c,1 c) ( c,1)

(1, c) (0,0)
P1

P2

Σχήµα 3.2: Μορφή πίνακα για το δίληµµα του προωθητή

των παικτών και περιέχει ένα Ϲεύγος τιµών που αντιπροσωπεύει τις χρησιµότητες του παίκτη 1 και

του παίκτη 2, αντίστοιχα. Προκειµένου να λυθεί το παραπάνω παίγνιο, συνήθως χρησιµοποιείται η

µέθοδος της αυστηρής κυριαρχίας. Θεωρητικά, όπως αναφέρεται και παρακάτω, µια στρατηγική s′i
κυριαρχείται αυστηρά µιας άλλης στρατηγικής si αν οδηγεί σε µικρότερη χρησιµότητα του παίκτη i

ανεξάρτητα από τις στρατηγικές των υπολοίπων παικτών. Παρατηρώντας το παίγνιο από την σκοπιά

του παίκτη 1, είναι εµφανές ότι η στρατηγική Π κυριαρχείται αυστηρά από την στρατηγική Α, επο-

µένως ένας λογικός παίκτης δεν ϑα επιλέξει ποτέ την στρατηγική Π. Η ίδια παρατήρηση ισχύει και

για τον παίκτη 2, µε αποτέλεσµα η λύση του παιγνίου να είναι (Α,Α) και οι χρησιµότητες των δύο

παικτών να είναι µηδενικές. Το γεγονός αυτό µοιάζει παράδοξο δεδοµένου ότι αν οι παίκτες είχαν

επιλέξει τον συνδυασµό (Π,Π) ϑα είχαν και οι δύο υψηλότερες χρησιµότητες. Παρ΄όλα αυτά η έλλει-

ψη εµπιστοσύνης και επικοινωνίας οδηγεί σε µια µη ϐέλτιστη λύση, όπως γίνεται στα περισσότερα

παίγνια.

Εκτεταµένη µορφή αναπαράστασης

Το ϐασικό στοιχείο της εκτεταµένης µορφής ενός παιγνίου είναι η µορφή δένδρου. Η µορφή αυτή

είναι πολύ χρήσιµη κυρίως σε παίγνια που οι παίκτες παίζουν ακολουθιακά. Συγκεκριµένα, ένα πα-

ίγνιο σε εκτεταµένη µορφή αναπαρίσταται σαν ένα δένδρο, όπου η ϱίζα του δένδρου είναι η αρχή του

παιγνίου και απεικονίζεται µε ένα κενό κύκλο. Το κάθε επίπεδο του δένδρου αναφέρεται σαν στάδιο

του παιγνίου. Οι κόµβοι του δένδρου δείχνουν την πιθανή εξέλιξη του παιγνίου απεικονίζοντας την

ακολουθιακή σχέση των κινήσεων των παικτών. Αυτή η ακολουθία των κινήσεων αναφέρεται ως ιστο-

ϱικό του παιγνίου. Κάθε ϕύλλο του δένδρου (τερµατικός κόµβος) αποτελεί ένα πιθανό αποτέλεσµα

του παιγνίου και απεικονίζει τις αντίστοιχες χρησιµότητες. Συγκεκριµένα, ένα παίγνιο αναλυτικής

µορφής ορίζεται από την εξάδα : G = 〈K,V, vroot, π, {Vi}i∈K ,U
〉

όπου K = {1, ...,K} είναι το σύνο-

λο των παικτών, η τριάδα 〈V, vroot, π〉 αποτελεί ένα δένδρο µε σύνολο κόµβων V , ϱίζα ίση µε vroot

και δηµιουργό συνάρτηση ίση µε π, ενώ {Vi}i∈K είναι ένα µέρος του δένδρου και U είναι το σύνολο

των συναρτήσεων χρησιµότητας.

Η συγκεκριµένη µορφή είναι πιο εύχρηστη για κάποιες κατηγορίες παιγνίων. Παρ΄όλα αυτά κάθε

παίγνιο σε εκτεταµένη µορφή µπορεί να µετατραπεί σε ένα παίγνιο σε στρατηγική µορφή και αν-

τίστροφα. Στο σχήµα 3.3, απεικονίζεται το δίληµµα του προωθητή ως παίγνιο εκτεταµένης µορφής.

Το ϐασικό χαρακτηριστικό σε αυτήν την περίπτωση είναι ότι το παίγνιο παίζεται ταυτόχρονα και για

τους δύο παίκτες, το οποίο στην εκτεταµένη µορφή, απεικονίζεται από την διακεκοµµένη γραµµή

που ενώνει τους κόµβους στο πρώτο επίπεδο.

΄Οπως είναι εµφανές, κάθε µορφή αναπαράστασης έχει τα δικά της πλεονεκτήµατα και µειονε-

κτήµατα. Συγκεκριµένα, ενώ η κανονική αναπαράσταση ενός παιγνίου είναι πιο εύχρηστη για τη

µαθηµατική ανάλυση του παιγνίου, η εκτεταµένη αναπαράσταση είναι πιο πλήρης και περισσότερο
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Π

Π Π

Α
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Σχήµα 3.3: Εκτεταµένη µορφή για το δίληµµα του προωθητή

διασθητική επιτρέποντας να γίνει πιο κατανοητό το παίγνιο.

Κατηγοριοποίηση παιγνίων

Εκτός από τις διαφορετικές µορφές αναπαράστασης ενός παιγνίου, σηµαντικό ϱόλο στην ανάλυση

του παίζει και η αναγνώριση της κατηγορίας στην οποία ανήκει. Για το λόγο αυτό, στη συνέχεια περι-

γράφονται συνοπτικά ορισµένες ϐασικές κατηγορίες παιγνίων καθώς και τα ϐασικά χαρακτηριστικά

της κάθε κατηγορίας.

Στατικά/∆υναµικά Παίγνια: Η ϐασική διαφορά των δύο αυτών κατηγοριών είναι ότι στα δυναµικά

παίγνια, οι παίκτες µπορούν να εξάγουν κάποια πληροφόρηση από προηγούµενες στρατηγικές και

να την λάβουν υπόψιν τους προκειµένου να προσαρµόσουν τις παρούσες ή τις µελλοντικές κινήσεις

τους. Αντίθετα στα στατικά παίγνια, οι παίκτες έχουν συγκεκριµένη γνώση η οποία δεν µεταβάλλεται.

Στοχαστικά/µη στοχαστικά παίγνια: ΄Ενα από τα ϐασικά συστατικά των στοχαστικών παιγνίων είναι η

ύπαρξη µιας κατάστασης στο παίγνιο η οποία εξελίσσεται (συνήθως στο χρόνο και σύµφωνα µε ένα

συγκεκριµένο στοχαστικό κανόνα). Ειδική κατηγορία των παιγνίων αυτών αποτελούν και τα επανα-

λαµβανόµενα παίγνια, στα οποία το ίδιο στατικό παίγνιο επαναλαµβάνεται στο χρόνο.

Συνεργατικά/µη συνεργατικά παίγνια: Η ϐασική διαφορά ανάµεσα στις δύο αυτές κατηγορίες είναι

ότι στα µη συνεργατικά παίγνια οι στόχοι και οι στρατηγικές κάθε παίκτη µπορούν να διαχωριστούν,

κάτι το οποίο δεν είναι πάντα εφικτό στα συνεργατικά παίγνια. Παρ΄όλα αυτά ϑα πρέπει να τονιστεί

ότι συνεργασία µεταξύ των παικτών µπορεί να υπάρξει και στην περίπτωση των µη συνεργατικών

παιγνίων καθιστώντας δύσκολο τον διαχωρισµό µεταξύ των δυο αυτών κατηγοριών.

Παίγνια πλήρους/µη πλήρους πληροφόρησης: Στα παίγνια πλήρους πληροφόρησης, ϑεωρείται ότι

τα δεδοµένα του παιγνίου (όπως για παράδειγµα οι διαθέσιµες στρατηγικές κάθε παίκτη καθώς και

οι συναρτήσεις χρησιµότητας τους) είναι γνωστά σε όλους τους παίκτες. Από την άλλη µεριά, στα

παίγνια µη πλήρους πληροφόρησης (γνωστά και ως µπευζιανά παίγνια), οι παίκτες διαθέτουν µόνο

µερική πληροφόρηση για το παίγνιο (Dekel et al., 2004).
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Παίγνια τέλειας/ατελούς πληροφόρησης: Η ϐασική διαφορά ανάµεσα στις δύο συγκεκριµένες κατη-

γορίες είναι η γνώση του ιστορικού ενός παιγνίου. Πιο συγκεκριµένα, όταν όλοι οι παίκτες γνωρίζουν

τέλεια το παρελθόν του παιγνίου, τότε αναφερόµαστε σε παίγνια τέλειας πληροφόρησης ενώ στην

αντίθετη περίπτωση αναφερόµαστε σε παίγνια ατελούς πληροφόρησης. Στο σηµείο αυτό, ϑα πρέπει

να τονιστεί ότι η ορολογία που χρησιµοποιείται στη ϑεωρία παιγνίων διαφέρει µε αυτήν που χρησι-

µοποιείται συνήθως στις τηλεπικοινωνίες. Συγκεκριµένα, ενώ ο όρος «ατελές» στις τηλεπικοινωνίες

αναφέρεται στην περίπτωση που µια ποσότητα δεν είναι πλήρως γνωστή (π.χ. στην περίπτωση της

ατελούς γνώσης καναλιού), στην ϑεωρία παιγνίων ο όρος αυτός αναφέρεται αποκλειστικά στην έλ-

λειψη γνώσης του ιστορικού του παιγνίου. Εποµένως, τα τηλεπικοινωνιακά προβλήµατα στα οποία

κάποιες ποσότητες δεν είναι γνωστές και χρησιµοποιούνται εκτιµήσεις τους, ανήκουν στην κατηγορία

των παιγνίων µη πλήρους πληροφόρησης και όχι ατελούς πληροφόρησης.

Παίγνια µηδενικού αθροίσµατος/µη µηδενικού αθροίσµατος: Τα παίγνια στα οποία το άθροισµα των

χρησιµοτήτων των παικτών είναι µηδενικό (ή µια σταθερά) αναφέρονται σαν παίγνια µηδενικού (ή

σταθερού) αθροίσµατος. Η ϐασική ιδέα σε αυτά τα παίγνια είναι ότι όταν ένας παίκτης κερδίζει κάτι

κάποιος άλλος παίκτης πρέπει οπωσδήποτε να χάσει κάτι.

3.2.3 Μη συνεργατική ϑεωρία παιγνίων

Στη συγκεκριµένη ενότητα, δίνεται έµφαση στη µη συνεργατική ϑεωρία παιγνίων και περιγράφον-

ται κάποιες ϐασικές έννοιες και ϑεωρήµατα που χρησιµοποιούνται στο πλαίσιο της ∆∆.

Βασικές έννοιες ϑεωρίας παιγνίων

Αρχικά, περιγράφονται κάποιες ϐασικές έννοιες της ϑεωρίας παιγνίων οι οποίες είναι απαραίτητες

για την κατανόηση της µοντελοποίησης ενός προβλήµατος ως παίγνιο καθώς και για την επίλυση του.

΄Οπως αναφέρεται σε προηγούµενη ενότητα, µια από τις πιο ϐασικές έννοιες της ϑεωρίας παιγνίων

είναι η έννοια της ισορροπίας κατά Nash. Ωστόσο πριν δοθεί ο απαραίτητος ορισµός για την ισορρο-

πία Nash, ϑα πρέπει αρχικά να οριστούν κάποιες άλλες ϐασικές έννοιες που χρησιµοποιούνται στη

ϑεωρία παιγνίων.

Από τον ορισµό ενός κανονικού παιγνίου, ισχύει ότι για κάθε παίκτη i, το στοιχείο si αποτελεί τη

στρατηγική του, ενώ ο όρος s−i = {s1, ..., s−i−1, s−i+1, ..., sK} απεικονίζει το διάνυσµα των στρατηγι-

κών όλων των υπολοίπων παικτών. Επιπλέον, ο όρος s = (si, s−i) αναφέρεται ως προφίλ στρατηγικών.

Σε περίπτωση που τα σύνολα των στρατηγικών Si είναι πεπερασµένα για κάθε i ∈ K, τότε το παίγνιο

ονοµάζεται πεπερασµένο παίγνιο. Σε γενικές γραµµές, ισχύει ότι σε ένα παίγνιο κανονικής µορφής,

κάθε παίκτης επιλέγει µια στρατηγική έτσι ώστε να ϐελτιστοποιήσει τη συνάρτηση χρησιµότητας του.

Στην περίπτωση που κάθε παίκτης επιλέγει µια στρατηγική µε ντετερµινιστικό τρόπο (πιθανότητα ίση

µε 1), τότε η στρατηγική αναφέρεται ως αµιγής στρατηγική, ενώ στην αντίθετη περίπτωση αναφέρεται

ως µεικτή στρατηγική. Στο σηµείο αυτό, ϑα πρέπει να τονιστεί ότι στη συνέχεια της ενότητας, ϑα

γίνεται αναφορά κυρίως σε αµιγείς στρατηγικές, εκτός αν αναφέρεται το αντίθετο.

Μια χρήσιµη έννοια για την επίλυση µη συνεργατικών παιγνίων είναι η έννοια της κυρίαρχης

στρατηγικής. ΄Οπως ϕαίνεται στο παράδειγµα του διλήµµατος του προωθητή, η χρήση της συγκε-

κριµένης έννοιας απλοποιεί τη λύση του παιγνίου αποκλείοντας κάποιες στρατηγικές. Ουσιαστικά,

µια κυρίαρχη στρατηγική ενός παίκτη είναι η στρατηγική που οδηγεί στην υψηλότερη χρησιµότητα

για το συγκεκριµένο παίκτη ανεξάρτητα των στρατηγικών που ϑα επιλέξουν οι υπόλοιποι παίκτες.

Μαθηµατικά, µια κυρίαρχη στρατηγική ορίζεται ως εξής :
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Ορισµός 3.1. ΄Εστω ένα παίγνιο στρατηγικής µορφής G =
〈

K, {Si}i∈K , {Ui}i∈K
〉

. Η στρατηγική ŝi

είναι µια κυρίαρχη στρατηγική για τον παίκτη i αν : ∀s−i ∈ S−i και ∀si ∈ Si ισχύει ότι Ui(ŝi, s−i) ≥

Ui(si, s−i).

΄Ενα ϐασικό µέτρο της αποδοτικότητας ενός παιγνίου αποτελεί η έννοια της κατά Pareto κυριαρχίας,

η οποία ορίζεται στη συνέχεια.

Ορισµός 3.2. ΄Ενα προφίλ στρατηγικών s ∈ S ϑεωρείται ότι κυριαρχεί κατά Pareto το προφίλ s′ ∈ S,

αν για κάθε παίκτη i ∈ K ισχύει Ui(s) ≥ Ui(s
′

), µε αυστηρή ανισότητα για τουλάχιστον ένα παίκτη.

Αυτό σηµαίνει ουσιαστικά ότι αποκλίνοντας από ένα προφίλ στρατηγικών που είναι κατά Pareto

ϐέλτιστο, ϑα µειωθεί η χρησιµότητα τουλάχιστον ενός παίκτη. Ωστόσο, ϑα πρέπει να αναφερθεί ότι

ένα προφίλ στρατηγικών που είναι ϐέλτιστο κατά Pareto, δεν είναι απαραίτητα το ϐέλτιστο προφίλ

όσον αφορά τη συνολική χρησιµότητα των παικτών.

Τέλος, µια ϐασική έννοια η οποία είναι απαραίτητη για τον ορισµό της ισορροπίας Nash είναι η

έννοια της ϐέλτιστης απόκρισης ενός παίκτη, δεδοµένων των στρατηγικών των υπολοίπων παικτών.

Μαθηµατικά, η συνάρτηση της ϐέλτιστης απόκρισης ορίζεται ως εξής :

Ορισµός 3.3. Η συνάρτηση ϐέλτιστης απόκρισης (best response­BR ) του παίκτη i, δεδοµένου του

προφίλ στρατηγικών s−i, είναι το σύνολο των στρατηγικών αυτού του παίκτη για το οποίο ισχύει :

BRi(s−i) =
{

si ∈ Si|Ui(si, s−i) ≥ Ui(s
′
i, s−i),∀s

′
i ∈ Si

}

= arg max
si∈Si

Ui(si, s−i) (3.10)

΄Εχοντας ορίσει τις απαραίτητες έννοιες, µια ισορροπία κατά Nash ϑεωρείται µια κατάσταση ενός

µη συνεργατικού παιγνίου κατά την οποία κανένας παίκτης δεν µπορεί να ϐελτιώσει τη χρησιµότητα

του αλλάζοντας τη στρατηγική του, δεδοµένου ότι οι άλλοι παίκτες διατηρούν αµετάβλητες τις στρα-

τηγικές τους. Συγκεκριµένα, στην περίπτωση των αµιγών στρατηγικών, ο µαθηµατικός ορισµός της

ισορροπίας Nash είναι ο εξής (J. Nash, 1950):

Ορισµός 3.4. ΄Εστω S = S1 × S2 × ... × SK και Ui : S → R, i ∈ K. Το διάνυσµα αποτελεί µια

ισορροπία Nash αν για ∀i ∈ K και ∀si ∈ Si ισχύει ότι Ui(s
∗
i , s

∗
−i) ≥ Ui(si, s

∗
−i).

Η ϕυσική ερµηνεία της ισορροπίας Nash είναι ότι αποτελεί ένα προφίλ στρατηγικών από το οποίο

κανένας χρήστης δεν έχει όφελος να αποκλίνει. Επιπλέον, ένας διαφορετικός ορισµός της ισορροπίας

Nash που ϐασίζεται στην έννοια της συνάρτησης ϐέλτιστης απόκρισης είναι ο ακόλουθος :

Ορισµός 3.5. ΄Εστω G =
〈

K, {Si}i∈K , {Ui}i∈K
〉

ένα παίγνιο κανονικής µορφής. Τότε ένα προφίλ

στρατηγικών s∗ αποτελεί ισορροπία κατά Nash, αν s∗ ∈ BR(s∗).

Βασικά ϑεωρήµατα µη συνεργατικής ϑεωρίας παιγνίων

΄Εχοντας ορίσει την ισορροπία Nash ενός µη συνεργατικού παιγνίου, κάποια ϐασικά ερωτήµα-

τα που προκύπτουν είναι κατά πόσο το συγκεκριµένο παίγνιο έχει ισορροπία Nash, ο αριθµός των

ισορροπιών που µπορεί να έχει καθώς και η ϐελτιστότητα των ισορροπιών αυτών. ΄Οσον αφορά την

περίπτωση των αµιγών στρατηγικών, ένα παίγνιο µπορεί να έχει µηδέν, µία ή πολλαπλές ισορροπίες

Nash, οι οποίες όµως δεν είναι απαραίτητα οι ϐέλτιστες στρατηγικές ως προς τη χρησιµότητα των

παικτών. Εποµένως, η απόδειξη ύπαρξης και µοναδικότητας της ισορροπίας αποτελούν αρχικά, τα
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Σχήµα 3.4: Μεθοδολογία ανάλυσης ισορροπιών Nash ενός παιγνίου

πρώτα ϐήµατα για τη µελέτη ενός παιγνίου. Για το λόγο αυτό, στη συγκεκριµένη υποενότητα παρου-

σιάζονται κάποια ϐασικά ϑεωρήµατα που περιγράφουν τις συνθήκες για την εξασφάλιση µοναδικής

ισορροπίας σε ένα παίγνιο ενώ επίσης προτείνονται ορισµένοι ϐασικοί τρόποι µελέτης της απόδοσης

της ισορροπίας Nash.

Η απόδειξη της ύπαρξης ισορροπίας Nash σε ένα παίγνιο είναι αντίστοιχη µε την απόδειξη ύπαρ-

ξης λύσης σε ένα πρόβληµα σταθερού σηµείου (fixed point). Για το λόγο αυτό, τα ϑεωρήµατα για

την απόδειξη του σηµείου ισορροπίας ϐασίζονται κυρίως στις τοπολογικές ιδιότητες του συνόλου των

στρατηγικών των παικτών, καθώς και στις τοπολογικές και γεωµετρικές ιδιότητες των συναρτήσεων

χρησιµότητας τους. ΄Ενα πολύ χρήσιµο ϑεώρηµα από την συνεισφορά των Debreu, Fan και Glick­

sberg είναι το ακόλουθο (Debreu, 1952) :

Θεώρηµα 3.2. (Debreu): ΄Εστω G ένα παίγνιο σε κανονική µορφή. Αν ∀i ∈ K,Si είναι ένα συµπαγές

και κυρτό σύνολο και Ui(s) είναι µια συνεχής συνάρτηση ως προς το προφίλ των στρατηγικών s και

ηµι-κοίλη ως προς το si, τότε το παίγνιο G έχει τουλάχιστον µια αµιγή ισορροπία Nash.

Μια ειδική περίπτωση αυτού του ϑεωρήµατος αντιστοιχεί στην περίπτωση που οι συναρτήσεις χρη-

σιµότητας είναι κοίλες, καταλήγοντας στο ϑεώρηµα του Rosen (Rosen, 1965) για κοίλα παίγνια

K-ατόµων.

Εκτός από το συγκεκριµένο ϑεώρηµα, έχουν αποδειχτεί αρκετά ϑεωρήµατα για την ύπαρξη ισορ-

ϱοπίας Nash, όπως απεικονίζεται και στο σχήµα 3.4, για διάφορα είδη παιγνίων. Συγκεκριµένα, µια

χρήσιµη κατηγορία παιγνίων µε σηµαντικές ιδιότητες αποτελούν τα παίγνια δυναµικού (potential ga­

mes) (Monderer & Shapley, 1996). Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα παίγνια για τα οποία υπάρχει

µια συνάρτηση δυναµικού ϕ τέτοια ώστε να ισχύει Ui(s) − Ui(s
′
i, s−i) > 0 ⇔ ϕ(s) − ϕ(s′i, s−i) > 0,

για ∀i ∈ K, ∀s ∈ S,∀s′i ∈ Si . Αναλυτικότερα, για τα παίγνια δυναµικού, όπως αποδείχτηκε από

30



Κεφάλαιο 3. Μαθηµατικά Εργαλεία για ∆ιαχείριση Πόρων Ασυρµάτων ∆ικτύων

τους Monderer­Shapley­Voorneveld ισχύει το ακόλουθο ϑεώρηµα ύπαρξης ισορροπίας Nash.

Θεώρηµα 3.3. (Monderer & Shapley): Αν το G αποτελεί ένα παίγνιο δυναµικού µε πεπερασµένο

αριθµό παικτών και είτε µη κενά, συµπαγή σύνολα στρατηγικών και συνεχείς συναρτήσεις χρησιµότητας,

είτε πεπερασµένα µη κενά σύνολα στρατηγικών, τότε το συγκεκριµένο παίγνιο έχει τουλάχιστον µία

ισορροπία Nash.

Εκτός από τα παίγνια δυναµικού, υπάρχουν και άλλες κατηγορίες παιγνίων για τις οποίες α-

ποδεικνύεται ότι έχουν πάντα ισορροπία Nash. Σε αυτές τις κατηγορίες ανήκουν τα S-τµηµατικά

παίγνια (S­modular games) (Topkis, 1979) , τα παίγνια συντονισµού (coordination games) καθώς

και τα οµαδικά παίγνια (team games). Για µια πιο λεπτοµερή µελέτη των ϑεωρηµάτων αυτών, οι ανα-

γνώστες παραπέµπονται στις αναφορές (Lasaulce, Debbah, & Altman, 2009), (Lasaulce & Tembine,

2011) και (Han et al., 2011). Σε περίπτωση που το παίγνιο υπό µελέτη είτε δεν ικανοποιεί κάποιο

από τα παραπάνω ϑεωρήµατα, είτε δεν ανήκει σε κάποια κατηγορία παιγνίων που έχουν ισορροπία,

ένας εναλλακτικός τρόπος απόδειξης της ύπαρξης ισορροπίας είναι η µελέτη των σηµείων τοµής των

συναρτήσεων ϐέλτιστης απόκρισης για το συγκεκριµένο παίγνιο. Αν αποδεικνύεται ότι υπάρχει του-

λάχιστον ένα σηµείο τοµής µεταξύ τους, τότε αποδεικνύεται έµµεσα ότι το παίγνιο έχει τουλάχιστον

µία ισορροπία κατά Nash .

Το επόµενο ϐήµα στη µελέτη ενός παιγνίου είναι η απάντηση στο ερώτηµα κατά πόσο έχει µο-

ναδική ισορροπία. Τα ϑεωρήµατα που αφορούν τη µοναδικότητα της ισορροπίας Nash µπορούν να

χωριστούν σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε το αν είναι εφικτή η αναλυτική έκφραση της συνάρτησης

ϐέλτιστης απόκρισης των παικτών. Στην περίπτωση που η συνάρτηση χρησιµότητας είναι αρκετά

πολύπλοκη, µε αποτέλεσµα η ϐέλτιστη απόκριση του κάθε χρήστη να µην µπορεί να εκφραστεί µα-

ϑηµατικά ως µια συνάρτηση, το ϐασικό ϑεώρηµα που χρησιµοποιείται είναι το ϑεώρηµα του Rosen

(1965) για παίγνια µε κοίλες συναρτήσεις χρησιµότητας (Rosen, 1965).

Θεώρηµα 3.4. (Rosen): ΄Εστω G ένα παίγνιο σε κανονική µορφή. Θεωρείται ότι ∀i ∈ K,Si είναι ένα

µη κενό, συµπαγές και κυρτό σύνολο και Ui(s) είναι µια συνεχής συνάρτηση ως προς το προφίλ των

στρατηγικών s και κοίλη ως προς την στρατηγική si. ΄Εστω r = (r1, ..., rK) ένα αυθαίρετο διάνυσµα

σταθερών ϑετικών παραµέτρων. Ορίζεται η ψευδο-παράγωγος (pseudogradient) της συνάρτησης wr =

r × UT ως γwr
(s) =

[

r1
∂U1
∂s1

, ..., rK
∂UK

∂sK

]T
. Αν για κάποιο r > 0, ισχύει η ακόλουθη συνθήκη:

(s− s′) (γwr
(s′)− γwr

(s′))T > 0,∀ (s, s′) ∈ S2, s 6= s′, τότε το παίγνιο G έχει µοναδική ισορροπία

Nash .

Επιπλέον, ένα χρήσιµο ϑεώρηµα για την απόδειξη της µοναδικότητα της ισορροπίας Nash είναι

και το ακόλουθο που αφορά τα παίγνια δυναµικού (Monderer & Shapley, 1996).

Θεώρηµα 3.5. (Monderer & Shapley ): ΄Εστω G ένα παίγνιο δυναµικού. Αν το σύνολο στρατηγικών

των παικτών είναι µη κενό, συµπαγές και κυρτό και η συνάρτηση δυναµικού του παιγνίου είναι αυστηρώς

κοίλη, τότε το παίγνιο έχει µοναδική ισορροπία Nash .

Σε περίπτωση που η συνάρτηση ϐέλτιστης απόκρισης κάθε χρήστη µπορεί να εκφραστεί µαθη-

µατικά ως µια συνάρτηση, τότε η µοναδικότητα της ισορροπίας µπορεί να αποδειχτεί αναλύοντας τα

χαρακτηριστικά της συνάρτησης αυτής και αποδεικνύοντας ότι αποτελεί µια τυπική συνάρτηση. Στη

συνέχεια, δίνεται αρχικά ο ορισµός της τυπικής συνάρτησης και ακολουθεί το αντίστοιχο ϑεώρηµα

(Yates, 1995).
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Ορισµός 3.6. Μια διανυσµατική συνάρτηση g : R
K
+ → R

K
+ ονοµάζεται τυπική συνάρτηση, αν

ικανοποιεί τις ακόλουθες δύο ιδιότητες :

• Μονοτονία : ∀ (x,x′) ∈ R
2K
+ ,x ≤ x′ ⇒ g(x) ≤ g(x′)

• Κλιµάκωση: ∀a > 1,∀x ∈ R
K
+ , g(ax) < ag(x)

Θεώρηµα 3.6. (Yates ): Αν οι συναρτήσεις ϐέλτιστης απόκρισης σε ένα παίγνιο κανονικής µορφής G

αποτελούν τυπικές συναρτήσεις, τότε το παίγνιο έχει µοναδική ισορροπία Nash .

΄Εχοντας επαληθεύσει την ύπαρξη και τον αριθµό των σηµείων ισορροπίας, το επόµενο ϐήµα είναι

η επιλογή µιας ισορροπίας που είναι επιθυµητή για το συγκεκριµένο παίγνιο. Συγκεκριµένα, στην

προηγούµενη υποενότητα, ορίστηκε ένα σηµαντικό µέτρο αποδοτικότητας το οποίο ϐασίζεται στην

έννοια της κυριαρχίας κατά Pareto. ΄Οπως περιγράφεται στο σηµείο αυτό, ένα αποτέλεσµα ϑεωρείται

ότι είναι ϐέλτιστο κατά Pareto αν δεν µπορεί να γίνει καλύτερο χωρίς να επηρεάζεται αρνητικά του-

λάχιστον ένας παίκτης. Εποµένως, σε περίπτωση που υπάρχει µεγάλος αριθµός ισορροπιών Nash,

µια αποδοτική επιλογή είναι να επιλεχθούν οι ισορροπίες που είναι κατά Pareto ϐέλτιστες (σε πε-

ϱίπτωση που υπάρχουν).

Πέρα από τη χρήση της έννοιας της ϐελτιστότητας κατά Pareto, µια χρήσιµη έννοια για την α-

ξιολόγηση της απόδοσης µιας ισορροπίας Nash ϑεωρείται το τίµηµα της αναρχίας (price of anarchy­

PoA). Ο όρος αυτός ορίζεται ως ο λόγος της µέγιστης συνολικής χρησιµότητας που είναι δυνατόν να

επιτευχθεί χρησιµοποιώντας µια κεντρικοποιηµένη λύση προς τη συνολική χρησιµότητα που επιτυγ-

χάνεται στη χειρότερη ισορροπία. Αναλυτικότερα, ορίζοντας τη συνολική χρησιµότητα στη χειρότερη

ισορροπία Nash ως UNE = min
s∈SNE

(

∑

i∈K
Ui(s)

)

(όπου SNE είναι το σύνολο των προφίλ στρατηγικών

Nash) και τη συνολική ισορροπία από µια κεντρικοποιηµένη λύση ως UCS = max
s∈S

(

∑

i∈K
Ui(s)

)

,

το τίµηµα της αναρχίας δίνεται από την σχέση η = UCS/UNE . ΄Οπως είναι εµφανές, παρόλο που

υπάρχουν χρήσιµες έννοιες για την επιλογή µιας αποδοτικής ισορροπίας Nash, δεν υπάρχουν συγ-

κεκριµένοι κανόνες που µπορούν να εφαρµοστούν. Για συγκεκριµένα παίγνια, όπως κάποια που

εµφανίζονται στις ασύρµατες τηλεπικοινωνίες, χρησιµοποιούνται συνήθως διαφορετικές προσεγγίσεις

όπως για παράδειγµα η εισαγωγή σχηµάτων τιµολόγησης ή η εισαγωγή ιεραρχίας για τη δηµιουργία

αποδοτικότερων σηµείων ισορροπίας (Saraydar et al., 2002), (Lasaulce, Hayel, et al., 2009).

3.2.4 Συνεργατική ϑεωρία παιγνίων

΄Εχοντας περιγράψει τις ϐασικές αρχές και ϑεωρήµατα της µη συνεργατικής ϑεωρίας παιγνίων,

στην ενότητα αυτή δίνεται έµφαση στις αρχές της συνεργατικής ϑεωρίας παιγνίων. Αρχικά ϑα πρέπει

να σηµειωθεί ότι σε αντίθεση µε τη µη συνεργατική ϑεωρία παιγνίων, η οποία µελετάει τις στρατηγι-

κές επιλογές που αφορούν τις αλληλεπιδράσεις ανάµεσα σε ανταγωνιστικούς παίκτες, η συνεργατική

ϑεωρία παιγνίων παρέχει αναλυτικά εργαλεία για τη µελέτη της συµπεριφοράς λογικών παικτών όταν

αυτοί συνεργάζονται. Συγκεκριµένα, όσον αφορά την περίπτωση ενός συνεργατικού παιγνίου, οι

παίκτες επιτρέπεται να σχηµατίσουν συµφωνίες ανάµεσα τους, οι οποίες µπορεί να επηρεάσουν τόσο

τις στρατηγικές επιλογές αυτών των παικτών καθώς και τις χρησιµότητες τους. Αναλυτικότερα, η συ-

νεργατική ϑεωρία παιγνίων συµπεριλαµβάνει δύο ϐασικούς κλάδους : τη ϑεωρία διαπραγµάτευσης

και τα παίγνια συµµαχίας. Ο πρώτος κλάδος περιγράφει τη διαδικασία διαπραγµάτευσης ανάµεσα

σε ένα σύνολο παικτών που πρέπει να συµφωνήσουν στους όρους της συνεργασίας, ενώ ο δεύτερος
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κλάδος περιγράφει το σχηµατισµό συνεργατικών οµάδων, που αναφέρονται ως συµµαχίες. ∆εδο-

µένου ότι στο πλαίσιο της ∆∆ µελετάται κυρίως η ϑεωρία διαπραγµάτευσης, στο σηµείο αυτό δίνεται

µεγαλύτερη έµφαση στην ανάλυση των παιγνίων διαπραγµάτευσης, ενώ για τη µελέτη των παιγνίων

συµµαχίας, ο αναγνώστης παραπέµπεται στο (Saad et al., 2009).

΄Ενα παίγνιο διαπραγµάτευσης είναι ένα παίγνιο στο οποίο οι χρήστες µπορούν να κάνουν συµφω-

νίες µεταξύ τους. Πιο συγκεκριµένα, ένα παίγνιο διαπραγµάτευσης δεν ορίζεται σαν ένα παίγνιο στο

οποίο οι παίκτες ουσιαστικά συνεργάζονται, αλλά σαν ένα παίγνιο στο οποίο η συνεργασία επιβάλλε-

ται εξωτερικά από ένα τρίτο µέρος. Στη συνέχεια ορίζεται αναλυτικά το πρόβληµα διαπραγµάτευσης

της συνεργατικής ϑεωρίας παιγνίων (Thomson, 2009).

Ορισµός 3.7. ΄ΕστωN = {1, 2, . . . , N} το σύνολο των παικτών και S ένα κλειστό και κυρτό υποσύνο-

λο του R
N το οποίο απεικονίζει το σύνολο των εφικτών κατανοµών χρησιµοτήτων, το οποίο µπορούν

να έχουν οι παίκτες αν συνεργαστούν όλοι µαζί. ΄Εστω uimin η ελάχιστη χρησιµότητα που µπορεί να

περιµένει ο χρήστης i προκειµένου να συνεργαστεί και έστω
{

ui ∈ S|ui ≥ uimin,∀i ∈ N
}

ένα πεπε-

ϱασµένο, µη κενό σύνολο. Ορίζοντας ως umin =
(

u1min, . . . , u
N
min

)

, τότε το Ϲεύγος (S,umin) αποτελεί

ένα πρόβληµα διαπραγµάτευσης N ατόµων.

Στη συνέχεια ορίζεται η έννοια της ϐελτιστότητας κατά Pareto, η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί

σαν ένα κριτήριο επιλογής για τις λύσεις διαπραγµάτευσης µέσα στο εφικτό σύνολο S.

Ορισµός 3.8. Το σηµείο (u1, . . . , uN ) ονοµάζεται ϐέλτιστο κατά Pareto, αν και µόνο αν δεν υπάρχει

άλλη κατανοµή u′i τέτοια ώστε u′i ≥ ui,∀i και u′i > ui,∃i, δηλαδή δεν υπάρχει άλλη κατανοµή που

οδηγεί σε καλύτερη απόδοση για κάποιους χρήστες, χωρίς να υποβαθµίζεται η απόδοση κάποιων

άλλων χρηστών.

Ωστόσο, δεδοµένου ότι µπορεί να υπάρχει ένας άπειρος αριθµός ϐέλτιστων σηµείων κατά Pareto,

ένα άλλο κριτήριο επιλογής είναι να επιλεχθεί το αποτέλεσµα µιας διαπραγµάτευσης ϐάσει του

ϐαθµού δικαιοσύνης του. Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιείται το κριτήριο δικαιοσύνης που αναφέρεται

στη λύση της διαπραγµάτευσης Nash (Nash Bargaining Solution ­ NBS). Η ϐασική λογική της

συγκεκριµένης λύσης είναι ότι αφού έχουν εκχωρηθεί οι ελάχιστες απαιτήσεις σε όλους τους χρήστες,

οι υπόλοιποι πόροι εκχωρούνται στους χρήστες ανάλογα µε τις συνθήκες τους. Στη ϐιβλιογραφία

έχουν οριστεί πολλές λύσεις διαπραγµάτευσης, ωστόσο µεταξύ τους η NBS παρέχει ένα µοναδικό,

δίκαιο και ϐέλτιστο κατά Pareto σηµείο λειτουργίας υπό τις ακόλουθες συνθήκες (Thomson, 2009).

Ορισµός 3.9. Το σηµείο
_
u = ϕ (S,umin) ονοµάζεται λύση της διαπραγµάτευσης Nash στο S δεδο-

µένων των ελάχιστων απαιτήσεων umin, αν ικανοποιούνται τα ακόλουθα αξιώµατα :

1. Ατοµικός ορθολογισµός :
_
ui ≥ uimin,∀i.

2. Εφικτότητα :
_
u ∈ S.

3. Βελτιστότητα κατά Pareto: Αν υπάρχει u′ ∈ S τέτοιο ώστε u′i ≥
_
ui,∀i τότε u′i =

_
ui,∀i.

4. Ανεξαρτησία των µη σχετικών εναλλακτικών : αν
_
u ∈ S′ ⊂ S και

_
u = ϕ (S,umin) τότε ισχύει

_
u = ϕ (S′,umin).

5. Ανεξαρτησία γραµµικών µετασχηµατισµών: Για κάθε γραµµικό µετασχηµατισµό ψ ισχύει

ψ (ϕ (S,umin)) = ϕ (ψ(S), ψ(umin)).
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6. Συµµετρία : αν το S είναι συµµετρικό για όλους τους πράκτορες, τότε ισχύει ότι :

ϕj(S,umin) = ϕj′(S,umin),∀j, j
′.

Τα τρία πρώτα αξιώµατα αφορούν την ανωτερότητα της λύσης σε σχέση µε το σηµείο διαφωνίας και

την απαίτηση για ϐελτιστότητα κατά Pareto. Τα αξιώµατα 4-6 ονοµάζονται αξιώµατα δικαιοσύνης.

Συγκεκριµένα, το αξίωµα ανεξαρτησίας των εναλλακτικών υπονοεί ότι το σηµείο λύσης διαπραγ-

µάτευσης δεν επηρεάζεται από τον περιορισµό του συνόλου εφικτών λύσεων. Το πέµπτο αξίωµα

εξασφαλίζει ότι η λύση διαπραγµάτευσης είναι αµετάβλητη ως προς την κλίµακα, δηλαδή δεν επη-

ϱεάζεται από γραµµικούς µετασχηµατισµούς των συναρτήσεων χρησιµότητας. Από την άλλη µεριά,

το αξίωµα συµµετρίας δηλώνει ότι η NBS δεν εξαρτάται από την ταυτότητα των χρηστών, δηλαδή, αν

δύο παίκτες έχουν την ίδια χρησιµότητα µη διαφωνίας, τότε ϑα έχουν την ίδια χρησιµότητα NBS.

Το ακόλουθο πρόβληµα ϐελτιστοποίησης έχει αποδειχτεί ότι έχει ως λύση την NBS η οποία ικα-

νοποιεί τα παραπάνω αξιώµατα.

Θεώρηµα 3.7. (΄Υπαρξη NBS): Υπάρχει µια συνάρτηση λύσης ϕ (S,umin) η οποία ικανοποιεί και τα

έξι αξιώµατα του ορισµού 3.9 και η συνάρτηση αυτή αποτελεί λύση του προβλήµατος : ϕ (S,umin) ∈

arg max
_
u∈S,

_
ui≥ui

min,∀i

N
∏

i=1
(

_
ui −u

i
min).

Εποµένως, προκειµένου να ϐρεθεί η λύση διαπραγµάτευσης NBS, αρκεί να υπολογιστεί η λύση του

προαναφερόµενου προβλήµατος ϐελτιστοποίησης, χρησιµοποιώντας µια από τις ϐασικές µεθόδους

επίλυσης που αναφέρονται στην προηγούµενη ενότητα.

3.2.5 Εξελικτική ϑεωρία παιγνίων

Η εξελικτική ϑεωρία παιγνίων αναπτύχθηκε ως ένα µαθηµατικό πλαίσιο για να µελετήσει τις

αλληλεπιδράσεις ανάµεσα σε ϐιολογικούς, λογικούς πράκτορες. Χρησιµοποιήθηκε επίσης για να

µοντελοποιήσει τη συµπεριφορά ανθρώπινων οντοτήτων στην κοινωνία καθώς και οντοτήτων στο πε-

ϱιβάλλον αγοράς. Παράλληλα, τα τελευταία χρόνια αρχές της εξελικτικής ϑεωρίας παιγνίων χρησι-

µοποιούνται για τη διαχείριση πόρων στα ασύρµατα δίκτυα (Han et al., 2011), (Niyato & Hossain,

2009).

΄Ενα εξελικτικό παίγνιο µπορεί να περιγραφεί από ένα σύνολο παικτών, όπως και στην κλασι-

κή ϑεωρία παιγνίων. Ωστόσο, στην εξελικτική διαδικασία κυριαρχούν δύο ϐασικοί µηχανισµοί, ο

µηχανισµός της µετάλλαξης και ο µηχανισµός της επιλογής. Ο πρώτος µηχανισµός αναφέρεται

στο µηχανισµό της τροποποίησης των χαρακτηριστικών ενός πράκτορα µε αποτέλεσµα την εισαγωγή

πρακτόρων µε νέα χαρακτηριστικά στον πληθυσµό. Στη συνέχεια, εφαρµόζεται ο µηχανισµός της επι-

λογής έτσι ώστε να παραµείνουν οι πράκτορες που µπορούν να προσαρµοστούν στο περιβάλλον και να

εξαλειφθούν οι υπόλοιποι. Συγκεκριµένα, ενώ ο µηχανισµός της µετάλλαξης χρησιµοποιείται για να

διατηρηθεί η ποικιλοµορφία σε έναν πληθυσµό, ο µηχανισµός της επιλογής χρησιµοποιείται για να

προωθηθούν οι πράκτορες που έχουν καλύτερα χαρακτηριστικά. Σε ένα εξελικτικό παίγνιο, ο πρώτος

µηχανισµός περιγράφεται µε τις εξελικτικά σταθερές στρατηγικές (evolutionary stable strategies

­ESS), ενώ ο µηχανισµός της επιλογής περιγράφεται µε τη δυναµική της αντιγραφής (replicator dy­

namics). Αναλυτικότερα, οι ESS χρησιµοποιούνται για να µελετηθεί ένα στατικό εξελικτικό παίγνιο,

ενώ η έννοια των replicator dynamics χρησιµοποιείται για τη µελέτη ενός δυναµικού εξελικτικού

παιγνίου. ∆εδοµένου ότι στο πλαίσιο της ∆∆ χρησιµοποιείται ο µηχανισµός των replicator dynamics,

δίνεται κυρίως έµφαση στον ορισµό του.
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Replicator Dynamics

΄Οπως αναφέρθηκε, σε ένα δυναµικό εξελικτικό παίγνιο, η στρατηγική που χρησιµοποιείται από

ένα άτοµο στο πληθυσµό µπορεί να αντιγραφεί από άλλα άτοµα µέσω της ικανότητας της µάθησης.

Η διαδικασία της αντιγραφής της στρατηγικής στο χρόνο µπορεί να µοντελοποιηθεί σαν ένα σύνολο

διαφορικών εξισώσεων, το οποίο αναφέρεται ως replicator dynamics. Ο µηχανισµός των replicator

dynamics µπορεί να παραχθεί για κάθε πληθυσµό ξεχωριστά. Συγκεκριµένα, στην εξελικτική ϑεω-

ϱία παιγνίων, οι παίκτες ενός πληθυσµού οµαδοποιούνται, µε αποτέλεσµα ο πληθυσµός να µπορεί

να χωριστεί σε πολλαπλές οµάδες όπου κάθε οµάδα µπορεί να υιοθετήσει µια διαφορετική αµιγής

στρατηγική. Με την έννοια των replicator dynamics είναι εφικτή η µοντελοποίηση της εξέλιξης του

µεγέθους της οµάδας στο χρόνο.

Αναλυτικότερα, έστω ότι ένα µεγάλο αλλά πεπερασµένο σύνολο πρακτόρων υιοθετεί την στρατη-

γική s ∈ S, όπου S είναι ένα σύνολο στρατηγικών και ns(t) είναι ο αριθµός των πρακτόρων που

χρησιµοποιούν την στρατηγική s τη χρονική στιγµή t. Ο συνολικός αριθµός πρακτόρων σε ένα πλη-

ϑυσµό µπορεί να εκφραστεί ως N(t) =
∑

s∈S ns(t). Με αυτό τον τρόπο, η αναλογία των πρακτόρων

που χρησιµοποιούν µια αµιγή στρατηγική ορίζεται ως xs(t) = ns(t)/N(t). Συνεπώς, η κατάστα-

ση του πληθυσµού µπορεί να οριστεί ως το διάνυσµα x(t) = [. . . xs(t) . . .]
T

, διάστασης |S|. ΄Εστω

ότι η χρησιµότητα ενός πράκτορα που χρησιµοποιεί την στρατηγική s, δεδοµένης της κατάστασης

του πληθυσµού x, δίνεται από το u(s,x). Η µέση χρησιµότητα του πληθυσµού δίνεται εποµένως

από τη σχέση
_
u(x) =

∑

s∈S xs · u (s,x). ΄Οπως είναι αναµενόµενο, ο ϱυθµός αναπαραγωγής κάθε

πράκτορα, δηλαδή ο ϱυθµός µε τον οποίο κάθε πράκτορας αλλάζει από µια στρατηγική σε µια άλλη,

εξαρτάται από την χρησιµότητα του, δηλαδή όσο µεγαλύτερη είναι η χρησιµότητα µιας στρατηγικής

τόσο γρηγορότερη ϑα είναι η µετάβαση σε αυτήν. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, το µέγεθος της οµάδας

πρακτόρων που έχουν καλύτερη χρησιµότητα να µεγαλώνει µε την πάροδο του χρόνου, εποµένως το

δυναµικό της αναλογίας του πληθυσµού µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

.
xs = xs (u (s,x)−

_
u (x)) (3.11)

όπου
.
xs είναι η χρονική παράγωγος της κατάστασης του πληθυσµού xs.

Η εξελικτική ισορροπία µπορεί να καθοριστεί από τη σχέση
.
xs = 0, η οποία ουσιαστικά σηµαίνει

ότι η αναλογία του πληθυσµού που επιλέγει διαφορετικές στρατηγικές σταµατάει να µεταβάλλεται.

Εκτός όµως από την εύρεση της εξελικτικής ισορροπίας, είναι σηµαντικό να καθορισθεί η σταθερότητα

της. ∆υο ϐασικές προσεγγίσεις οι οποίες αποδεικνύουν τη σταθερότητα της εξελικτικής ισορροπίας

ϐασίζονται στη συνάρτηση Lyapunov και στις ιδιοτιµές ενός αντίστοιχου γραµµικού συστήµατος. Για

περαιτέρω ανάλυση, ο αναγνώστης παραπέµπεται στο (Slotine et al., 1991).
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Κεφάλαιο 4

Μηχανισµός ελέγχου ισχύος σε

ασύρµατα δίκτυα νέας γενιάς

Στα ασύρµατα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα, ο έλεγχος ισχύος αποτελεί ένα από τα πιο σηµαντι-

κά προβλήµατα διαχείρισης ϱαδιοπόρων. Η επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος περιλαµβάνει

την εύρεση των κατάλληλων τεχνικών και αλγορίθµων που πρέπει να χρησιµοποιηθούν προκειµένου

να προσαρµοστεί η ισχύς µετάδοσης είτε των τερµατικών είτε των σταθµών ϐάσης. Στο συγκεκριµένο

κεφάλαιο, περιγράφεται το πρόβληµα του ελέγχου ισχύος στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, ενώ δίνεται

κυρίως έµφαση στην επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος χρησιµοποιώντας αρχές από τη ϑεω-

ϱία παιγνίων, προτείνοντας έναν καινοτόµο µηχανισµό ελέγχου ισχύος για δορυφορικά δίκτυα νέας

γενιάς.

4.1 Σύντοµη περιγραφή προβλήµατος ελέγχου ισχύος

Η χρονοµεταβλητή ϕύση του καναλιού µετάδοσης καθώς και τα ϕαινόµενα παρεµβολών αποτε-

λούν δύο από τους ϐασικούς παράγοντες που µπορεί να οδηγήσουν σε µείωση της απόδοσης ενός

τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. Συγκεκριµένα, το µέσο κέρδος καναλιού επηρεάζεται άµεσα από

διαλείψεις µεγάλης κλίµακας όπως είναι οι απώλειες διάδοσης και τα ϕαινόµενα σκίασης, ενώ το

στιγµιαίο κέρδος καναλιού επηρεάζεται από διαλείψεις µικρής κλίµακας, όπως η εξασθένιση πολ-

λαπλών διαδροµών. Εποµένως, η κατάσταση του καναλιού διαφέρει για διαφορετικούς χρήστες και

σε διαφορετικές χρονικές στιγµές, µε αποτέλεσµα να µην είναι εφικτή η διατήρηση συγκεκριµένης

ποιότητας σήµατος χωρίς την κατάλληλη ϱύθµιση του επιπέδου ισχύος εκποµπής. Επιπλέον, λόγω

του περιορισµένου διαθέσιµου εύρους Ϲώνης, τα κανάλια µετάδοσης είναι πιθανό να επαναχρησιµο-

ποιούνται, προκειµένου να αυξηθεί η χωρητικότητα του δικτύου. Το γεγονός αυτό µπορεί να οδηγεί

σε σηµαντική ϐελτίωση της απόδοσης του δικτύου, εντείνει όµως παράλληλα τα ϕαινόµενα παρεµ-

ϐολών, µε αποτέλεσµα ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή (Signal to Interference Ratio ­ SIR) ενός

δέκτη να έχει υψηλές διακυµάνσεις. Προκειµένου να καταπολεµηθεί το συγκεκριµένο ϕαινόµενο,

ϑα πρέπει, επίσης, να χρησιµοποιηθούν αποδοτικοί µηχανισµοί ελέγχου ισχύος έτσι ώστε η ισχύς

εκποµπής να προσαρµόζεται ανάλογα µε το ϐαθµό παρεµβολής, ώστε να διατηρείται µια συγκεκρι-

µένη ποιότητα λαµβανόµενου σήµατος στον επιθυµητό δέκτη. Εποµένως, εκτός από τη ϱύθµιση του

επιπέδου ισχύος εκποµπής για λόγους εξοικονόµησης ενέργειας, οι ϐασικοί στόχοι ενός µηχανισµού

ελέγχου ισχύος, για ασύρµατα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, µπορούν να συνοψιστούν στην εξασφάλιση
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συγκεκριµένης ποιότητας σήµατος καθώς και στη µείωση του ϕαινοµένου παρεµβολής. Πέρα από

τους διαφορετικούς πιθανούς στόχους, το πρόβληµα του ελέγχου ισχύος υπόκειται σε διάφορους

περιορισµούς, οι οποίοι µπορεί να προέρχονται από την περιορισµένη διάρκεια Ϲωής της µπαταρίας,

το κόστος υλοποίησης των ενισχυτών ισχύος καθώς και από το επίπεδο ανεκτής παρεµβολής στους

γειτονικούς ποµποδέκτες. Λαµβάνοντάς υπόψη όλες τις ιδιαιτερότητες που µπορεί να έχει ένα σχήµα

ελέγχου ισχύος, το πρόβληµα της αποδοτικής διαχείρισης του συγκεκριµένου ϱαδιοπόρου αποτελεί

ένα σηµαντικό ϑέµα, το οποίο προσέλκυσε το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών. Αυτό είχε ως απο-

τέλεσµα την ανάπτυξη διαφόρων µηχανισµών ελέγχου ισχύος, οι οποίοι ϐελτιστοποιούν διαφορετικές

συναρτήσεις χρησιµότητας (ατοµικές ή συλλογικές), λαµβάνοντας υπόψη διαφορετικούς περιορισµο-

ύς (στιγµιαίους ή µέσους).

Συγκεκριµένα, τα υπάρχοντα σχήµατα ελέγχου ισχύος µπορούν να ταξινοµηθούν σε κεντρικοποι-

ηµένα ή κατανεµηµένα σχήµατα, σε σχήµατα άνω ή κάτω Ϲεύξης, σε σχήµατα ανοικτού ή κλειστού

ϐρόγχου καθώς και σε διάφορες άλλες κατηγορίες. ΄Οπως προαναφέρθηκε, το πρόβληµα ελέγχου

ισχύος δεν αποτελεί ένα απλό πρόβληµα ϐελτιστοποίησης δεδοµένου ότι υπάρχουν πολλοί πρακτι-

κοί περιορισµοί και πολλά trade­offs, τα οποία ϑα πρέπει να ληφθούν υπόψη. Το σηµαντικότερο

trade­off αναφέρεται στο γεγονός ότι η αύξηση της ισχύος µετάδοσης οδηγεί σε αύξηση του λόγου

σήµατος προς παρεµβολή και ϑόρυβο (Signal to Interference plus Noise Ratio ­ SINR) της συγκεκρι-

µένης Ϲεύξης, αλλά παράλληλα οδηγεί σε αύξηση του επιπέδου παρεµβολής προς τις άλλες Ϲεύξεις

µε αποτέλεσµα τη µείωση του SINR τους. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, οι άλλοι χρήστες να επιθυµούν

επίσης να αυξήσουν την ισχύ εκποµπής τους προκειµένου να αυξήσουν τη δική τους χωρητικότητα,

αυξάνοντας ταυτόχρονα την παρεµβολή προς τους άλλους χρήστες και ούτω καθεξής. Εποµένως,

δεδοµένου ότι η επιλογή για την ισχύ εκποµπής κάθε χρήστη δεν επηρεάζει µόνο το συγκεκριµένο

χρήστη αλλά επηρεάζει το σύνολο των χρηστών, είναι εµφανές ότι η ϑεωρία παιγνίων αποτελεί ένα

κατάλληλο εργαλείο για τη µελέτη και επίλυση των προβληµάτων ελέγχου ισχύος. Παράλληλα, στην

περίπτωση της άνω Ϲεύξης, ο έλεγχος ισχύος ϑα πρέπει να υλοποιείται µε κατανεµηµένο τρόπο.

Συγκεκριµένα, κάθε χρήστης ϑα πρέπει να χρησιµοποιεί µόνο την τοπική πληροφόρηση που δια-

ϑέτει για να ϱυθµίσει την ισχύ του, ϐελτιστοποιώντας είτε τη δική του απόδοση, είτε τη συνολική

απόδοση του δικτύου. Η εγγενής κατανεµηµένη ϕύση του συγκεκριµένου προβλήµατος οδηγεί άµε-

σα στη µοντελοποίηση του ως ένα µη συνεργατικό παίγνιο, στο οποίο οι στρατηγικές των παικτών

αναφέρονται στα επιτρεπόµενα επίπεδα ισχύος εκποµπής τους, όπως αναλύεται και στην επόµενη

ενότητα. Εκτός από τα προαναφερόµενα ϐασικά χαρακτηριστικά ενός σχήµατος ελέγχου ισχύος, ϑα

πρέπει να τονισθεί ότι είναι επιθυµητό η υλοποίηση του να είναι απλή έτσι ώστε να µην προκαλείται

µεγάλο επικοινωνιακό overhead, ενώ στην περίπτωση που πρόκειται για επαναληπτικό αλγόριθµο

ϑα πρέπει να έχει υψηλή ταχύτητα σύγκλισης σε σχέση µε την ταχύτητα µεταβολής των καναλιών.

Τέλος, απαραίτητη προϋπόθεση του σχήµατος ελέγχου ισχύος είναι η ικανοποίηση των διαφορετικών

απαιτήσεων ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών, η οποία λαµβάνεται υπόψη σε µετέπειτα κεφάλαιο.

4.2 ΄Ελεγχος ισχύος µε χρήση της ϑεωρίας παιγνίων

΄Οπως αναφέρεται στο προηγούµενο κεφάλαιο, κάθε πρόβληµα διαχείρισης ϱαδιοπόρων µπορεί

να εκφραστεί µαθηµατικά ως ένα πρόβληµα ϐελτιστοποίησης χρησιµοποιώντας την κατάλληλη αντι-

κειµενική συνάρτηση και τους κατάλληλους περιορισµούς. Αντίστοιχα, το πρόβληµα ελέγχου ισχύος

µπορεί να οριστεί σαν ένα πρόβληµα ϐελτιστοποίησης στο οποίο το επίπεδο ισχύος εκποµπής των

χρηστών αντιστοιχεί στη µεταβλητή του προβλήµατος. Παρ΄όλα αυτά, η κατανεµηµένη ϕύση του
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συγκεκριµένου προβλήµατος σε συνδυασµό µε την έντονη αλληλεξάρτηση των επιπέδων ισχύος των

χρηστών µεταξύ τους, οδήγησαν στην ευρεία χρήση της ϑεωρίας παιγνίων για την επίλυση του προ-

ϐλήµατος ελέγχου ισχύος. Στη συγκεκριµένη υποενότητα, αρχικά, παρουσιάζονται κάποιες ϐασικές

προσεγγίσεις µηχανισµών ελέγχου ισχύος που χρησιµοποιούν αρχές από τη µη συνεργατική ϑεωρία

παιγνίων, ενώ στη συνέχεια προτείνεται ένας καινοτόµος µηχανισµός ελέγχου ισχύος για δορυφορικά

δίκτυα νέας γενιάς.

4.2.1 Επισκόπηση παιγνιοθεωρητικών µηχανισµών ελέγχου ισχύος

Στα (Goodman & Mandayam, 2000), (Saraydar et al., 2002) παρουσιάζεται µια αρχική µο-

ντελοποίηση του προβλήµατος ελέγχου ισχύος ως µη συνεργατικό παίγνιο, για συστήµατα CDMA.

Συγκεκριµένα, ϑεωρώντας ότι N = {1, . . . , N} είναι το σύνολο των τερµατικών του συστήµατος,

P1, . . . , PN είναι το σύνολο των επιτρεπόµενων επιπέδων ισχύος εκποµπής τους και U1, . . . , UN είναι

οι συναρτήσεις χρησιµότητας τους, οι συγγραφείς ορίζουν το στατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος που

εκφράζεται από την τριάδα G =
[

N, {Pi}i∈N , {Ui}i∈N
]

. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, οι συγγραφε-

ίς προτείνουν µια συνάρτηση χρησιµότητας, που προσεγγίζει τον αριθµό των bits πληροφορίας που

λαµβάνονται επιτυχώς ανά µονάδα ενέργειας (joule) και η οποία ορίζεται µαθηµατικά από την σχέση :

Ui (pi,p−i) =
LRf(γi (p))

Mpi
(bits/joule) (4.1)

όπου L είναι ο αριθµός των bits πληροφορίας ανά πλαίσιο, M είναι ο συνολικός αριθµός των bits

στο πλαίσιο, R είναι ο ϱυθµός µετάδοσης πληροφορίας, pi είναι η ισχύς εκποµπής του τερµατικού i,

p−i είναι το διάνυσµα ισχύων εκποµπής όλων των υπολοίπων τερµατικών και η f(·) αποτελεί µια σιγ-

µοειδή συνάρτηση, η οποία προσεγγίζει την πιθανότητα σωστής λήψης ενός πλαισίου και εξαρτάται

από το σχήµα κωδικοποίησης που επιλέγεται κάθε ϕορά. ΄Εχοντας µοντελοποιήσει το πρόβληµα του

ελέγχου ισχύος ως ένα µη συνεργατικό παίγνιο, τα επόµενα ϐήµατα της ανάλυσης είναι η απόδειξη

ύπαρξης και µοναδικότητας της ισορροπίας Nash. Στο συγκεκριµένο µοντέλο, οι συγγραφείς αποδει-

κνύουν την ύπαρξη και τη µοναδικότητα της ισορροπίας Nash, χρησιµοποιώντας τα ϑεωρήµατα 3.2

και 3.6 (κεφάλαιο 3). Επιπλέον, µελετώντας τις ιδιότητες του σηµείου ισορροπίας, αποδεικνύουν ότι

το σηµείο ισορροπίας δεν είναι ϐέλτιστο κατά Pareto, καθώς υπάρχουν άλλες στρατηγικές, οι οποίες

οδηγούν σε υψηλότερες τιµές χρησιµοτήτων για τουλάχιστον ένα τερµατικό χωρίς να µειώνονται οι

χρησιµότητες των υπολοίπων τερµατικών. Προκειµένου να ϐελτιωθεί η απόδοση του µηχανισµού

ελέγχου ισχύος, προτείνουν την εισαγωγή ενός γραµµικού σχήµατος τιµολόγησης, µετατρέποντας

την αρχική συνάρτηση χρησιµότητας σε µια νέα συνάρτηση χρησιµότητας, η οποία δίνεται από τη

σχέση :

U c
i (pi,p−i) = Ui (pi,p−i)− cipi (4.2)

΄Οπως αποδεικνύεται το νέο παίγνιο έχει τουλάχιστον µια ισορροπία Nash καθώς ανήκει στην κα-

τηγορία των supermodular παιγνίων (Topkis, 1979) ενώ η µοναδικότητα της ισορροπίας αναλύεται

µέσω προσοµοιώσεων. Οι τιµές των ισορροπιών Nash µε τα µικρότερα επίπεδα ισχύος υπολογίζονται

χρησιµοποιώντας ένα κατανεµηµένο επαναληπτικό αλγόριθµο. Παρά την αυξηµένη πολυπλοκότητα

του νέου παιγνίου µε τιµολόγηση, το σηµείο ισορροπίας στο οποίο καταλήγει ο αλγόριθµος ϐέλτιστης

απόκρισης οδηγεί σε υψηλότερες τιµές χρησιµοτήτων για όλους τους παίκτες, επαληθεύοντας το γε-

γονός ότι οι µηχανισµοί τιµολόγησης αποτελούν ένα ϐασικό εργαλείο για τη ϐελτίωση της απόδοσης

των µη συνεργατικών παιγνίων. Θα πρέπει να σηµειωθεί ωστόσο ότι το νέο σηµείο ισορροπίας οδηγεί
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σε διαφορετικούς λόγους SINR για τα τερµατικά, σε αντίθεση µε το αρχικό παίγνιο, µε αποτέλεσµα

να µη ϑεωρείται εξίσου δίκαιο σχήµα.

Μια διαφορετική µοντελοποίηση του ίδιου προβλήµατος ως µη συνεργατικό παίγνιο εµφανίζεται

στο (Alpcan et al., 2002). Στη συγκεκριµένη προσέγγιση, ο αριθµός των χρηστών περιορίζεται από

ένα σχήµα ελέγχου αποδοχής, το οποίο εξασφαλίζει το ελάχιστο απαιτούµενο SINR για κάθε χρήστη.

Αυτή τη ϕορά, ο κάθε χρήστης επιλέγει το επίπεδο ισχύος του ώστε να ελαχιστοποιήσει τη συνάρ-

τηση κόστους που εκφράζεται ως µια γραµµική συνάρτηση τιµολόγησης (µε τιµή λi ανά µονάδα

ισχύος) µείον µια συνάρτηση χρησιµότητας ανάλογη µε τη χωρητικότητα κατά Shannon του συγ-

κεκριµένου χρήστη. Αναλυτικότερα, η συνάρτηση κόστους που χρησιµοποιείται στο συγκεκριµένο

µοντέλο, ορίζεται µαθηµατικά ως :

Ji(pi,p−i) = λipi − ui ln (1 + γi) , pi ≥ 0,∀i (4.3)

όπου pi είναι η ισχύς εκποµπής του χρήστη i, γi είναι η συνάρτηση SINR του χρήστη i και ui είναι

µια παράµετρος που απεικονίζει τις απαιτήσεις SINR του συγκεκριµένου χρήστη. Με αυτόν τον

τρόπο, ορίζεται το µη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος, όπου οι παίκτες είναι οι χρήστες του

συστήµατος CDMA, οι στρατηγικές τους είναι τα επίπεδα ισχύος εκποµπής και η αντικειµενική συ-

νάρτηση δίνεται από την συνάρτηση κόστους (4.3). Σε αυτό το παίγνιο, κάθε χρήστης προσπαθεί να

ελαχιστοποιήσει τη συνάρτηση κόστους του δεδοµένου του αθροίσµατος των ισχύων των άλλων χρη-

στών (το οποίο παρέχεται από τον σταθµό ϐάσης) και του ϑορύβου. Χρησιµοποιώντας τις συναρτήσεις

ϐέλτιστης απόκρισης που υπολογίζονται από το µηδενισµό της πρώτης παραγώγου της αντικειµενι-

κής συνάρτησης, αποδεικνύεται ότι το συγκεκριµένο µη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος έχει

µοναδική ισορροπία Nash. Επιπλέον, οι συγγραφείς προτείνουν δύο κατανεµηµένους, επαναληπτι-

κούς αλγόριθµους για την εύρεση της ισορροπίας Nash: έναν αλγόριθµό παράλληλης ανανέωσης και

έναν αλγόριθµο τυχαίας ανανέωσης. Στον πρώτο αλγόριθµό, όλοι οι χρήστες ανανεώνουν τα επίπεδα

ισχύος τους, σε κάθε επανάληψη, χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση ϐέλτιστης απόκρισης, ενώ στον

αλγόριθµο τυχαίας ανανέωσης, ϑεωρείται ότι οι χρήστες ανανεώνουν τα επίπεδα ισχύος τους σύµφω-

να µε µια προκαθορισµένη πιθανότητα. ΄Οπως αποδεικνύεται µέσω προσοµοιώσεων, σε συστήµατα

χωρίς καθυστέρηση στα οποία όλοι οι χρήστες έχουν την ίδια αρχική ισχύ, ο αλγόριθµος τυχαίας

ανανέωσης οδηγεί σε καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε τον αλγόριθµο παράλληλης ανανέωσης.

Ωστόσο, το αντίθετο ισχύει για τα συστήµατα µε καθυστέρηση. Επίσης, στη συγκεκριµένη εργασία, οι

συγγραφείς µελετούν δύο διαφορετικά σχήµατα τιµολόγησης : ένα κεντρικοποιηµένο σχήµα καθώς

και ένα κατανεµηµένο σχήµα τιµολόγησης. Στην πρώτη περίπτωση, ο σταθµός ϐάσης καθορίζει τις

τιµές που ϑα χρεωθεί ο κάθε χρήστης έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας

όλων των χρηστών,ενώ στη δεύτερη περίπτωση, ο σταθµός ϐάσης ϑέτει µια ενιαία τιµή για όλους τους

χρήστες και κάθε χρήστης επιλέγει κατάλληλα την παράµετρο κέρδους του (ui), ώστε να ικανοποιο-

ύνται οι απαιτήσεις του.

Εκτός από τις προαναφερόµενες ϑεµελιώδεις εργασίες που εστιάζουν σε µηχανισµούς ελέγχου

ισχύος σε συστήµατα CDMA, τα τελευταία χρόνια, έχουν προταθεί αρκετά σχήµατα διαχείρισης του

συγκεκριµένου ϱαδιοπόρου που ϐασίζονται στη ϑεωρία παιγνίων για διάφορες αρχιτεκτονικές δι-

κτύων, όπως για παράδειγµα για γνωστικά δίκτυα (W. Wang et al., 2007), (Bloem et al., 2007),

για συνεργατικά δίκτυα (B. Wang et al., 2009) και διάφορα άλλα. Ωστόσο, οι περισσότεροι από

τους προτεινόµενους µηχανισµούς εστιάζουν κυρίως σε επίγεια δίκτυα. Προκειµένου να καλυφθεί το

συγκεκριµένο ερευνητικό κενό, στην παρούσα διατριβή προτείνεται η χρήση ενός παιγνιοθεωρητικού
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Σχήµα 4.1: Αρχιτεκτονική ενός δορυφορικού DVB­RCS/S2 συστήµατος

µηχανισµού ελέγχου ισχύος σε δορυφορικά δίκτυα, όπως αναλύεται στην επόµενη υποενότητα.

4.2.2 Προτεινόµενο µοντέλο ελέγχου ισχύος για δορυφορικά τηλεπικοινωνιακά

συστήµατα

Στη συγκεκριµένη ενότητα µελετάται η επίδραση του µηχανισµού ελέγχου ισχύος σε δορυφορικά

δίκτυα νέας γενιάς και παρουσιάζεται µια παιγνιοθεωρητική προσέγγιση του κατανεµηµένου ελέγχου

ισχύος άνω Ϲεύξης σε δίκτυα DVB­RCS. Αναλυτικότερα, ϑεωρείται ότι κάθε δορυφορικό τερµατικό

αποτελεί ένα λογικό πράκτορα που προσπαθεί να µεγιστοποιήσει µόνο τη δική του συνάρτηση χρη-

σιµότητας σε απόκριση προς τις στρατηγικές ισχύος των υπόλοιπων τερµατικών. ∆εδοµένου ότι το

συγκεκριµένο πρόβληµα ελέγχου ισχύος αποτελεί ένα κατανεµηµένο πρόβληµα διαχείρισης ϱαδιο-

πόρων, χρησιµοποιούνται αρχές από τη µη συνεργατική ϑεωρία παιγνίων προκειµένου να ϐρεθεί ένα

σταθερό σύνολο κατανοµών. Συγκεκριµένα, το αρχικό πρόβληµα µοντελοποιείται σαν ένα µη συνερ-

γατικό παίγνιο µε τιµολόγηση για το οποίο υπολογίζεται, στη συνέχεια, η ισορροπία Nash. Επιπλέον,

συγκρίνονται δύο διαφορετικά σχήµατα τιµολόγησης (ένα στατικό σχήµα και ένα δυναµικό σχήµα

ανάλογο του επιπέδου εξασθένησης) ως προς τα επίπεδα ισχύος ισορροπίας και το λόγο σήµατος

προς παρεµβολή (SIR), ενώ µελετάται επίσης η επίδραση του συνολικού αριθµού των χρηστών στο

σηµείο ισορροπίας. Πριν την ανάλυση του προτεινόµενου µηχανισµού ελέγχου ισχύος, παρουσιάζε-

ται µια συνοπτική περιγραφή διαφόρων µηχανισµών διαχείρισης ϱαδιοπόρων που έχουν προταθεί

για δορυφορικά συστήµατα, εστιάζοντας, στη συνέχεια, στη λειτουργία του ελέγχου ισχύος.

΄Οπως αναφέρεται σε προηγούµενη ενότητα, η ϱαγδαία ανάπτυξη των δορυφορικών επικοινωνι-

ών και η ανάγκη για υπηρεσίες πολυµέσων οδήγησαν στη νέα γενιά προτύπων DVB για το κανάλι

επιστροφής, γνωστών ως DVB­RCS. Στο σχήµα 4.1 απεικονίζεται µια τυπική αρχιτεκτονική ενός

δορυφορικού τηλεπικοινωνιακού δικτύου ϐασισµένη στα πρότυπα DVB­RCS/S2, όπου οι χρήστες

(δορυφορικά τερµατικά) απαιτούν συγκεκριµένη χωρητικότητα ανάλογα µε τις ανάγκες τους και στη

συνέχεια ένας κεντρικοποιηµένος αλγόριθµος υπολογίζει το ποσό των πόρων που ϑα εκχωρηθούν σε

κάθε χρήστη. Παρόλο όµως τη ϐελτιωµένη αρχιτεκτονική των νέων αυτών προτύπων, η αποδοτική

διαχείριση ϱαδιοπόρων δεν παύει να αποτελεί ένα ϑέµα µείζονος σηµασίας για την περαιτέρω ϐελτίω-

ση της απόδοσης των δικτύων, παραµένοντας µια ερευνητική πρόκληση ακόµα και σήµερα. ΄Οσον

αφορά τους µηχανισµούς εκχώρησης εύρους Ϲώνης στα δορυφορικά συστήµατα DVB­RCS, έχουν

41



4.2 ΄Ελεγχος ισχύος µε χρήση της ϑεωρίας παιγνίων

πραγµατοποιηθεί σηµαντικές ερευνητικές προσπάθειες. Συγκεκριµένα, στο (Morell et al., 2008),

προτείνεται ένα διαστρωµατικό πλαίσιο ϐελτιστοποίησης της διεργασίας εκχώρησης εύρους Ϲώνης

ενός συστήµατος DVB­S2/DVB­RCS χρησιµοποιώντας προσαρµοστική κωδικοποίηση. Παρ΄όλα αυ-

τά, υπάρχουν ακόµα πολλές διεργασίες της διαχείρισης πόρων των συγκεκριµένων δορυφορικών

συστηµάτων που απαιτούν περαιτέρω µελέτη, όπως για παράδειγµα ο µηχανισµός ελέγχου ισχύος

της άνω Ϲεύξης. Ο συγκεκριµένος µηχανισµός είναι σηµαντικός για τη µετάδοση των εφαρµογών

πολυµέσων, καθώς εγγυάται τη στοιχειώδη ποιότητα υπηρεσίας που απαιτούν τα δορυφορικά τη-

λεπικοινωνιακά δίκτυα νέας γενιάς. Παράλληλα, αποτελεί ένα σηµαντικό κοµµάτι του συστήµατος

διαχείρισης ϱαδιοπόρων καθώς επιτρέπει την αύξηση της χωρητικότητας του συστήµατος ελαχιστο-

ποιώντας ταυτόχρονα τη διασυστηµική παρεµβολή. Αναλυτικότερα, όσον αφορά τον έλεγχο ισχύος

άνω Ϲεύξης σε ένα δορυφορικό δίκτυο, χρησιµοποιούνται συνήθως τρία είδη τεχνικών (Giambene,

2007), (A. D. Panagopoulos et al., 2004), τα οποία περιγράφονται παρακάτω :

• Ανοιχτού ϐρόγχου: ένας σταθµός λαµβάνει το δικό του ϕέρον µετάδοσης και ϐάσει µετρήσεων

της εξασθένησης του αναγνωριστικού σήµατος, υλοποιεί τον έλεγχο ισχύος άνω Ϲεύξης.

• Κλειστού ϐρόγχου: ∆ύο επίγειοι σταθµοί ϐρίσκονται µέσα στην ίδια ακτίνα κάλυψης όπου ο

ένας επίγειος σταθµός λαµβάνει το δικό του ϕέρον µετάδοσης, ενώ ο έλεγχος ισχύος άνω Ϲεύξης

ϐασίζεται στη λήψη ενός διακριτού ϕέροντος που µεταδίδεται από τον άλλο σταθµό.

• Βρόγχου ανατροφοδότησης : ΄Ενας σταθµός ελέγχου ελέγχει τα επίπεδα ισχύος όλων των ϕε-

ϱόντων που λαµβάνει και δίνει εντολή στους επίγειους σταθµούς να προσαρµόσουν ανάλογα

την ισχύ εκποµπής τους.

Στην προτεινόµενη προσέγγιση που ακολουθεί, ϑεωρείται η τεχνική ανοιχτού ϐρόγχου, ενώ χρησι-

µοποιούνται αρχές από τη µη συνεργατική ϑεωρία παιγνίων, παρόµοια µε τα (Alpcan et al., 2002),

(Saraydar et al., 2002). Συγκεκριµένα, µελετάται το πρόβληµα ελέγχου ισχύος στα δορυφορικά

δίκτυα και εκφράζεται ως ένα µη συνεργατικό παίγνιο στο οποίο κάθε δορυφορικό τερµατικό επι-

λέγει το επίπεδο ισχύος του προσπαθώντας να µεγιστοποιήσει τη δική του συνάρτηση χρησιµότητας.

Επιπλέον, ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι ϑεωρείται ένα CDMA σχήµα πολλαπλής πρόσβασης, όπως

περιγράφεται και στην ακόλουθη υποενότητα.

Μη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος

Προκειµένου να επιλυθεί το αρχικό πρόβληµα, ορίζεται το µη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ι-

σχύος G =
[

N, {Pi}
N
i=1 , {Ui}

N
i=1

]

, όπου N είναι το σύνολο των παικτών, {Pi}
N
i=1 είναι το σύνολο

των στρατηγικών τους και Ui είναι η συνάρτηση χρησιµότητας του παίκτη i. Στο συγκεκριµένο πα-

ίγνιο, οι παίκτες είναι τα δορυφορικά τερµατικά που ϐρίσκονται στην ίδια δέσµη εξυπηρέτησης του

δορυφόρου, ενώ το σύνολο στρατηγικών αποτελείται από τα επιτρεπόµενα επίπεδα ισχύος του κάθε

δορυφορικού τερµατικού, δηλαδή Pi ∈ [0, Pmax], όπου Pmax είναι η µέγιστη ισχύς εκποµπής του

κάθε τερµατικού. Η συνάρτηση χρησιµότητας Ui ορίζεται επίσης ως Ui (pi,p−i) όπου p−i είναι τα ε-

πίπεδα ισχύος όλων των τερµατικών εκτός του τερµατικού i και εκφράζει τη διαφορά ανάµεσα σε µια

συνάρτηση ανταµοιβής και µια συνάρτηση τιµολόγησης. Συγκεκριµένα, η συνάρτηση ανταµοιβής

είναι ανάλογη µε τη χωρητικότητα κατά Shannon κάθε δορυφορικού τερµατικού, ενώ η συνάρτηση

τιµολόγησης είναι γραµµική ως προς την ισχύ µετάδοσης κάθε τερµατικού, καθορίζοντας την ει-

κονική τιµή, την οποία πρέπει να πληρώσει ο δορυφορικός χρήστης προκειµένου να εκπέµψει στο
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συγκεκριµένο επίπεδο ισχύος. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η συνάρτηση τιµολόγησης εισάγεται προ-

κειµένου να προτρέψει τους δορυφορικούς χρήστες να χρησιµοποιούν αποδοτικότερα τους πόρους

του συστήµατος. Εποµένως, η συνάρτηση χρησιµότητας ορίζεται µαθηµατικά ως εξής :

Ui (pi,p−i) = aiBlog2













1 +
pihi

B

(

N0 +
∑

j 6=i

pjhj

)













− cipi (4.4)

όπου ai είναι µια σταθερά που δείχνει την επιθυµία του δορυφορικού χρήστη για υψηλή χωρητι-

κότητα, B είναι το εύρος Ϲώνης που χρησιµοποιεί κάθε δορυφορικό τερµατικό και ϑεωρείται ίσο για

όλα τα τερµατικά, N0 είναι η ϕασµατική πυκνότητα του ϑορύβου και hi είναι το κέρδος διαδροµής

του τερµατικού i προς τον δορυφόρο. ΄Οσον αφορά την παράµετρο ci, αυτή αποτελεί την παράµετρο

τιµολόγησης, η οποία στη συγκεκριµένη περίπτωση είτε ϑεωρείται σταθερή, είτε είναι συνάρτηση

του κέρδους καναλιού hi. Συγκεκριµένα, στο σενάριο υλοποίησης που ακολουθεί, συγκρίνουµε δυο

διαφορετικές προσεγγίσεις του σχήµατος τιµολόγησης. Στην πρώτη προσέγγιση κατά την οποία η

παράµετρος ci είναι σταθερή, το σχήµα ονοµάζεται στατικό σχήµα τιµολόγησης, ενώ στη δεύτερη προ-

σέγγιση (δυναµικό σχήµα), η παράµετρος τιµολόγησης είναι µια συνάρτηση του κέρδους διαδροµής

του τερµατικού (ci = f(hi)), η οποία συµπεριλαµβάνει τις απώλειες διαδροµής και την εξασθένηση

λόγω ϐροχής. Θα πρέπει να σηµειωθεί ωστόσο ότι στη µαθηµατική ανάλυση του προβλήµατος, χρη-

σιµοποιείται η παράµετρος ci εκφράζοντας παράλληλα και τις δύο προσεγγίσεις. Επίσης, για λόγους

ευκολίας, ορίζονται οι ακόλουθες παράµετροι :

di =
aiBhi
ln(2)ci

−N0B και Ii =
∑

j 6=i

hjpj

όπου η παράµετρος Ii απεικονίζει ουσιαστικά τη λαµβανοµένη ισχύ στο δορυφόρο από όλα τα τερ-

µατικά εκτός του τερµατικού i.

΄Οπως σε κάθε µη συνεργατικό παίγνιο, κάθε τερµατικό προσπαθεί να µεγιστοποιήσει τη συ-

νάρτηση χρησιµότητας του ως προς τις στρατηγικές ισχύος των άλλων τερµατικών και επιλέγει ένα

επίπεδο ισχύος pi τέτοιο ώστε pi ∈ Pi. Εποµένως, το µη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος µπορεί

να εκφραστεί ως το ακόλουθο πρόβληµα ϐελτιστοποίησης για κάθε χρήστη :

max
pi∈Pi

Ui(pi,p−i) για κάθε i ∈ N (4.5)

΄Οπως αναλύεται στο προηγούµενο κεφάλαιο, έχοντας εκφράσει το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης που

αντιστοιχεί στο συγκεκριµένο µη συνεργατικό παίγνιο, το επόµενο ϐήµα στην ανάλυση του παι-

γνίου είναι η µελέτη ύπαρξης και µοναδικότητας της ισορροπίας Nash. Αναλυτικότερα, το σηµείο

ισορροπίας για το συγκεκριµένο παίγνιο ορίζεται ως εξής :

Ορισµός 4.1. ΄Ενα διάνυσµα ισχύος p∗ = (p∗1, ..., p
∗
N ) αποτελεί µια ισορροπία Nash του παιγνίου

ελέγχου ισχύος G, αν για κάθε i ∈ N , ισχύει η σχέση

Ui(p
∗
i ,p

∗
−i) ≥ Ui(p

′
i,p

∗
−i)

για όλα τα p′i ∈ Pi.
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Προκειµένου να αποδειχθεί η ύπαρξη της ισορροπίας Nash για το συγκεκριµένο παίγνιο, χρησι-

µοποιείται το ϑεώρηµα του Debreu (Θεώρηµα 3.2), το οποίο ορίζεται στο κεφάλαιο 3. Συγκεκριµένα,

ορίζοντας το παίγνιο G =
[

N, {Pi}
N
i=1 , {Ui}

N
i=1

]

ως το µη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος N

ατόµων, είναι προφανές ότι το Pi είναι ένα µη κενό, συµπαγές, κυρτό σύνολο και ότι η συνάρτηση

χρησιµότητας είναι συνεχής στο Pi. Επιπλέον, υπολογίζοντας τη δεύτερη παράγωγο της συνάρτησης

χρησιµότητας, είναι εµφανές ότι αυτή είναι αρνητική. Συγκεκριµένα, ισχύει :

∂2Ui(pi,p−i)

∂p2i
= −

aiBh
2
i

ln(2)[(B(N0 + Ii) + pihi)]
2 < 0. (4.6)

Εποµένως, αποδεικνύεται ότι η συνάρτηση χρησιµότητας είναι κοίλη ως προς το pi, άρα το ϑεώρη-

µα του Debreu ισχύει και το συγκεκριµένο παίγνιο έχει τουλάχιστον µία ισορροπία Nash. Λόγω

της µορφής της συνάρτησης χρησιµότητας του µη συνεργατικού παιγνίου ελέγχου ισχύος, για την

απόδειξη της µοναδικότητας της ισορροπίας Nash, χρησιµοποιείται το ϑεώρηµα 3.1 από το (Alpcan

et al., 2002). Εποµένως, προκύπτει αντίστοιχα το ακόλουθο ϑεώρηµα:

Θεώρηµα 4.1. Στο µη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος µε N χρήστες, ϑεωρείται ότι οι χρήστες

ταξινοµούνται έτσι ώστε αν di < dj ⇒ i > j. ΄Εστω N∗ ≤ N , ο µεγαλύτερος ακέραιος
∼
N για τον οποίο

ικανοποιείται η ακόλουθη συνθήκη:

d∼

N
>

B
(

1−B +
∼
N B

)

∼

N
∑

i=1

di (4.7)

τότε το παίγνιο ελέγχου ισχύος έχει µοναδική ισορροπία Nash, η οποία έχει την ιδιότητα οι χρήστες

N∗+1, . . . , N να έχουν µηδενικά επίπεδα ισχύος, ενώ τα επίπεδα ισχύος για τους πρώτουςN∗ χρήστες

µπορούν να ϐρεθούν από την σχέση :

p∗i =
1

hi

{

1

(1−B)

(

di −
B

(1−B +N∗B)

N∗

∑

i=1

di

)}

(4.8)

Σε περίπτωση που δεν υπάρχει
∼
N για το οποίο να ισχύει η σχέση (4.7), τότε η ισορροπία Nash είναι και

πάλι µοναδική, αλλά αντιστοιχεί σε µηδενικά επίπεδα ισχύος για όλους τους χρήστες.

΄Εχοντας αποδείξει ότι το παίγνιο έχει µοναδική ισορροπία Nash, χρησιµοποιείται ένας αλγόριθ-

µος ανανέωσης ϐάσει της συνάρτησης ϐέλτιστης απόκρισης προκειµένου να ϐρεθεί το σηµείο ισορ-

ϱοπίας. Συγκεκριµένα, ϑέτοντας

∂Ui(pi,p−i)

∂pi
= 0 ⇒

aiBhi
{B(N0 + Ii) + pihi} ln(2)

− ci = 0 (4.9)

προκύπτει η συνάρτηση ϐέλτιστης απόκρισης του χρήστη i ως προς ένα δεδοµένο διάνυσµα παρεµ-

ϐολών ως εξής :

pi = max

(

0,
aiB

ci ln(2)
−
B(N0 + Ii)

hi

)

= max

(

0,
di
hi

−
Ii
hi

)

. (4.10)

∆εδοµένου ότι για να υπολογιστεί η συνάρτηση ϐέλτιστης απόκρισης, ϑα πρέπει να είναι γνωστή η

λαµβανόµενη ισχύς στο δορυφόρο από τα υπόλοιπα τερµατικά, δηλαδή η παράµετρος Ii, ϑεωρείται
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Παράμετρο̋ Τιμή 

παραμέτρου

Συχνότητα 14 GHz

N
0

5*10-25

Απόσταση δορυφόρου-

τερματικών

37000 km

Αριθμό̋ δορυφορικών 

τερματικών

10-100

α (σταθερά) 20

Πίνακας 4.1: Παράµετροι για σενάριο υλοποίησης

ότι ο δορυφόρος ενηµερώνει τα δορυφορικά τερµατικά για τη συνολική ισχύ που λαµβάνει και στη

συνέχεια το κάθε τερµατικό αφαιρεί τη δική του συνεισφορά από το συγκεκριµένο όρο, υπολογίζοντας

το Ii. Επιπλέον, παρατηρώντας την (4.10), είναι εµφανές ότι για να είναι ενεργός ένας χρήστης και

να έχει ϑετικό επίπεδο ισχύος, ϑα πρέπει να ισχύει di > 0 και di > Ii ⇒ di >
∑

i 6=j

hjpj, το οποίο

δείχνει ουσιαστικά ότι σε περίπτωση που η τιµή ci τεθεί πολύ υψηλά για ένα χρήστη, τότε ο χρήστης

προτιµάει να µην εκπέµψει καθόλου.

Αριθµητική ανάλυση προτεινόµενου µηχανισµού ελέγχου ισχύος

Προκειµένου να µελετηθεί η απόδοση του προτεινόµενου µηχανισµού ελέγχου ισχύος, υλοποι-

ήθηκε ένας σηµαντικός αριθµός προσοµοιώσεων στο Matlab. Οι παράµετροι του δορυφορικού τηλε-

πικοινωνιακού δικτύου που υλοποιήθηκε παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1. Θα πρέπει να σηµειωθεί

ότι για τον υπολογισµό των κερδών διαδροµής καθώς και για το µοντέλο καναλιού της εξασθένησης

λόγω ϐροχής χρησιµοποιήθηκε η µαθηµατική µοντελοποίηση που παρουσιάζεται στο (A. D. Panago­

poulos & Kanellopoulos, 2003), όπου ο συνθέτης εξασθένισης ϐροχής ϐασίζεται σε µια λογαριθµο-

κανονική κατανοµή για τη µακροχρόνια πιθανότητα υπέρβασης για κάθε Ϲεύξη. Στο συγκεκριµένο

σενάριο υλοποίησης, ϑεωρείται ότι όλοι οι χρήστες έχουν παρόµοια κλιµατικά χαρακτηριστικά και

συνθήκες καθαρού ουρανού. Συγκεκριµένα, για την περίπτωση της Αθήνας, ο αντίστοιχος δορυφόρος

είναι ο Hellas Sat II µε γωνία ανύψωσης στις 39oΕ. Εποµένως, τα κέρδη καναλιού υπολογίζονται από

τη σχέση

hi =

(

λ

4πdi

)2

· 10−Ai/10 (4.11)

όπου λ είναι το µήκος κύµατος του σήµατος, di είναι η απόσταση από το τερµατικό στο δορυφο-

ϱικό σταθµό και Ai είναι η εξασθένηση λόγω ϐροχής. ΄Οπως προαναφέρεται, στις προσοµοιώσεις

συγκρίνονται δύο διαφορετικές προσεγγίσεις τιµολόγησης για το προτεινόµενο σχήµα. Στην πρώτη

προσέγγιση, η σταθερή παράµετρος τιµολόγησης τέθηκε ίση µε 0.1 ενώ στο δυναµικό σχήµα τιµο-

λόγησης, ϑεωρείται µια γραµµική συνάρτηση του κέρδους καναλιού (ci = m · hi).

Στο σχήµα 4.2, παρουσιάζεται η σύγκλιση των επιπέδων ισχύος των τερµατικών στα επίπε-

δα ισχύος ισορροπίας, για τα δύο σχήµατα τιµολόγησης. ΄Οπως είναι εµφανές, χρησιµοποιώντας

το σταθερό σχήµα τιµολόγησης, όλα τα τερµατικά συγκλίνουν σε παρόµοια επίπεδα ισχύος δεδο-

µένου ότι τα κέρδη διαδροµής τους παίρνουν πολύ χαµηλές τιµές, µε αποτέλεσµα ουσιαστικά να µην

διαφοροποιούνται οι χρήστες µεταξύ τους. Αντίθετα, στην περίπτωση της δυναµικής τιµολόγησης,

παρατηρείται ότι προκύπτουν διαφορετικά επίπεδα ισχύος ισορροπίας για τον κάθε χρήστη. Και στις
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Σχήµα 4.2: Σύγκλιση προτεινόµενου αλγορίθµου

δύο περιπτώσεις, ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι η ταχύτητα σύγκλισης του αλγορίθµου είναι εξαιρετικά

υψηλή καθώς απαιτούνται µόνο τέσσερις επαναλήψεις για να επιτευχθεί σύγκλιση υψηλής ακρίβειας.

Στη συνέχεια, στο σχήµα 4.3, συγκρίνονται τα δύο διαφορετικά σχήµατα τιµολόγησης ως προς
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Σχήµα 4.3: Σύγκριση σχηµάτων τιµολόγησης ως προς τα επίπεδα ισχύος ισορροπίας και το λόγο

SIR

τα επίπεδα ισχύος ισορροπίας και το λόγο σήµατος προς παρεµβολή (SIR). Ο άξονας x απεικονίζει

τα δορυφορικά τερµατικά ταξινοµηµένα κατά αύξουσες τιµές του κέρδους διαδροµής. ΄Οπως πα-

ϱατηρείται και από το προηγούµενο σχήµα, τα επίπεδα ισχύος ισορροπίας µε το σταθερό σχήµα

τιµολόγησης είναι σχεδόν ίδια για όλους τους χρήστες, µε αποτέλεσµα οι χρήστες µε χαµηλό κέρδος

καναλιού να έχουν χαµηλότερες τιµές SIR συγκριτικά µε τους χρήστες που διαθέτουν καλύτερο κα-

νάλι προς τον δορυφόρο. Αντίθετα, χρησιµοποιώντας το δυναµικό σχήµα τιµολόγησης, το επίπεδο

ισχύος ισορροπίας για τους χρήστες µε χαµηλό κέρδος διαδροµής είναι υψηλότερο σε σχέση µε το

επίπεδο ισχύος ισορροπίας των χρηστών µε υψηλό κέρδος διαδροµής, µε αποτέλεσµα όλοι οι χρήστες
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να έχουν παρόµοιες τιµές του SIR, καταλήγοντας σε µια πιο δίκαιη προσέγγιση.

Στη συνέχεια, µελετάται η επίδραση του συνολικού αριθµού τερµατικών στα επίπεδα ισχύος
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Σχήµα 4.4: Επίδραση του συνολικού αριθµού τερµατικών στα επίπεδα ισχύος ισορροπίας για το

στατικό σχήµα τιµολόγησης.

ισορροπίας συγκεκριµένων δορυφορικών τερµατικών. Συγκεκριµένα, στα σχήµατα 4.4 και 4.5, πα-
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Σχήµα 4.5: Επίδραση του συνολικού αριθµού τερµατικών στα επίπεδα ισχύος ισορροπίας για το

δυναµικό σχήµα τιµολόγησης.

ϱουσιάζονται τα επίπεδα ισχύος ισορροπίας δέκα συγκεκριµένων δορυφορικών χρηστών για διαφο-

ϱετικές τιµές του αριθµού των συνολικών χρηστών (από δέκα µέχρι εκατό χρήστες) χρησιµοποιώντας

το σταθερό και το δυναµικό σχήµα τιµολόγησης, αντίστοιχα. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι χρήστες

στον άξονα των χρηστών είναι ταξινοµηµένοι κατά αύξουσες τιµές του κέρδους καναλιού. Μια αρχική

παρατήρηση για το σχήµα 4.4, είναι ότι για µικρό αριθµό συνολικών χρηστών, όλα τα δορυφορικά

τερµατικά έχουν σχεδόν την ίδια ισχύ ισορροπίας, όπως συµπεραίνεται και από τα προηγούµενα

σχήµατα. Επίσης, παρατηρείται ότι η σταδιακή αύξηση του συνολικού αριθµού των τερµατικών ε-
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πηρεάζει περισσότερο τα δορυφορικά τερµατικά µε χαµηλότερα κέρδη καναλιού συγκριτικά µε τα

τερµατικά µε υψηλότερες τιµές κέρδους καναλιού για τα οποία η ισχύς ισορροπίας µένει σχεδόν

ανεπηρέαστη. Ωστόσο, η αύξηση του συνολικού αριθµού των χρηστών από δέκα σε εκατό χρήστες,

ακόµα και στην περίπτωση της µέγιστης επίδρασης, οδηγεί σε µείωση της ισχύος της τάξεως περίπου

2% σε σχέση µε την αρχική ισχύ ισορροπίας. Εποµένως, προκύπτει το τελικό συµπέρασµα ότι ο

συνολικός αριθµός των χρηστών δεν επηρεάζει σηµαντικά τα τελικά επίπεδα ισχύος ισορροπίας των

χρηστών.

΄Οσον αφορά την περίπτωση της δυναµικής τιµολόγησης (σχήµα 4.5), παρατηρείται ότι η αύξηση

του συνολικού αριθµού των χρηστών οδηγεί σε αµελητέα µείωση του επιπέδου ισχύος ισορροπίας

όλων των χρηστών, ανεξάρτητα από το κέρδος διαδροµής του κάθε χρήστη, καταλήγοντας και πάλι

στο συµπέρασµα ότι οι τελικές τιµές ισχύος ισορροπίας δεν επηρεάζονται από το συνολικό αριθµό

των δορυφορικών τερµατικών.

Τέλος, στο σχήµα 4.6, τα δύο σχήµατα τιµολόγησης συγκρίνονται ως προς το SIR για τους ίδιους
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Σχήµα 4.6: Επίδραση του συνολικού αριθµού τερµατικών στο λόγο SIR .

χρήστες που ϑεωρήθηκαν και προηγουµένως, µεταβάλλοντας πάλι το συνολικό αριθµό των χρηστών.

΄Οπως ήταν αναµενόµενο, χρησιµοποιώντας το σταθερό σχήµα τιµολόγησης, παρατηρείται µια αρ-

κετά σηµαντική µείωση του SIR για τους χρήστες µε υψηλότερα κέρδη καναλιών, ενώ στο δεύτερο

σχήµα, όλοι οι χρήστες έχουν σχεδόν την ίδια µείωση του SIR τους. Εποµένως, συµπεραίνεται ότι

η αύξηση του συνολικού αριθµού των χρηστών οδηγεί σε υποβάθµιση της ποιότητας υπηρεσίας του

κάθε χρήστη, µε αποτέλεσµα να είναι απαραίτητο ένα σχήµα ελέγχου αποδοχής προκειµένου να

εξασφαλίζεται κάποια επιθυµητή ποιότητα στους υπάρχοντες χρήστες του συστήµατος. Επιπλέον,

η σύγκριση των δυο σχηµάτων τιµολόγησης οδηγεί στο συµπέρασµα ότι ένα δυναµικό σχήµα τιµο-

λόγησης εκχωρεί περισσότερο δίκαια τους ϱαδιοπόρους στα δορυφορικά τερµατικά παρέχοντας σε

όλους τους χρήστες την ίδια ποιότητα επικοινωνίας.

Συµπεράσµατα

Οι µηχανισµοί ελέγχου ισχύος στα δίκτυα δορυφορικών επικοινωνιών αποτελούν ένα σηµαντικό

ϑέµα το οποίο δεν έχει µελετηθεί εκτενώς σε αντίθεση µε το πρόβληµα εκχώρησης εύρους Ϲώνης σε
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αυτά τα δίκτυα. Στη συγκεκριµένη υποενότητα, αναλύθηκε το πρόβληµα του ελέγχου ισχύος στις

δορυφορικές επικοινωνίες, χρησιµοποιώντας αρχές από τη ϑεωρία παιγνίων. Αναλυτικότερα, το αρ-

χικό πρόβληµα µοντελοποιήθηκε σαν ένα µη συνεργατικό παίγνιο µε τιµολόγηση και υπολογίστηκε

η µοναδική ισορροπία Nash του παιγνίου. Επιπλέον, συγκρίνοντας δύο διαφορετικά σχήµατα τιµο-

λόγησης ως προς τα επίπεδα ισχύος ισορροπίας και το αντίστοιχο SIR, εξήχθη το συµπέρασµα ότι το

δυναµικό σχήµα τιµολόγησης που εξαρτάται από το κανάλι του τερµατικού προς τον δορυφόρο απο-

τελεί µια πιο δίκαιη προσέγγιση καθώς οδηγεί στις ίδιες τιµές SIR για όλους τους χρήστες ανεξάρτητα

από το κέρδος διαδροµής τους και τον συνολικό αριθµό χρηστών.
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Κεφάλαιο 5

Μηχανισµοί κατανοµής εύρους Ϲώνης

σε ασύρµατα δίκτυα νέας γενιάς

Η διαχείριση των ϱαδιοπόρων, και συγκεκριµένα του εύρους Ϲώνης στα δίκτυα ασύρµατης πρόσβα-

σης αποτελεί ένα από τα πιο κλασικά προβλήµατα, τα οποία έχουν απασχολήσει την ερευνητική

κοινότητα (Lee et al., 2009). Συγκεκριµένα, δεδοµένου ότι το εύρος Ϲώνης καθορίζει το µέγιστο ϱυθ-

µό µετάδοσης, που δίνεται από τη γνωστή χωρητικότητα κατά Shannon και ϑέτει ένα άνω όριο στο

ϱυθµό πρόσβασης στο κανάλι, η ϐέλτιστη διαχείριση του αποτελεί µεγάλη πρόκληση για κάθε τηλε-

πικοινωνιακό δίκτυο. Ακόµα πιο ενδιαφέροντα προβλήµατα σχεδίασης εµφανίζονται στα ασύρµατα

δίκτυα νέας γενιάς, στα οποία χρησιµοποιούνται ετερογενείς ασύρµατες τεχνολογίες προκειµένου να

παρέχονται υπηρεσίες υψηλού ϱυθµού µετάδοσης καθώς και εγγυήσεις για την ποιότητα της υπηρε-

σίας (QoS).

Τα τελευταία χρόνια έχουν προταθεί στην ερευνητική ϐιβλιογραφία, πολυάριθµα µοντέλα δια-

χείρισης εύρους Ϲώνης για διαφορετικές Ϲώνες συχνοτήτων και διαφορετικές ασύρµατες εφαρµογές.

Τα προτεινόµενα µοντέλα έχουν αυξήσει την ευελιξία της χρήσης του εύρους Ϲώνης και έχουν ανο-

ίξει επίσης νέες ευκαιρίες προκειµένου οι διαφορετικές ασύρµατες τεχνολογίες να χρησιµοποιούν

πιο αποδοτικά το εύρος Ϲώνης. Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο, το πρόβληµα της διαχείρισης εύρους

Ϲώνης µελετάται εκτενώς, ενώ παράλληλα προτείνονται αποδοτικοί µηχανισµοί εκχώρησης του συγ-

κεκριµένου ϱαδιοπόρου. Αναλυτικότερα, στην πρώτη ενότητα, προτείνονται τρεις παιγνιοθεωρητικοί

µηχανισµοί κατανοµής εύρους Ϲώνης, οι οποίοι εφαρµόζονται σε δορυφορικά δίκτυα νέας γενιάς

προκειµένου να µελετηθεί η απόδοση τους. Στη συνέχεια, το ίδιο πρόβληµα αναλύεται για τη γενική

περίπτωση των τηλεπικοινωνιακών δικτύων ασύρµατης πρόσβασης και προτείνονται δύο διαφορετι-

κοί αλγόριθµοι για το διαµοιρασµό του ϕάσµατος στους τελικούς χρήστες. Συγκεκριµένα, ο πρώτος

αλγόριθµος (κεντρικοποιηµένος) ϐασίζεται στη χρήση γνωστών κανόνων κατανοµής για το πρόβληµα

της χρεωκοπίας, ενώ ο δεύτερος αλγόριθµος (κατανεµηµένος) χρησιµοποιεί αρχές από τη ϑεωρία σχε-

δίασης µηχανισµών (mechanism design (Shoham & Leyton­Brown, 2009)) προκειµένου να ϐρεθεί η

ϐέλτιστη λύση του προβλήµατος. Επιπλέον, στο συγκεκριµένο κεφάλαιο παρουσιάζεται µια γενικότε-

ϱη προσέγγιση του προβλήµατος εκχώρησης εύρους Ϲώνης κατά την οποία µελετάται το πρόβληµα

κατανοµής ϕάσµατος ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος πολλαπλών δορυφόρων. Το συγκεκριµένο

πρόβληµα ανάγεται σε ένα παίγνιο πολλαπλών πωλητών-πολλαπλών αγοραστών. Τέλος, προτείνεται

ένας µηχανισµός εκχώρησης εύρους Ϲώνης για την περίπτωση των γνωστικών δικτύων και αναλύεται

το πρόβληµα µίσθωσης εύρους Ϲώνης από τους πρωτεύοντες στους δευτερεύοντες χρήστες.
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Σε κάθε ενότητα, παρουσιάζεται, αρχικά, το µοντέλο συστήµατος που έχει ϑεωρηθεί µαζί µε το

αντίστοιχο πρόβληµα διαχείρισης εύρους Ϲώνης που πρέπει να επιλυθεί. Στη συνέχεια αναλύεται ο

προτεινόµενος µηχανισµός εκχώρησης ϕάσµατος και παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσο-

µοιώσεων για τον κάθε αλγόριθµο. Στο σηµείο αυτό, ϑα πρέπει να τονισθεί ότι η χρήση των προ-

τεινόµενων, καινοτόµων αλγορίθµων δεν περιορίζεται στα συγκεκριµένα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα

που περιγράφονται σε κάθε ενότητα, αλλά µπορεί να επεκταθεί και σε άλλα δίκτυα µε ελάχιστες

προσαρµογές σε κάθε αλγόριθµο.

5.1 Παιγνιοθεωρητική προσέγγιση για εκχώρηση εύρους Ϲώνης σε

δορυφορικά δίκτυα

Στη συγκεκριµένη ενότητα µελετάται το πρόβληµα της διαχείρισης εύρους Ϲώνης σε δορυφορικά

δίκτυα DVB­RCS δεδοµένου ότι κάθε χρήστης έχει συγκεκριµένες απαιτήσεις εύρους Ϲώνης, ενώ πα-

ϱάλληλα υπάρχει περιορισµένο συνολικό διαθέσιµο ϕάσµα στο δίκτυο. Το συγκεκριµένο πρόβληµα

αναλύεται και λύνεται χρησιµοποιώντας αρχές από τη µη συνεργατική καθώς και τη συνεργατική

ϑεωρία παιγνίων. Αναλυτικότερα, αρχικά, το πρόβληµα διαχείρισης ϱαδιοπόρων µοντελοποιείται ως

ένα µη συνεργατικό παίγνιο µε συζευγµένους περιορισµούς, για το οποίο υπολογίζεται η κανονικο-

ποιηµένη ισορροπία Nash, χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση Nikaido­Isoda µαζί µε έναν αλγόριθµο

χαλάρωσης. Στη συνέχεια, προκειµένου να ϐελτιωθεί ο ϐαθµός δικαιοσύνης του σηµείου ισορροπίας

του παιγνίου, εισάγεται στο απλό, µη συνεργατικό παίγνιο ένα δυναµικό σχήµα τιµολόγησης. Τέλος,

χρησιµοποιώντας αρχές από τη συνεργατική ϑεωρία παιγνίων, το αρχικό πρόβληµα µοντελοποιείται

ως ένα πρόβληµα διαπραγµάτευσης Nash και ϐρίσκεται η λύση του. Θα πρέπει να τονισθεί ότι

η εφαρµογή των προτεινόµενων µηχανισµών στο συγκεκριµένο τηλεπικοινωνιακό δίκτυο δεν απο-

κλείει την εφαρµογή τους σε άλλα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα όπου συναντάται παρόµοιο πρόβληµα

εκχώρησης εύρους Ϲώνης.

5.1.1 Περιγραφή προβλήµατος εκχώρησης ϱαδιοπόρων

Για το µοντέλο συστήµατος, ϑεωρείται ένα DVB­RCS δορυφορικό δίκτυο µε N τερµατικά (Return

Channel Satellite Terminals ­ RCSTs), παρόµοιο µε αυτό που απεικονίζεται στο σχήµα 4.1. Κάθε

τερµατικό ϑεωρείται οτι έχει συγκεκριµένες απαιτήσεις εύρους Ϲώνης (Bdemand), τις οποίες στέλνει στο

κέντρο ελέγχου δικτύου (Network Control Center ­ NCC). Παράλληλα, υπάρχουν κάποιες ελάχιστες

τιµές εύρους Ϲώνης (Bmin) που είναι εγγυηµένες σε κάθε τερµατικό, έτσι ώστε να είναι σε ϑέση να

λειτουργεί έχοντας ανεκτή ποιότητα επικοινωνίας. Επιπλέον, ϑεωρείται ότι το συνολικό απαιτούµενο

εύρος Ϲώνης ξεπερνάει το διαθέσιµο εύρος Ϲώνης του δορυφόρου (Btotal), µε αποτέλεσµα ο NCC

να πρέπει να κατανείµει αποδοτικά τους ϕασµατικούς πόρους σε όλους τους χρήστες, εκχωρώντας

παράλληλα τις ελάχιστες απαιτήσεις πόρων σε κάθε χρήστη. Εποµένως, το πρόβληµα εκχώρησης

εύρους Ϲώνης µπορεί να εκφραστεί σαν ένα πρόβληµα ϐελτιστοποίησης στο οποίο κάθε χρήστης

επιθυµεί να µεγιστοποιήσει το ϱυθµό µετάδοσης του που δίνεται από το ϑεώρηµα του Shannon,

δεδοµένων των απαιτήσεων του καθώς και του περιορισµού συνολικού εύρους Ϲώνης. Μαθηµατικά,
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το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης για τον χρήστη i µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

max
Bi

{

Ci = Bilog2

(

1 + phi

N0Bi

)}

s.t.Bmin ≤ Bi ≤ Bdemand

N
∑

i=1
Bi ≤ Btotal































(P1) (5.1)

όπουBi είναι το εύρος Ϲώνης που εκχωρείται στο τερµατικό i, p είναι η ισχύς µετάδοσης που ϑεωρείται

ίση για όλα τα τερµατικά, hi είναι το κέρδος διαδροµής από το τερµατικό i στο δορυφόρο και N0 η

ϕασµατική πυκνότητα ϑορύβου.

5.1.2 Μη συνεργατικό παίγνιο (NG)

Προκειµένου να επιλυθεί το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης (P1) και δεδοµένου ότι η επιλογή κάθε

χρήστη επηρεάζει ταυτόχρονα και τις επιλογές των υπόλοιπων χρηστών, λόγω της σύζευξης του περιο-

ϱισµού διαθέσιµου εύρους Ϲώνης, χρησιµοποιούνται αρχές από τη µη συνεργατική ϑεωρία παιγνίων.

Συγκεκριµένα, ορίζεται ως NG = [N, {Bi}i∈N , {ui}i∈N ] το µη συνεργατικό παίγνιο εκχώρησης ε-

ύρους Ϲώνης (NG) όπου N είναι το σύνολο των τερµατικών του DVB­RCS συστήµατος, {Bi}i∈N είναι

το σύνολο των στρατηγικών τους και ui είναι η συνάρτηση χρησιµότητας του χρήστη i, η οποία έχει

τεθεί ίση µε το ϱυθµό µετάδοσης του συγκεκριµένου χρήστη. Εποµένως, κάθε χρήστης προσπαθεί

να λύσει το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης, το οποίο ορίζεται ως εξής :

max
Bi

{

ui = Bilog2

(

1 + phi

N0Bi

)}

s.t.Bi ∈ Qi (B−i)

(5.2)

όπου Qi (B−i)
∆
=

{

Bi ∈ [Bmin, Bdemand] : Bi +
∑

j 6=i

Bj ≤ Btotal

}

.

∆εδοµένου ότι το συγκεκριµένο πρόβληµα εκχώρησης ϕάσµατος αποτελεί ένα παίγνιο πολλα-

πλών χρηστών µε συζευγµένους περιορισµούς, ο υπολογισµός της ισορροπίας Nash είναι αρκετά

πολύπλοκος. Προκειµένου να απλοποιηθεί η επίλυση του, χρησιµοποιείται η συνάρτηση Nikaido­

Isoda µαζί µε έναν επαναληπτικό αλγόριθµο χαλάρωσης. Με τον τρόπο αυτό, το αρχικό πρόβληµα

υψηλής πολυπλοκότητας µετατρέπεται σε ένα απλό πρόβληµα ελαχιστοποίησης µιας συνάρτησης

πολλών µεταβλητών. Ωστόσο, πριν αποδειχθεί η ύπαρξη κανονικοποιηµένης ισορροπίας Nash και η

σύγκλιση του επαναληπτικού αλγορίθµου χαλάρωσης σε αυτό το σηµείο ισορροπίας, κρίνεται απα-

ϱαίτητος ο ορισµός κάποιων ϐασικών στοιχείων που απαιτούνται στη συνέχεια.

΄Εστω ότι B = (B1, . . . , BN ) και B′ = (B′
1, . . . , B

′
N ) αποτελούν στοιχεία του πεδίου συλλογικών

δράσεων, τότε το στοιχείο (B1, . . . , Bi−1, B
′
i, Bi+1, ..., BN ) ορίζεται ως (B′

i|B). Βάσει των παραπάνω

ορισµών, το σηµείο ισορροπίας Nash για το συγκεκριµένο παίγνιο µπορεί να οριστεί ως εξής :

Ορισµός 5.1. ΄Εστω ότι το B ⊂ R
m1 × ... × R

mN = R
m αποτελεί το πεδίο συλλογικών δράσεων των

παικτών και η συνάρτησηϕi : B → R αποτελεί τη συνάρτηση χρησιµότητας του παίκτη i, όπου i ∈ N .

Τότε το σηµείο B∗ ονοµάζεται σηµείο ισορροπίας αν για κάθε i, ισχύει ϕi(B
∗) = max

Bi∈Rmi
ϕi(Bi|B

∗).

Στη συνέχεια, δίνεται ο ορισµός της συνάρτησης Nikaido­Isoda (Nikaido & Isoda, 1955).
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Ορισµός 5.2. : ΄Εστω ϕi η συνάρτηση χρησιµότητας του παίκτη i. Τότε, η συνάρτηση Nikaido­Isoda

Ψ : (B1 × ...×Bn)× (B1 × ...×Bn) → R ορίζεται ως εξής :

Ψ(B,B′) =
N
∑

i=1

[

ϕi(B
′
i|B)− ϕi(B)

]

. (5.3)

Κάθε άθροισµα της (5.3) απεικονίζει ουσιαστικά τη ϐελτίωση της χρησιµότητας που ϑα έχει ένας

παίκτης αλλάζοντας τη στρατηγική του από Bi σε B′
i, δεδοµένου ότι όλοι οι άλλοι παίκτες συνεχίζουν

να παίζουν τη στρατηγική B. Στο (Krawczyk & Uryasev, 2000), αποδεικνύεται ότι η µέγιστη τιµή

που µπορεί να πάρει η συγκεκριµένη συνάρτηση είναι πάντα µη αρνητική, για ένα δεδοµένο B.

Επιπλέον, ένα άµεσο συµπέρασµα από τον ορισµό της συνάρτησης Nikaido­Isoda είναι ότι ισχύει η

σχέση Ψ(B,B) ≡ 0, για κάθε B ∈ B. Επίσης, στην περίπτωση που το σηµείο B∗ είναι ένα σηµείο

ισορροπίας Nash, τότε η συνάρτηση (5.3) είναι παντού µη ϑετική για όλα τα εφικτά B′, καθώς στην

κατάσταση ισορροπίας κανένας παίκτης δεν µπορεί να ϐελτιώσει τη χρησιµότητα του αλλάζοντας τη

στρατηγική του και εποµένως, κάθε άθροισµα στην (5.3) µπορεί να είναι το πολύ ίσο µε µηδέν. Βάσει

της συγκεκριµένης παρατήρησης, προκύπτει το συµπέρασµα ότι όταν η συνάρτηση Nikaido­Isoda

δεν µπορεί να γίνει ϑετική για ένα δεδοµένο B′, τότε πρόκειται για σηµείο ισορροπίας Nash. Η

παρατήρηση αυτή χρησιµοποιείται στη συνέχεια για την κατασκευή της συνθήκης τερµατισµού του

επαναληπτικού αλγορίθµου χαλάρωσης. Το σηµείο κανονικοποιηµένης ισορροπίας Nash µπορεί

επίσης να οριστεί µε τη ϐοήθεια της συνάρτησης Nikaido­Isoda ως εξής :

Ορισµός 5.3. ΄Ενα στοιχείο B∗ ∈ B αναφέρεται ως κανονικοποιηµένη ισορροπία Nash αν ισχύει

max
B′∈B

Ψ(B∗,B′) = 0.

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το σηµείο κανονικοποιηµένης ισορροπίας Nash αντιστοιχεί σε ση-

µείο ισορροπίας Nash και το αντίστροφο (Aubin, 2007). Στη συνέχεια, προκειµένου να ϐρεθεί η

κανονικοποιηµένη ισορροπία Nash, χρησιµοποιείται ένας αλγόριθµος που ϐασίζεται στη συνάρτηση

Nikaido­Isoda καθώς και στη συνάρτηση ϐέλτιστης απόκρισης, η οποία ορίζεται στη συνέχεια.

Ορισµός 5.4. Η συνάρτηση ϐέλτιστης απόκρισης στο σηµείο B ορίζεται ως εξής :

Z(B) = arg max
B′∈B

Ψ(B,B′) (5.4)

και επιστρέφει το σύνολο των στρατηγικών των παικτών σύµφωνα µε το οποίο όλοι οι παίκτες προ-

σπαθούν να µεγιστοποιήσουν τη συνάρτηση χρησιµότητας τους.

Αναλυτικότερα, στη συγκεκριµένη περίπτωση, κατά την οποία είναι επιθυµητή η εύρεση της κανο-

νικοποιηµένης ισορροπίας Nash για το παίγνιο εκχώρησης εύρους Ϲώνης και ϑεωρώντας ότι υπάρχει

κάποια αρχική εκτίµηση της εκχώρησης, έστω B0, χρησιµοποιείται ένας αλγόριθµος χαλάρωσης που

ϐασίζεται στη σχέση

Bs+1 = (1− as)B
s + asZ(B

s) (5.5)

όπου 0 < as ≤ 1, s = 0, 1, 2, ... είναι µια σταθερή παράµετρος χαλάρωσης.

Χρησιµοποιώντας το συγκεκριµένο αλγόριθµο, ο επιθυµητός στόχος είναι µετά από κάθε επανάληψη

να προκύπτει ένα σηµείο που οδηγεί σε καλύτερα αποτελέσµατα της συνάρτησης χρησιµότητας σε

σχέση µε το προηγούµενο σηµείο, έτσι ώστε µετά από αρκετές επαναλήψεις του αλγορίθµου να
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είναι εφικτός ο καθορισµός του σηµείου ισορροπίας Nash, µε συγκεκριµένη ακρίβεια. Ωστόσο,

προκειµένου να αποδειχθεί η ύπαρξη καθώς και η µοναδικότητα της κανονικοποιηµένης ισορροπίας

Nash και να εξασφαλιστεί η σύγκλιση του αλγόριθµου χαλάρωσης στο σηµείο αυτό, ϑα πρέπει να

ικανοποιούνται οι συνθήκες που αναφέρονται στο επόµενο ϑεώρηµα (Uryasev & Rubinstein, 1994).

Θεώρηµα 5.1. Για το παίγνιο εκχώρησης εύρους Ϲώνης υπάρχει µοναδικό σηµείο κανονικοποιηµένης

ισορροπίας Nash στο οποίο συγκλίνει ο αλγόριθµος χαλάρωσης (5.5) αν:

1. Το B είναι ένα συµπαγές, κυρτό σύνολο του R
m.

2. Η συνάρτηση Nikaido­Isoda Ψ : B × B → R είναι µια ασθενώς κυρτή-κοίλη συνάρτηση και

Ψ(B,B) = 0 για B ∈ B.

3. Η συνάρτηση ϐέλτιστης απόκρισης Z(B) είναι µια µονοσήµαντη συνάρτηση, συνεχής στο B.

4. Η παράµετρος χαλάρωσης as ικανοποιεί τις ακόλουθες συνθήκες

• as > 0

•

∞
∑

s=0
as = ∞

• as → 0 καθώς s→ ∞.

Απόδειξη. Το µη συνεργατικό παίγνιο της εκχώρησης εύρους Ϲώνης αποτελεί ένα παίγνιο συζευγ-

µένων περιορισµών καθώς το εκχωρηµένο εύρος Ϲώνης πρέπει να είναι µικρότερο ή ίσο µε το συνολικό

διαθέσιµο εύρος Ϲώνης. Συνεπώς, οι συνιστώσες της συνάρτησης Nikaido­Isoda είναι οι συναρτήσεις

Lagrange της συνάρτησης χρησιµότητας των παικτών και όχι οι συναρτήσεις χρησιµότητας τους, µε

αποτέλεσµα η συνάρτηση Nikaido­Isoda να ορίζεται µαθηµατικά ως

Ψ(B,B′) =
N
∑

i=1

[

ϕi(B
′
i|B) − ϕi(B)

]

(5.6)

όπου

ϕi(B) = Bilog2

(

1 +
phi
NoBi

)

+ λ

(

Btotal −

N
∑

i=1

Bi

)

. (5.7)

Επιπλέον, ο αλγόριθµος χαλάρωσης δίνεται από την σχέση (5.5), όπου στη συγκεκριµένη περίπτωση

το as έχει ϑεωρηθεί ως σταθερή παράµετρος. Προκειµένου να αποδειχθεί ότι ισχύει το προαναφε-

ϱόµενο ϑεώρηµα, αποδεικνύεται η ισχύς της κάθε συνθήκης ξεχωριστά.

1. Είναι εµφανές ότι το B αποτελεί ένα µη κενό, κυρτό και συµπαγές υποσύνολο του R
m.

2. Αρχικά, ϑα πρέπει να οριστούν οι συνθήκες υπό τις οποίες η συνάρτηση Ψ : B × B → R

αποτελεί µια ασθενώς κυρτή-κοίλη συνάρτηση. Για το λόγο αυτό ακολουθεί ο ορισµός µιας

κυρτής-κοίλης συνάρτησης.

Ορισµός 5.5. ΄Εστω µια συνάρτηση Ψ : X × X → R, όπου X είναι ένα κυρτό, κλειστό

υποσύνολο του ευκλείδειου χώρου R
m, τότε η συνάρτηση Ψ(x,y) ονοµάζεται ασθενώς κυρτή-

κοίλη συνάρτηση αν είναι ασθενώς κυρτή στο X ως προς το πρώτο όρισµα και ασθενώς κοίλη

στο X ως προς το δεύτερο όρισµα.
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Αναλύοντας τη συνάρτηση Nikaido­Isoda που αντιστοιχεί στο ϑεωρούµενο πρόβληµα εκχώρη-

σης εύρους Ϲώνης, προκύπτει η ακόλουθη σχέση :

Ψ(B,B′) =
N
∑

i=1
[ϕi(B

′
i|B)− ϕi(B)] ⇒

Ψ(B,B′) =
N
∑

i=1

[

B′
ilog2

(

1 + phi

N0B′

i

)

− λB′
i −Bilog2

(

1 + phi

N0Bi

)

+ λBi

]

(5.8)

Στη συνέχεια, προκειµένου να ϐρεθεί αν η συγκεκριµένη συνάρτηση είναι ασθενώς κυρτή, στο

B, ως προς το διάνυσµα B, υπολογίζεται ο Εσσιανός (Hessian) πίνακας ως προς το διάνυσµα

B, ο οποίος προκύπτει ίσος µε :

ΨBB

(

B,B′
)

=







∂2Ψ(B,B′)
∂2B1

. . . ∂2Ψ(B,B′)
∂B1∂BN

· · · · · · · · ·
∂2Ψ(B,B′)
∂BN∂B1

· · · ∂2Ψ(B,B′)
∂2BN






=







∂2Ψ(B,B′)
∂2B1

. . . 0

. . . . . . . . .

0 . . . ∂2Ψ(B,B′)
∂2BN






(5.9)

Υπολογίζοντας τη δεύτερη παράγωγο της συνάρτησης Nikaido­Isoda ως προς Bi, είναι εµφανές

ότι προκύπτει ϑετική καθώς ισχύει :

∂2Ψ(B,B′)

∂2Bi
=
phiN0

ln(2)

(

1

N0Bi (N0Bi + phi)
−

1

(N0Bi + phi)
2

)

> 0 (5.10)

Εποµένως, δεδοµένου ότι όλα τα στοιχεία του Εσσιανού πίνακα εκτός της διαγωνίου είναι

µηδενικά και τα στοιχεία της διαγωνίου είναι όλα ϑετικά, ισχύει ότι ο Εσσιανός πίνακας είναι

ϑετικά ορισµένος, το οποίο οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η συνάρτηση Ψ(B,B′) είναι κυρτή

ως προς το διάνυσµα B. Με αντίστοιχο τρόπο, αποδεικνύεται ότι η Ψ(B,B′) είναι κοίλη

ως προς το διάνυσµα B′. Εποµένως, η συνθήκη η οποία απαιτεί ότι η Ψ(B,B′) πρέπει να

είναι ασθενώς κυρτή-κοίλη ικανοποιείται στην περίπτωση του συγκεκριµένου προβλήµατος

εκχώρησης εύρους Ϲώνης.

3. ∆εδοµένου ότι η Ψ(B,B′) είναι αυστηρά κοίλη ως προς το B′, η συνάρτηση ϐέλτιστης απόκρι-

σης Z(B) = arg max
B′∈B

Ψ(B,B′) είναι µονοσήµαντη και συνεχής στο B.

4. Τέλος, δεδοµένου ότι το as έχει ϑεωρηθεί ως σταθερή παράµετρος, µπορεί επίσης να επιλεχθεί

έτσι ώστε οι συνθήκες να ικανοποιούνται.

Εποµένως, αποδεικνύεται ότι το µη συνεργατικό παίγνιο της εκχώρησης εύρους Ϲώνης έχει µοναδική

κανονικοποιηµένη ισορροπία Nash, στην οποία ο προτεινόµενος αλγόριθµος χαλάρωσης συγκλίνει.

Ωστόσο, όπως γίνεται εµφανές και στην ενότητα της αριθµητικής ανάλυσης, το σηµείο ισορροπίας

δεν αποτελεί µια δίκαιη κατανοµή του εύρους Ϲώνης καθώς εκχωρείται περισσότερο εύρος Ϲώνης στους

χρήστες που έχουν καλό κανάλι συγκριτικά µε τους χρήστες που έχουν µεγαλύτερη εξασθένηση

καναλιού. Προκειµένου το παίγνιο να συγκλίνει σε ένα πιο δίκαιο σηµείο ισορροπίας Nash, στη

συνέχεια προσθέτεται στο απλό, µη συνεργατικό παίγνιο, ένα δυναµικό σχήµα τιµολόγησης, όπως

περιγράφεται στην επόµενη υποενότητα.
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5.1.3 Μη συνεργατικό παίγνιο µε τιµολόγηση (NGP)

Σε αυτή την ενότητα, το πρόβληµα εκχώρησης εύρους Ϲώνης µοντελοποιείται σαν ένα µη συνερ-

γατικό παίγνιο µε τιµολόγηση. Συγκεκριµένα, ϑεωρείται ότι κάθε χρήστης χρεώνεται για το εκχω-

ϱούµενο εύρος Ϲώνης, ενώ η παράµετρος τιµολόγησης είναι ανάλογη του παράγοντα εξασθένησης

λόγω ϐροχής στην οποία υπόκειται το κέρδος καναλιού του συγκεκριµένου χρήστη. Στο σχήµα 5.1,

απεικονίζεται η εικονική τιµή που τίθεται σε κάθε χρήστη ανάλογα µε το επίπεδο εξασθένησης του

κέρδους καναλιού του. ΄Οπως παρατηρείται από το συγκεκριµένο σχήµα, ϑεωρείται ότι οι χρήστες

που υπόκεινται σε υψηλή εξασθένηση λόγω ϐροχής έχουν χαµηλότερη τιµή ανά µονάδα εύρους Ϲώνης

σε αντίθεση µε τους χρήστες µε ευνοϊκότερες συνθήκες καναλιού. Εποµένως, το νέο µη συνεργατικό
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Σχήµα 5.1: Παράµετρος τιµολόγησης συναρτήσει της εξασθένησης λόγω ϐροχής

παίγνιο ορίζεται ως NGP = [N, {Bi}i∈N , {u
p
i }i∈N ] όπου upi είναι η νέα συνάρτηση χρησιµότητας του

κάθε τερµατικού, η οποία ορίζεται µαθηµατικά ως εξής :

upi = Bilog2

(

1 +
phi
N0Bi

)

− f(AdB) · Bi (5.11)

όπου f(AdB) είναι η τιµή ανά µονάδα εύρους Ϲώνης η οποία εξαρτάται από την τρέχουσα τιµή της

εξασθένησης λόγω ϐροχής, όπως απεικονίζεται και στο σχήµα 5.1.

Χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση Nikaido­Isoda και τον αλγόριθµο χαλάρωσης που αναφέρεται

στην προηγούµενη ενότητα αποδεικνύεται µε αντίστοιχο τρόπο ότι το προτεινόµενο παίγνιο έχει µια

µοναδική κανονικοποιηµένη ισορροπία Nash, στην οποία ο αλγόριθµος συγκλίνει. ΄Οπως ήταν ανα-

µενόµενο, στο σηµείο ισορροπίας, τα τερµατικά που επηρεάζονται περισσότερο από τη ϐροχή απο-

κτούν περισσότερο εύρος Ϲώνης σε σχέση µε τα αποτελέσµατα του παιγνίου χωρίς τιµολόγηση. Αυτό

γίνεται εµφανές και στο σχήµα 5.2, όπου παρουσιάζεται µια µετρική της ικανοποίησης των χρηστών

(Bi/Bi,demand) για τα δύο µη συνεργατικά σχήµατα. Στο σχήµα αυτό έχει ϑεωρηθεί ότι οι χρήστες

έχουν διαφορετικές απαιτήσεις εύρους Ϲώνης καθώς και διαφορετικά κέρδη διαδροµών, µεταξύ τους.

∆εδοµένου ότι στον άξονα x απεικονίζονται οι χρήστες του δορυφορικού συστήµατος τοποθετηµένοι

κατά αύξουσα τιµή του κέρδους διαδροµής τους, παρατηρείται ότι στο απλό µη συνεργατικό παίγνιο
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Σχήµα 5.2: ∆είκτης ικανοποίησης των χρηστών για τα δύο µη συνεργατικά παίγνια

εκχωρείται λιγότερο εύρος Ϲώνης στους χρήστες οι οποίοι έχουν µεγαλύτερη εξασθένηση καναλιού,

ενώ εκχωρείται περισσότερο εύρος Ϲώνης στους χρήστες που διαθέτουν καλό κανάλι. Εισάγοντας το

προτεινόµενο σχήµα τιµολόγησης, είναι εµφανές ότι προκύπτει µια περισσότερο δίκαιη κατανοµή,

καθώς ο δείκτης ικανοποίησης ϕαίνεται να εξαρτάται πλέον αποκλειστικά από τις απαιτήσεις εύρους

Ϲώνης των χρηστών και όχι από την κατάσταση του καναλιού τους.

5.1.4 Συνεργατικό παίγνιο (NBS)

Η τελευταία προσέγγιση που αναλύεται σε αυτήν την υποενότητα ϐασίζεται σε αρχές της συνερ-

γατικής ϑεωρίας παιγνίων και συγκεκριµένα στη διαπραγµάτευση Nash. ΄Οπως αναφέρεται στην

ενότητα για τη συνεργατική ϑεωρία παιγνίων (3o κεφάλαιο), σε ένα συνεργατικό παίγνιο, ϑεωρείται

ότι οι παίκτες είναι ελεύθεροι να συνεργαστούν και να διαπραγµατευτούν προκειµένου να κερδίσουν

κάποιο αµοιβαίο πλεονέκτηµα σε αντίθεση µε το µη συνεργατικό (ανταγωνιστικό) παίγνιο. Αντίστοι-

χα, σε αυτή την υποενότητα, το πρόβληµα της εκχώρησης εύρους Ϲώνης µοντελοποιείται σαν ένα

πρόβληµα διαπραγµάτευσης N ατόµων και υπολογίζεται η λύση της διαπραγµάτευσης που καθο-

ϱίζεται από τον Nash (J. F. Nash, 1950), όπως ορίζεται στο κεφάλαιο 3 (ορισµός 3.9).

Αναλυτικότερα, για το πρόβληµα εκχώρησης εύρους Ϲώνης που ϑεωρείται στη συγκεκριµένη ε-

νότητα, χρησιµοποιείται η µη συµµετρική διαπραγµάτευση Nash (Zhou, 1997), προκειµένου να

έχουν προτεραιότητα οι χρήστες µε εφαρµογές πραγµατικού χρόνου. Εποµένως, ϐάσει του ϑεω-

ϱήµατος 3.7, το σηµείο NBS του παιγνίου εκχώρησης εύρους Ϲώνης είναι η λύση στο πρόβληµα

ϐελτιστοποίησης (P2) που εκφράζεται ως :

max
B∈B

N
∏

i=1
(ui(B)− u0i (Bmin))

priority

s.t.
N
∑

i=1
Bi ≤ Btotal, Bmin ≤ Bi ≤ Bdemand



















(P2) (5.12)
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∆εδοµένου ότι η αντικειµενική συνάρτηση είναι κοίλη στο κυρτό σύνολο B, ισχύει ότι έχει µοναδικό

σηµείο ϐελτιστοποίησης. Εποµένως, το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης (P2) έχει µοναδική λύση η οποία

υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τη µέθοδο προβολής κλίσης (gradient projection).

5.1.5 Αριθµητική ανάλυση προτεινόµενων µηχανισµών

Προκειµένου οι τρεις προτεινόµενοι µηχανισµοί εκχώρησης εύρους Ϲώνης να αναλυθούν αριθ-

µητικά και να συγκριθεί η απόδοση τους, υλοποιήθηκε ένας µεγάλος αριθµός προσοµοιώσεων στο

Matlab. Οι παράµετροι του DVB­RCS συστήµατος που υλοποιήθηκε παρουσιάζονται στον πίνακα

5.1. Για τα κέρδη διαδροµών και το µοντέλο καναλιού δεδοµένης της εξασθένησης λόγω ϐροχής

χρησιµοποιήθηκε η µαθηµατική µοντελοποίηση που παρουσιάζεται στο (A. D. Panagopoulos & Ka­

nellopoulos, 2003). Στη συγκεκριµένη εργασία, ο συνθέτης εξασθένησης λόγω ϐροχής χρησιµοποιεί

τη λογαριθµοκανονική κατανοµή σε κάθε Ϲεύξη. Επιπλέον, για το υπό µελέτη σενάριο ϑεωρείται ότι

όλοι οι χρήστες έχουν παρόµοιες συνθήκες καθαρού ουρανού και κλιµατικά χαρακτηριστικά. Στην

περίπτωση του συγκεκριµένου σεναρίου, γίνεται αναφορά στην περιοχή της Αθήνας, στην Ελλάδα,

όπου ο αντίστοιχος δορυφόρος είναι ο Hellas Sat II , 39oΕ. Επιπρόσθετα, ϑεωρείται ένα απλό µοντέλο

Παράμετρο̋ Τιμή 

παραμέτρου

Συχνότητα 14 GHz

N
0

5*10-25

Απόσταση δορυφόρου-

τερματικών

37000 km

Αριθμό̋ δορυφορικών 

τερματικών

200

Ισχύ̋ εκπομπή̋ άνω ζεύξη̋ 1W

Πίνακας 5.1: Παράµετροι για σενάριο υλοποίησης

κίνησης µε τέσσερις τύπους εφαρµογών (VoIP, Video, HTTP και FTP) παρόµοια µε το (Morell et al.,

2008). Κάθε εφαρµογή ϑεωρείται ότι έχει διαφορετική προτεραιότητα, µε την υψηλότερη προτεραι-

ότητα να αντιστοιχεί στις εφαρµογές VoIP και τη χαµηλότερη προτεραιότητα, στις εφαρµογές FTP.

Επιπλέον, ϑεωρείται ότι κάθε χρήστης επιλέγει τυχαία µόνο ένα είδος εφαρµογής και ϐάσει αυτής

της επιλογής πραγµατοποιείται και η αντίστοιχη απαίτηση εύρους Ϲώνης.

Στο σχήµα 5.3, παρουσιάζεται µια µετρική ικανοποίησης των χρηστών συναρτήσει του κέρδους

καναλιού, για κάθε είδος εφαρµογής. Συγκεκριµένα, η ϑεωρούµενη µετρική ικανοποίησης ορίζεται

ως ο λόγος του εκχωρουµένου εύρους Ϲώνης του κάθε χρήστη προς το απαιτούµενο εύρος Ϲώνης του

(Bi/Bi,demand). Επίσης, ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο άξονας x απεικονίζει ουσιαστικά τα κέρδη δια-

δροµών των χρηστών. ΄Οπως είναι αναµενόµενο, παρατηρείται µια σηµαντική διαφορά στην κατανοµή

εύρους Ϲώνης ανάµεσα στα τρία προτεινόµενα σχήµατα εκχώρησης (NG, NGP, NBS). Συγκεκριµένα,

στο σηµείο ισορροπίας του απλού µη συνεργατικού παιγνίου, οι χρήστες που επηρεάζονται περισ-

σότερο από τη ϐροχή λαµβάνουν λιγότερο εύρος Ϲώνης σε σχέση µε τους χρήστες που έχουν καλύτερα

χαρακτηριστικά διάδοσης. Ο ϐαθµός δικαιοσύνης στο σηµείο ισορροπίας ϐελτιώνεται στην περίπτω-

ση του µη συνεργατικού παιγνίου µε τιµολόγηση, ενώ όπως είναι εµφανές το συνεργατικό παίγνιο

οδηγεί στην πιο δίκαιη κατανοµή, παρέχοντας περίπου τον ίδιο ϐαθµό ικανοποίησης σε όλους τους

χρήστες, ανεξάρτητα του κέρδους καναλιού τους. Επιπλέον, παρατηρείται ότι λόγω της ασυµµετρι-
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Σχήµα 5.3: ∆είκτης ικανοποίησης χρηστών για κάθε τύπο εφαρµογής

κής διαπραγµάτευσης Nash, οι χρήστες που έχουν εφαρµογές µε υψηλή προτεραιότητα και µικρές

απαιτήσεις εύρους Ϲώνης (όπως για παράδειγµα οι εφαρµογές VoIP) έχουν µεγαλύτερο ϐαθµό ικανο-

ποίησης σε σχέση µε τους άλλους χρήστες.

Τέλος, προκειµένου να αναλυθεί περαιτέρω ο ϐαθµός δικαιοσύνης των τριών προτεινόµενων σχη-

µάτων, χρησιµοποιείται ένας γνωστός δείκτης δικαιοσύνης γενικού σκοπού που αναφέρεται ως δε-

ίκτης δικαιοσύνης Jain (Jain et al., 1984). Ο συγκεκριµένος δείκτης χρησιµοποιείται ευρέως στα

προβλήµατα διαχείρισης πόρων και ορίζεται µαθηµατικά ως εξής :

IJain =

∣

∣

∣

∣

N
∑

i=1
xi

∣

∣

∣

∣

2

N
N
∑

i=1
x2i

(5.13)

όπου xi είναι το ποσό του εκχωρηµένου πόρου στον χρήστη i και N είναι ο συνολικός αριθµός των

χρηστών. Στο σχήµα 5.4, παρουσιάζονται οι τιµές του δείκτη Jain για κάθε προτεινόµενη µέθοδο

εκχώρησης, µεταβάλλοντας το συνολικό διαθέσιµο εύρος Ϲώνης του δορυφορικού συστήµατος. ΄Ο-

πως παρατηρείται, το σηµείο ισορροπίας του µη συνεργατικού παιγνίου µε τιµολόγηση καθώς και η

λύση της διαπραγµάτευσης Nash οδηγούν σε υψηλότερο δείκτη δικαιοσύνης για όλες τις τιµές του

συνολικού διαθέσιµου εύρους Ϲώνης. Ωστόσο, ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι το κόστος της χρήσης ενός

πιο δίκαιου µοντέλου συγκριτικά µε το απλό µη συνεργατικό παίγνιο είναι η µείωση της συνολικής

χρησιµότητας των παικτών (η οποία ορίζεται ως το άθροισµα των χρησιµοτήτων όλων των παικτών)

κατά 0.1%.

Συµπερασµατικά, το µη συνεργατικό µοντέλο µε τιµολόγηση οδηγεί σε µια πιο δίκαιη κατανοµή

των πόρων σε σχέση µε το απλό µη συνεργατικό µοντέλο. Παράλληλα, το συνεργατικό παίγνιο έχει

καλύτερα αποτελέσµατα όσον αφορά το ϐαθµό δικαιοσύνης, διατηρώντας όµως το µειονέκτηµα της

κεντρικοποιηµένης προσέγγισης. Στο σηµείο αυτό, ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι µια πιθανή κατε-

ύθυνση για µελλοντική έρευνα µπορεί να αποτελεί η ϐελτιστοποίηση των παραµέτρων τιµολόγησης

προκειµένου να ϐελτιωθεί τόσο η δικαιοσύνη όσο και η απόδοση του µη συνεργατικού µοντέλου.
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Σχήµα 5.4: ∆είκτης Jain συναρτήσει του διαθέσιµου εύρους Ϲώνης

Επιπλέον, ενδιαφέρον παρουσιάζει η µελέτη άλλων µορφών παιγνίων για την επίλυση του συγκεκρι-

µένου προβλήµατος, όπως είναι για παράδειγµα τα επαναλαµβανόµενα παίγνια.

5.2 Ανάλυση προβλήµατος εκχώρησης εύρους Ϲώνης σε δίκτυα ασύρ-

µατης πρόσβασης

Στη συγκεκριµένη ενότητα µελετάται το πρόβληµα της εκχώρησης εύρους Ϲώνης για τη γενική

περίπτωση των δικτύων ασύρµατης πρόσβασης, αναλύοντας την απόδοση δύο διαφορετικών προσεγ-

γίσεων. Στην πρώτη προσέγγιση, ϑεωρείται ότι τα τερµατικά έχουν διαφορετικές απαιτήσεις εύρους

Ϲώνης λόγω των διαφορετικών εφαρµογών τους καθώς και διαφορετική εξασθένηση λόγω διαφο-

ϱετικών συνθηκών καναλιού. Σε αυτή την περίπτωση, το πρόβληµα της εκχώρησης εύρους Ϲώνης

λύνεται µε ένα κεντρικοποιηµένο τρόπο, χρησιµοποιώντας τους ϐασικούς κανόνες κατανοµής που

εφαρµόζονται συνήθως στην περίπτωση του προβλήµατος χρεωκοπίας (Curiel et al., 1987), ενώ, για

λόγους σύγκρισης κυρίως, το ίδιο πρόβληµα αναλύεται χρησιµοποιώντας αρχές από τη συνεργατική

ϑεωρία παιγνίων και συγκεκριµένα εφαρµόζοντας τη γνωστή λύση της διαπραγµάτευσης Nash. Για

την επόµενη προσέγγιση, ϑεωρείται ένα πιο ϱεαλιστικό σενάριο, στο οποίο οι χρήστες εκτός από

τις διαφορετικές απαιτήσεις εύρους Ϲώνης έχουν επιπλέον διαφορετικές συναρτήσεις εκτίµησης του

εκχωρηµένου εύρους Ϲώνης ανάλογα µε το είδος της εφαρµογής τους. Προκειµένου να ϐρεθεί µια

κατανοµή η οποία να µεγιστοποιεί το άθροισµα των χρησιµοτήτων όλων των παικτών, εφαρµόζεται

ο µηχανισµός VCG­Kelly (Yang & Hajek, 2007) µε µια τροποποίηση, ώστε να ενσωµατώνει την ε-

πίδραση της κατάστασης του καναλιού.

Στη συνέχεια, πριν την εκτενέστερη ανάλυση των προτεινόµενων αλγορίθµων, παρουσιάζεται µια

σύντοµη περιγραφή των σχετικών µηχανισµών εκχώρησης εύρους Ϲώνης που εµφανίζονται στη ϐιβλιο-

γραφία και χρησιµοποιούν αρχές της ϑεωρίας παιγνίων καθώς και αρχές της σχεδίασης µηχανισµών

(mechanism design).
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5.2 Ανάλυση προβλήµατος εκχώρησης εύρους Ϲώνης σε δίκτυα ασύρµατης πρόσβασης

5.2.1 Επισκόπηση σχετικών µηχανισµών διαχείρισης εύρους Ϲώνης

΄Οπως αναφέρεται και στην αρχή του κεφαλαίου, το πρόβληµα της εκχώρησης εύρους Ϲώνης έχει

µελετηθεί ευρέως από την ερευνητική κοινότητα τα τελευταία χρόνια, σε µια προσπάθεια να ικα-

νοποιηθούν διάφορα κριτήρια, όπως είναι η ϐελτίωση της απόδοσης του συστήµατος ή του ϐαθµού

δικαιοσύνης.

Αναλυτικότερα, ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι εργασίες (Niyato & Hossain, 2006), (Niyato & Hos­

sain, 2006b), όπου οι συγγραφείς προτείνουν αποδοτικούς αλγορίθµους εκχώρησης εύρους Ϲώνης

για την άνω Ϲεύξη που ϐασίζονται στην επίγνωση της κατάστασης της ουράς του συστήµατος και

τη συνάρτηση χρησιµότητας του χρήστη, αντίστοιχα. Τα σχήµατα αυτά µπορούν να εφαρµοσθούν

τόσο σε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, όσο και σε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου, όπως αυτές

που ορίζονται στις προδιαγραφές του ΙΕΕΕ 802.16. ΄Ενα άλλο µοντέλο µη συνεργατικού παιγνίου

χρησιµοποιείται στο (Niyato & Hossain, 2007), προκειµένου να λυθεί το πρόβληµα της κατανοµής

εύρους Ϲώνης σε 802.16 ασύρµατα επίγεια δίκτυα. Επιπρόσθετα, οι ίδιοι συγγραφείς, στο (Niyato &

Hossain, 2006c), προτείνουν µια παιγνιοθεωρητική προσέγγιση για τη µελέτη της κατανοµής εύρους

Ϲώνης σε ετερογενή ασύρµατα δίκτυα. Συγκεκριµένα, µοντελοποιούν το πρόβληµα σαν ένα παίγνιο

χρεωκοπίας στο οποίο διαφορετικά δίκτυα σχηµατίζουν µια συµµαχία προκειµένου να παρέχουν το

απαραίτητο εύρος Ϲώνης στους τελικούς χρήστες. Στο σηµείο αυτό ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι η εργα-

σία στο (Niyato & Hossain, 2006c) είναι τελείως διαφορετική από τον αλγόριθµο εκχώρησης εύρους

Ϲώνης που προτείνεται στη συνέχεια της ∆∆, καθώς στον προτεινόµενο αλγόριθµο χρησιµοποιούνται

οι κανόνες κατανοµής που οδηγούν σε άµεση λύση του προβλήµατος χρεωκοπίας και δεν απαιτείται

να λυθεί το αντίστοιχο παίγνιο συµµαχίας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τα τελικά σχήµατα εκχώρησης

που προκύπτουν να έχουν πολύ µικρότερη πολυπλοκότητα.

Εκτός από τις προσεγγίσεις διαχείρισης ϱαδιοπόρων που ϐασίζονται σε αρχές της ϑεωρίας παι-

γνίων, τα τελευταία χρόνια έχουν εµφανιστεί αρκετές προσεγγίσεις που χρησιµοποιούν αρχές από τη

ϑεωρία σχεδίασης µηχανισµών. Συγκεκριµένα, ένα µαθηµατικό εργαλείο που έχει χρησιµοποιηθεί

σε µεγάλο ϐαθµό από τους ερευνητές για την επίλυση του προβλήµατος εκχώρησης εύρους Ϲώνης

στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα είναι ο µηχανισµός της δηµοπρασίας. Στο (Maillé & Tuffin, 2004),

οι συγγραφείς παρουσιάζουν ένα σχήµα εκχώρησης εύρους Ϲώνης που ϐασίζεται στις δηµοπρασίες

δεύτερης τιµής. Αναλυτικότερα, στη συγκεκριµένη εργασία, οι συγγραφείς παρουσιάζουν µια στιγ-

µιαία προσέγγιση (one shot) της γνωστής σταδιακής δηµοπρασίας δεύτερης τιµής (Lazar & Semret,

1999). Σύµφωνα µε τους κανόνες αυτής της δηµοπρασίας, κάθε αγοραστής καταθέτει µια προσφορά

δύο διαστάσεων, όπου η µια διάσταση αναφέρεται στη µοναδιαία τιµή, ενώ η άλλη διάσταση ανα-

ϕέρεται στη µέγιστη απαιτούµενη ποσότητα. Ταυτόχρονα, µελετάται το πρόβληµα της εκχώρησης

ενός διαιρετού αγαθού σε ένα συγκεκριµένο αριθµό πιθανών αγοραστών χρησιµοποιώντας διαφορε-

τικούς µηχανισµούς σχεδίασης. Θα πρέπει να σηµειωθεί οτι δεδοµένου ότι κάθε αγοραστής έχει µια

συγκεκριµένη συνάρτηση χρησιµότητας την οποία ο πωλητής δεν γνωρίζει, µια αποδοτική κατανοµή

ορίζεται ως η κατανοµή που µεγιστοποιεί το άθροισµα των χρησιµοτήτων των αγοραστών. Στο (Kelly et

al., 1998), οι συγγραφείς αποδεικνύουν ότι είναι εφικτό ο πωλητής του αγαθού να ϐρει µια αποδοτική

κατανοµή µε κατανεµηµένο τρόπο, υπό την προϋπόθεση όµως, ότι όλοι οι αγοραστές είναι αποδέκτες

τιµών (price takers), δηλαδή η επιλογή του καθενός δεν επηρεάζει άµεσα την τιµή του αγαθού. Σε

περίπτωση που οι αγοραστές ϑεωρούνται ως στρατηγικοί παίκτες, οι συγγραφείς στο (Johari & Tsi­

tsiklis, 2004) αποδεικνύουν οτι παρουσιάζεται µια υποβάθµιση της τάξεως του 25% στη συνολική

αξία των χρησιµοτήτων. Προκειµένου να µειωθεί η συγκεκριµένη υποβάθµιση υπό την ϑεώρηση
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των στρατηγικών αγοραστών, στο (Yang & Hajek, 2007) προτείνεται ένας νέος µηχανισµός, ο οποίος

ορίζεται ως µηχανισµός VCG­Kelly (Vickrey­Clarke­Groves ­Kelly). Στη κατανεµηµένη προσέγγιση

της εκχώρησης εύρους Ϲώνης που αναφέρεται στη συνέχεια και κατά την οποία προτείνεται ένας

κατανεµηµένος µηχανισµός, σκοπός είναι η προσαρµογή του µηχανισµού VCG­Kelly έτσι ώστε να

παρέχει µια αποδοτική κατανοµή για τους στρατηγικούς αγοραστές και ταυτόχρονα να ενσωµατώνει

την επίδραση των χαρακτηριστικών του καναλιού.

5.2.2 Περιγραφή µοντέλου συστήµατος

Στη συγκεκριµένη υποενότητα, περιγράφεται το ϐασικό µοντέλο του τηλεπικοινωνιακού δικτύου

ασύρµατης πρόσβασης που χρησιµοποιείται στη συνέχεια, καθώς και το πρόβληµα διαχείρισης ε-

ύρους Ϲώνης που τίθεται προς επίλυση.

Συγκεκριµένα, ϑεωρείται ένα γενικό µοντέλο ενός δικτύου ασύρµατης πρόσβασης, εστιάζοντας σε

µια κυψέλη του δικτύου η οποία ϑεωρείται ότι έχει ένα σταθµό ϐάσης (ΣΒ) και N τελικούς χρήστες.

Επιπλέον, ϑεωρείται ότι κάθε χρήστης µπορεί να επιλέξει ανάµεσα σε τέσσερις διαφορετικές εφαρµο-

γές (π.χ. HTTP, VoIP, FTP και Video), απαιτώντας διαφορετικό ϱυθµό µετάδοσης για κάθε εφαρµογή,

προκειµένου να έχει την επιθυµητή ποιότητα υπηρεσίας (QoS). Για το σενάριο υπό µελέτη, υποθέτεται

ότι ο ΣΒ γνωρίζει την κατάσταση καναλιού κάθε χρήστη, δηλαδή το κέρδος καναλιού του χρήστη µαζί

µε το γκαουσιανό ϑόρυβο στον οποίο υπόκειται. Συνεπώς, λαµβάνοντας υπόψη τις απαιτήσεις ϱυθ-

µού µετάδοσης κάθε τερµατικού, ο ΣΒ µπορεί να εκτιµήσει το απαιτούµενο εύρος Ϲώνης (xi,required)

που πρέπει να εκχωρηθεί σε κάθε χρήστη έτσι ώστε να επιτυγχάνεται ο επιθυµητός ϱυθµός. Αναλυτι-

κότερα, το απαιτούµενο εύρος Ϲώνης υπολογίζεται ϐάσει του ϑεωρήµατος για την χωρητικότητα κατά

Shannon, µε αποτέλεσµα να προκύπτει η ακόλουθη σχέση :

Ri = xi,required · log2

(

1 +
gi

xi,required

)

⇒

⇒ xi,required = −
Ri · gi · ln(2)

ui · gi +Ri · ln(2)
= h (Ri, gi)

(5.14)

όπου Ri είναι ο απαιτούµενος ϱυθµός µετάδοσης για κάθε εφαρµογή, η παράµετρος gi παριστάνει το

κέρδος καναλιού, το οποίο εξαρτάται από το µοντέλο απωλειών διαδροµής και την κατανοµή της εξα-

σθένησης και µπορεί να οριστεί ως gi = hiPi/N0 όπου hi είναι το κέρδος διαδροµής για το τερµατικό

i, το Pi αναφέρεται στην ισχύ εκποµπής του συγκεκριµένου τερµατικού και N0 είναι η ϕασµατική

πυκνότητα του ϑορύβου. Επιπλεόν, η παράµετρος ui που εµφανίζεται στην (5.14) ορίζεται ως :

ui =W

(

−
Ri · ln(2)

gi
e
−

Ri·ln(2)

gi

)

(5.15)

όπου W (·) είναι η συνάρτηση Lambert (Corless et al., 1993). Επιπρόσθετα, ϑεωρείται ότι ο σταθµός

ϐάσης έχει διαθέσιµο εύρος Ϲώνης ίσο µε Btot, το οποίο δεν αρκεί για να ικανοποιήσει το σύνολο

των απαιτήσεων εύρους Ϲώνης όλων των χρηστών. Προκειµένου να ϐρεθεί µια αποδοτική κατανοµή

ϕάσµατος στους τελικούς χρήστες, αναλύονται δύο διαφορετικές προσεγγίσεις. Κατά την πρώτη προ-

σέγγιση, λύνεται το πρόβληµα της εκχώρησης εύρους Ϲώνης µε κεντρικοποιηµένο τρόπο λαµβάνοντας

υπόψη τις απαιτήσεις εύρους Ϲώνης των χρηστών και εφαρµόζοντας τους κανόνες κατανοµής που χρη-

σιµοποιούνται στην περίπτωση του προβλήµατος χρεωκοπίας, καθώς και ένα σχήµα που ϐασίζεται
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Σχήµα 5.5: Μορφή συναρτήσεων χρησιµότητας για κάθε είδος εφαρµογής

στη λύση διαπραγµάτευσης Nash. Στη δεύτερη περίπτωση, ϑεωρείται ένα πιο ϱεαλιστικό σενάριο

και λύνεται το πρόβληµα της εκχώρησης εύρους Ϲώνης µε κατανεµηµένο τρόπο. Αναλυτικότερα, πα-

ϱόµοια µε (Cao & Zegura, 1999), (Shenker, 1995), ϑεωρείται ότι κάθε εφαρµογή έχει διαφορετική

συνάρτηση χρησιµότητας ανάλογα µε το ϐαθµό ανεκτικότητας της σε τυχόν καθυστέρηση. Συγκεκρι-

µένα, ϑεωρείται ότι τα δύο είδη εφαρµογών που είναι «ανεκτικά» ως προς την καθυστέρηση (HTTP,

FTP), έχουν µια ελαστική συνάρτηση χρησιµότητας όπως οι κοίλες συναρτήσεις που παρουσιάζονται

στο σχήµα 5.5. Από την άλλη µεριά, οι εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, όπως οι εφαρµογές VoIP

και Video, οι οποίες είναι λιγότερο «ανεκτικές» ως προς την καθυστέρηση, έχουν συναρτήσεις χρη-

σιµότητας σιγµοειδούς µορφής όπως είναι αυτές που παρουσιάζονται στο δεύτερο διάργραµµα του

σχήµατος 5.5. ΄Οπως είναι εµφανές, σε αυτές τις εφαρµογές, η απόδοση υποβαθµίζεται σηµαντικά

όταν το εκχωρούµενο εύρος Ϲώνης είναι αρκετά µικρότερο από το απαιτούµενο εύρος Ϲώνης. Θα

πρέπει να σηµειωθεί ότι ο άξονας x και στα δύο διαγράµµατα αναφέρεται ως λόγος εύρους Ϲώνης

και αντιπροσωπεύει το λόγο του εκχωρηµένου εύρους Ϲώνης προς το απαιτούµενο εύρος Ϲώνης. Μια

άλλη ϐασική υπόθεση και για τις δύο προσεγγίσεις είναι ότι ο σταθµός ϐάσης µπορεί να εγγυηθεί

ένα ελάχιστο λόγο εύρους Ϲώνης ανάλογα µε τις εφαρµογές των χρηστών. Σε περίπτωση που αυτό

δεν είναι εφικτό, ϑεωρείται ότι ένας συγκεκριµένος αριθµός χρηστών ϑα απορριφθεί προκειµένου να

εξασφαλισθούν οι ελάχιστες απαιτήσεις για τους υπόλοιπους εξυπηρετούµενους χρήστες.

5.2.3 Κεντρικοποιηµένη προσέγγιση κατανοµής εύρους Ϲώνης

Σε αυτή την προσέγγιση, ϑεωρείται ότι ο ΣΒ υπολογίζει το εύρος Ϲώνης που πρέπει να εκχωρηθεί σε

κάθε χρήστη λαµβάνοντας υπόψη µόνο τις απαιτήσεις των χρηστών. Αρχικά, το πρόβληµα κατανοµής

του ϱαδιοπόρου λύνεται χρησιµοποιώντας τρεις ϐασικούς κανόνες κατανοµής που χρησιµοποιούνται

στα προβλήµατα χρεωκοπίας, οι οποίοι περιγράφονται αναλυτικά στη συνέχεια. Προκειµένου να είναι

εφικτή η σύγκριση της απόδοσης των κανόνων κατανοµής, στο δεύτερο µέρος της κεντρικοποιηµένης

προσέγγισης, το ίδιο πρόβληµα λύνεται χρησιµοποιώντας αρχές από τη συνεργατική ϑεωρία παιγνίων.
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Μοντελοποίηση του αρχικού προβλήµατος ως πρόβληµα χρεωκοπίας

Σε αυτή την ενότητα, το αρχικό πρόβληµα µοντελοποιείται ως ένα πρόβληµα χρεωκοπίας το οποίο

λύνεται ϐάσει συγκεκριµένων κανόνων κατανοµής. Αρχικά, περιγράφεται αναλυτικά το πρόβληµα

χρεωκοπίας και δίνεται µια σύντοµη περιγραφή των κανόνων κατανοµής, οι οποίοι χρησιµοποιούνται

στο πρόβληµα εκχώρησης εύρους Ϲώνης.

΄Ενα πρόβληµα χρεωκοπίας (Curiel et al., 1987) περιγράφει µια κατάσταση στην οποία ένα

σύνολο πρακτόρων απαιτεί ένα συγκεκριµένο αγαθό, του οποίου η συνολική αξία δεν µπορεί να

ικανοποιήσει το σύνολο των απαιτήσεων των πρακτόρων. Συγκεκριµένα, ο µαθηµατικός ορισµός ενός

προβλήµατος χρεωκοπίας είναι η τριάδα (N,E, c) όπου N είναι το σύνολο των πρακτόρων, E είναι

η συνολική αξία του αγαθού που πρόκειται να εκχωρηθεί και c είναι το διάνυσµα των απαιτήσεων.

Θεωρείται πως ισχύει ότι 0 ≤ c1 ≤ c2 ≤ . . . ≤ cn για n = 1, . . . , N και 0 ≤ E ≤ c1 + . . . + cn = c.

Εποµένως, το πρόβληµα που ϑέτεται είναι µε ποιο τρόπο µπορεί να κατανεµηθεί το αγαθό αξίας E

ανάµεσα στους N πράκτορες. Το συγκεκριµένο πρόβληµα µπορεί να λυθεί χρησιµοποιώντας τους

κανόνες κατανοµής που ορίζονται στη συνέχεια.

΄Ενας κανόνας κατανοµής είναι µια συνάρτηση f η οποία εκχωρεί σε κάθε πρόβληµα χρεωκοπίας

(N,E, c), µια λύση f (E; c) = (f1 (E; c) , . . . , fN (E; c)) έτσι ώστε :

1. 0 ≤ fi (E; c) ≤ ci, για κάθε i ∈ N

2.
N
∑

i=1
fi (E; c) = E

Αυτές οι δύο συνθήκες υπονοούν ότι κανένας πράκτορας δεν ϑα λάβει µερίδιο µεγαλύτερο από αυτό

που απαιτεί καθώς και ότι πρέπει να κατανεµηθεί στους πράκτορες, η συνολική αξία E του αγαθού.

Λαµβάνοντας υπόψη ένα συγκεκριµένο διάνυσµα απαιτήσεων, ο τόπος του διανύσµατος ανταµοιβών

που επιλέγεται από ένα κανόνα απεικονίζει την πορεία προς τις ανταµοιβές για το συγκεκριµένο

διάνυσµα απαιτήσεων (Curiel et al., 1987). Στη συνέχεια, δίνονται οι ορισµοί για τρείς ϐασικούς

κανόνες κατανοµής που χρησιµοποιούνται στα προβλήµατα χρεωκοπίας : τον κανόνα ίσης περιορι-

σµένης ανταµοιβής, τον κανόνα του Ταλµούδ και τον κανόνα του αντιστρόφου Ταλµούδ.

• Ο κανόνας ίσης περιορισµένης ανταµοιβής (Constrained Equal Award­CEA ) αποτελεί έναν από

τους πιο γνωστούς κανόνες κατανοµής αγαθών. Σύµφωνα µε τον κανόνα αυτό εκχωρείται το ίδιο

µερίδιο αγαθού σε όλους τους πράκτορες δεδοµένου ότι αυτό το µερίδιο δεν είναι µεγαλύτερο

από την απαίτηση κάποιου χρήστη (Thomson, 2003). Συγκεκριµένα, για κάθε (N,E, c) ∈ CN

και κάθε i ∈ N , ισχύει :

CEAi (c, E) ≡ min {ci, λ} (5.16)

όπου το λ επιλέγεται έτσι ώστε
N
∑

i=1
min {ci, λ} = E .

• Ο κανόνας Ταλµούδ (Talmud - Τ) αναφέρεται για πρώτη ϕορά στο (Aumann & Maschler,

1985) και αποτελεί έναν άλλο ευρέως γνωστό κανόνα κατανοµής µε επιθυµητά χαρακτηριστικά.

Συγκεκριµένα, στο (Benoit, 1997) αποδεικνύεται οτι ο συγκεκριµένος κανόνας οδηγεί στην

ίδια κατανοµή που οδηγεί το παίγνιο συµµαχίας (coalition game) που σχετίζεται µε το ίδιο

πρόβληµα (O’Neill, 1982). Σύµφωνα µε αυτόν τον κανόνα, για κάθε (N,E, c) ∈ CN και κάθε

i ∈ N , ισχύει :
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1. Αν
∑N

i=1

(

ci
2

)

≥ E, τότε

Ti(c, E) ≡ min
{ci
2
, λ
}

(5.17)

όπου το λ επιλέγεται έτσι ώστε
N
∑

i=1
min

{

ci
2 , λ

}

= E.

2. Αν
∑N

i=1

(

ci
2

)

< E, τότε

Ti(c, E) ≡ ci −min
{ci
2
, λ
}

(5.18)

όπου το λ επιλέγεται έτσι ώστε
N
∑

i=1

[

ci −min
{

ci
2 , λ

}]

= E

• Τέλος περιγράφεται ο κανόνας του αντιστρόφου Ταλµούδ (Reverse Talmud ­ RT), ο οποίος

συνδυάζει τις αρχές του αναλογικού κανόνα και του κανόνα CEA και µπορεί να ϑεωρηθεί ισο-

δύναµος µε τον κανόνα Ταλµούδ (Aumann & Maschler, 1985), (Chun et al., 2001). Σύµφωνα

µε αυτόν τον κανόνα, για κάθε (N,E, c) ∈ CN και κάθε i ∈ N , ισχύει :

1. Αν
∑N

i=1

(

ci
2

)

≥ E, τότε

RTi(c, E) ≡ max
{

0,
ci
2
− λ

}

(5.19)

όπου το λ επιλέγεται έτσι ώστε
N
∑

i=1
max

{

0, ci2 − λ
}

= E.

2. Αν
∑N

i=1

(

ci
2

)

< E , τότε

RTi(c, E) ≡
ci
2
+ min

{ci
2
, λ
}

(5.20)

όπου το λ επιλέγεται έτσι ώστε
N
∑

i=1

[

ci
2 +min

{

ci
2 , λ

}]

= E.

Βάσει του ορισµού του προβλήµατος χρεωκοπίας, είναι προφανές ότι το πρόβληµα εκχώρησης ε-

ύρους Ϲώνης µπορεί να µοντελοποιηθεί σαν το πρόβληµα χρεωκοπίας που ορίζεται από την τριάδα

(N,B′
tot, xi,required − xi,min), όπου xi,min είναι το εύρος Ϲώνης που είναι εγγυηµένο σε κάθε χρήστη

και B′
tot = Btot−

∑N
i=1 xi,min. ∆ηλαδή, το σύνολο των πρακτόρων αντιστοιχεί στο σύνολο των τελικών

χρηστών του τηλεπικοινωνιακού δικτύου, η συνολική αξία του αγαθού είναι ίση µε το συνολικό δια-

ϑέσιµο εύρος Ϲώνης του σταθµού ϐάσης έχοντας αφαιρέσει τις ελάχιστες απαιτήσεις κάθε χρήστη και

το διάνυσµα των απαιτήσεων αντιπροσωπεύει τις απαιτήσεις εύρους Ϲώνης των χρηστών προκειµένου

να επιτύχουν την απαιτούµενη ποιότητα επικοινωνίας. ΄Εχοντας ορίσει το πρόβληµα χρεωκοπίας,

χρησιµοποιούνται οι προαναφερόµενοι κανόνες κατανοµής και υπολογίζονται οι αντίστοιχες κατανο-

µές. ΄Οπως αποδεικνύεται και στην ενότητα της αριθµητικής ανάλυσης, κάθε κανόνας καταλήγει σε

διαφορετική κατανοµή εύρους Ϲώνης παρέχοντας διαφορετικούς ϐαθµούς απόδοσης και δικαιοσύνης.

Μοντελοποίηση του αρχικού προβλήµατος ως συνεργατικό παίγνιο

Προκειµένου να είναι εφικτή η σύγκριση των αποτελεσµάτων των κανόνων κατανοµής που χρη-

σιµοποιούνται στην περίπτωση χρεωκοπίας µε την κατανοµή που προκύπτει από κάποια άλλη κεν-

τρικοποιηµένη προσέγγιση, το πρόβληµα της εκχώρησης εύρους Ϲώνης µοντελοποιείται επίσης ως

συνεργατικό παίγνιο και υπολογίζεται η λύση της διαπραγµάτευσης Nash του παιγνίου. Συγκεκρι-

µένα, ϑεωρείται το συνεργατικό παίγνιο G =
[

N, {xi}i∈N , {ui}i∈N
]

όπου N είναι το σύνολο των
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τηλεπικοινωνιακών χρηστών, xi είναι το εκχωρηµένο εύρος Ϲώνης στο χρήστη i και ui είναι η συ-

νάρτηση χρησιµότητας του χρήστη. Για το προτεινόµενο σύστηµα, η συνάρτηση χρησιµότητας του

παίκτη i ορίζεται ως ο ϱυθµός µετάδοσης, ο οποίος δίνεται από τη σχέση :

ui = xi · log2

(

1 +
gi
xi

)

(5.21)

όπου το gi αποτελεί το κέρδος καναλιού του χρήστη i, το οποίο ορίζεται σε προηγούµενη ενότητα.

Στο συνεργατικό παίγνιο, ϑεωρείται ότι οι παίκτες είναι ελεύθεροι να διαπραγµατεύονται προκει-

µένου να έχουν αµοιβαία πλεονεκτήµατα. Αναλύοντας το πρόβληµα εκχώρησης εύρους Ϲώνης σαν

ένα πρόβληµα διαπραγµάτευσηςN ατόµων, χρησιµοποιείται στη συνέχεια η λύση της διαπραγµάτευ-

σης Nash (J. F. Nash, 1950), η οποία ορίζεται στο κεφάλαιο 3 (ορισµός 3.9). Εποµένως, η λύση

του προβλήµατος εκχώρησης εύρους Ϲώνης υπολογίζεται από τη λύση του ακόλουθου προβλήµατος

ϐελτιστοποίησης :

max
xi

N
∏

i=1

(ui(xi)− ui(xi,min))

s.t.

N
∑

i=1

xi = Btot, xi,min ≤ xi ≤ xi,required

(5.22)

5.2.4 Κατανεµηµένη προσέγγιση κατανοµής εύρους Ϲώνης

Στη συγκεκριµένη υποενότητα, µελετάται η λύση του προβλήµατος εκχώρησης εύρους Ϲώνης

στα δίκτυα ασύρµατης πρόσβασης, ϑεωρώντας ένα πιο ϱεαλιστικό σενάριο και προτείνοντας ένα τρο-

ποποιηµένο µηχανισµό VCG­Kelly, ο οποίος εξαρτάται από τη στιγµιαία κατάσταση καναλιού. Στη

συνέχεια, πριν την ανάλυση της προτεινόµενης λύσης, παρουσιάζονται κάποιες ϐασικές αρχές της

ϑεωρίας σχεδίασης µηχανισµών και συγκεκριµένα της ϑεωρίας δηµοπρασιών, εστιάζοντας στο µηχα-

νισµό VCG.

Θεωρία σχεδίασης µηχανισµών: ϑεωρία δηµοπρασιών

Η ϑεωρία σχεδίασης µηχανισµών αποτελεί, ουσιαστικά, την αντίστροφη ϑεωρία από τη ϑεωρία

παιγνίων (Nisan et al., 2007). Στη ϑεωρία παιγνίων, το ϐασικό ερώτηµα που τίθεται αφορά την

εξέλιξη µιας κατάστασης κατά την οποία αλληλεπιδρά ένας αριθµός πρακτόρων µεταξύ τους. Αντίθε-

τα, στη σχεδίαση µηχανισµών, αντί να µελετώνται δεδοµένες στρατηγικές αλληλεπιδράσεις, δίνεται

έµφαση στο ποιο είναι το επιθυµητό αποτέλεσµα και στην εύρεση της κατάλληλης στρατηγικής αλλη-

λεπίδρασης που ϑα οδηγήσει τους πράκτορες σε αυτό το αποτέλεσµα. ∆ηλαδή, σε γενικές γραµµές,

ϑεωρώντας ότι οι χρήστες έχουν ατοµικές προτιµήσεις, το ϐασικό ερώτηµα της σχεδίασης µηχανισµών

είναι αν είναι εφικτή η σχεδίαση ενός παιγνίου του οποίου το σηµείο ισορροπίας να έχει συγκεκρι-

µένες ιδιότητες, ανεξάρτητα από τις προτιµήσεις των χρηστών. Μια από τις πιο γνωστές εφαρµογές

της σχεδίασης µηχανισµών, η οποία χρησιµοποιείται στο πλαίσιο της ∆∆, είναι η ϑεωρία δηµοπρασι-

ών.

Η ϑεωρία δηµοπρασιών εστιάζει στο πρόβληµα κατανοµής πόρων ανάµεσα σε εγωϊστικούς πράκτο-

ϱες και παρέχει µια γενική λύση στο πρόβληµα αυτό. Αναλυτικότερα, σε κάθε δηµοπρασία, υπάρχουν

δύο είδη συµµετεχόντων : οι πλειοδότες και ο δηµοπράτης. Οι πλειοδότες είναι τα άτοµα που κα-

67



5.2 Ανάλυση προβλήµατος εκχώρησης εύρους Ϲώνης σε δίκτυα ασύρµατης πρόσβασης

ταθέτουν τις προσφορές τους προκειµένου να κερδίσουν τη δηµοπρασία, ενώ ο δηµοπράτης είναι το

άτοµο που ϱυθµίζει τη δηµοπρασία. Επιπλέον, κάθε δηµοπρασία ϐασίζεται σε ένα Ϲεύγος κανόνων :

τον κανόνα κατανοµής και τον κανόνα πληρωµής (Krishna, 2009). Ο πρώτος κανόνας ορίζει ποια

αγαθά (ή τι µέρος τους) ϑα εκχωρηθούν και σε ποιον πράκτορα, ενώ ο δεύτερος κανόνας καθορίζει

την τιµή που πρέπει να πληρώσει ο νικητής της δηµοπρασίας ώστε να αποκτήσει το δεδοµένο αγαθό.

Οι δηµοπρασίες µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σύµφωνα µε διάφορα κριτήρια. Συγκεκριµένα,

ανάλογα µε τον αριθµό των αγαθών που τίθενται προς πώληση, ταξινοµούνται σε δηµοπρασίες µιας ή

πολλαπλών µονάδων. Μια άλλη κατηγοριοποίηση που αναφέρεται στο ϐαθµό γνώσης των προσφορών

των πρακτόρων χωρίζει τις δηµοπρασίες σε ανοικτές, το οποίο σηµαίνει ότι κάθε πλειοδότης γνωρίζει

τις άλλες προσφορές ή κλειστές, που σηµαίνει ότι οι προσφορές καταθέτονται σε σφραγισµένους ϕα-

κέλους µε αποτέλεσµα οι πλειοδότες να µην γνωρίζουν ο ένας την προσφορά του άλλου.

Μεγάλο ενδιαφέρον στους µηχανισµούς δηµοπρασίας παρουσιάζουν οι αποδοτικοί µηχανισµοί,

δηλαδή, οι µηχανισµοί κατά τους οποίους επιλέγονται οι δράσεις των πρακτόρων που µεγιστοποιούν

το άθροισµα των χρησιµοτήτων τους. Συγκεκριµένα, η πιο σηµαντική οικογένεια αποδοτικών µη-

χανισµών είναι οι µηχανισµοί Groves, οι οποίοι χρησιµοποιούν το Ϲεύγος κανόνων κατανοµής και

πληρωµής (x, p) για το οποίο ισχύει :

x (υ) = argmax
a∈A

∑

i∈N
υi (a)

p (υ) = hi (υ−i)−
∑

j 6=i

υj (a)
(5.23)

όπου a ∈ A είναι το σύνολο των πιθανών κατανοµών, N είναι το σύνολο των πρακτόρων, υi : A→ R+

είναι η συνάρτηση εκτίµησης του κάθε πράκτορα, Vi είναι το σύνολο όλων των πιθανών εκτιµήσεων

του πράκτορα i και hi είναι µια συνάρτηση, η οποία εξαρτάται αποκλειστικά από τις εκτιµήσεις των

άλλων πρακτόρων εκτός του πράκτορα i. Το γεγονός ότι ο σχεδιαστής του µηχανισµού έχει την ελευ-

ϑερία να επιλέξει τις συναρτήσεις h(·) εξηγεί γιατί οι µηχανισµοί Groves αναφέρονται σαν οικογένεια

µηχανισµών και όχι σαν ένας µηχανισµός. Στη ϐιβλιογραφία, έχει αποδειχθεί ότι οι συγκεκριµένοι

µηχανισµοί είναι οι µόνοι µηχανισµοί οι οποίοι οδηγούν σε µια αποδοτική κατανοµή µε κυρίαρχες

στρατηγικές ανάµεσα σε παίκτες µε αυθαίρετες χρησιµότητες. ΄Οσον αφορά τη συνάρτηση h(·), η πιο

γνωστή επιλογή αναφέρεται ως ϕόρος Clarke και ορίζεται ως :

hi (υ−i) = max
b∈A

∑

j 6=i

υj (b) (5.24)

Ο µηχανισµός Groves στον οποίο αντιστοιχεί η χρήση της συγκεκριµένης συνάρτησης είναι ευρέως

γνωστός ως µηχανισµός Vickrey­Clarke­Groves (VCG) (Ausubel & Milgrom, 2006). Σύµφωνα µε το

συγκεκριµένο µηχανισµό, το Ϲεύγος κανόνων κατανοµής και πληρωµής δίνεται από τις σχέσεις :

x (υ) = argmax
a∈A

∑

i∈N
υi (a)

p (υ) =

[

max
b∈A

∑

j 6=i

υj (b)

]

−
∑

j 6=i

υj (a)

(5.25)

Ο κανόνας πληρωµής του µηχανισµού αναγκάζει κάθε πράκτορα να πληρώσει όσο είναι το κοινωνικό

του κόστος, το οποίο ορίζεται ως η µείωση που επιφέρει στη συνολική χρησιµότητα των πρακτόρων
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όταν περιλαµβάνεται και αυτός στο µηχανισµό. Το µεγάλο πλεονέκτηµα του µηχανισµού VCG είναι

ότι η κυρίαρχη στρατηγική για κάθε πλειοδότη είναι να καταθέσει προσφορά ίση µε την πραγµατική

εκτίµηση του αντικειµένου. Για το λόγο αυτό, η δηµοπρασία VCG χρησιµοποίειται, τα τελευταία

χρόνια, στο πρόβληµα της διαχείρισης ασύρµατων πόρων, στοχεύοντας στην εύρεση της ϐέλτιστης

κατανοµής ϱαδιοπόρων µε κατανεµηµένο τρόπο. Ωστόσο, ο µηχανισµός VCG απαιτεί την πλήρη

γνώση των συναρτήσεων εκτίµησης των πρακτόρων, κάτι το οποίο δεν είναι πάντα υπολογιστικά

εφικτό λόγω της µεγάλης πολυπλοκότητας στην οποία µπορεί να οδηγεί.

Προκειµένου να λυθεί το πρόβληµα της υψηλής πολυπλοκότητας, προτάθηκε για την περίπτωση

της διαχείρισης ϱαδιοπόρων, ο µηχανισµός Kelly, στον οποίο οι πράκτορες δεν καταθέτουν ολόκληρη

τη συνάρτηση εκτίµησης τους αλλά µονοδιάστατες προσφορές (Kelly et al., 1998). Για παράδειγµα,

έστω ότι υπάρχουν N χρήστες στο δίκτυο, οι οποίοι επιθυµούν ένα µερίδιο από τις J µονάδες ενός

ϱαδιοπόρου. Ο κάθε χρήστης καταθέτει µια µονοδιάστατη προσφορά wi στο δίκτυο, ενώ το δίκτυο

ϑέτει µια τιµή pi στο συγκεκριµένο χρήστη. Στη συνέχεια, ϐάσει της προσφοράς wi, το δίκτυο

κατασκευάζει µια υποκατάστατη συνάρτηση εκτίµησης, η οποία είναι ίση µε wilog(xi), όπου xi

είναι το µερίδιο που εκχωρείται στο χρήστη i. Το Ϲεύγος κανόνων καταχώρησης και πληρωµής του

συγκεκριµένου µηχανισµού δίνεται από τις σχέσεις :

xKi (w) = argmax
x∈X

∑

i∈N

wi log (xi)

mK
i = pixi

(5.26)

όπου pi =
∑

j∈N
µj και µj είναι οι πολλαπλασιαστές Lagrange που αντιστοιχούν στο πρόβληµα ϐελ-

τιστοποίησης, το οποίο σχετίζεται µε το κανόνα κατανοµής και αναφέρεται γενικά ως πρόβληµα

δικτύου. Στη συνέχεια, ανάλογα µε το αν οι χρήστες ϑεωρούνται ως αποδέκτες τιµών ή στρατηγικοί

αγοραστές, το πρόβληµα χρήστη που λύνεται από τη µεριά των χρηστών είναι η µεγιστοποίηση της

συνάρτησης χρησιµότητας (5.27) ή (5.28), αντίστοιχα :

∏

i
(wi) = Ui

(

wi

pi

)

− wi, (5.27)

∏

i
(wi,w−i) = Ui

(

wi

pi (w)

)

− wi (5.28)

Στο προτεινόµενο µοντέλο, χρησιµοποιείται ο µηχανισµός που πρωτοεµφανίζεται στο (Yang & Ha­

jek, 2007) και αναφέρεται ως µηχανισµός VCG­Kelly. Σύµφωνα µε το συγκεκριµένο µηχανισµό, οι

χρήστες στέλνουν µονοδιάστατες προσφορές όπως στο µηχανισµό Kelly και στη συνέχεια εφαρµόζεται

ο µηχανισµός VCG στις υποκατάστατες συναρτήσεις εκτίµησης. Επιπλέον, στο συγκεκριµένο µηχα-

νισµό ϑεωρείται µια γενίκευση των υποκατάστατων συναρτήσεων εκτίµησης, οι οποίες δίνονται πλέον

από τη σχέση Vi (wi, xi) = wifi (xi), όπου οι συναρτήσεις fi(·) αναφέρονται σε γνησίως αύξουσες,

κοίλες και διαφορίσιµες συναρτήσεις. Αναλυτικά, ο µηχανισµός VCG­Kelly µπορεί να οριστεί από το

Ϲεύγος κανόνων :

xV CGK
i (w) = argmax

x∈X

∑

i∈N

Vi (wi, xi)

mK
i =

[

max
x∈X

∑

j∈N,j 6=i

Vj (wj , xj)

]

−
∑

j∈N,j 6=i

Vj

(

wj, x
V CGK
j

)

(5.29)
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΄Οπως εξηγείται και στην επόµενη υποενότητα, οι κανόνες κατανοµής και πληρωµής µαζί µε τις πραγ-

µατικές συναρτήσεις εκτίµησης των χρηστών U(·) καθορίζουν ένα µη συνεργατικό παίγνιο ανάµεσα

στους χρήστες µε συνάρτηση χρησιµότητας ίση µε :

∏

i
(wi,w−i) = Ui

(

xV CGK
i (w)

)

−mV CGK
i (w) (5.30)

Τροποποιηµένος µηχανισµός VCG­Kelly

Σε αυτή την ενότητα, προτείνεται η τροποποίηση του µηχανισµού VCG­Kelly που εµφανίζεται

στο (Yang & Hajek, 2007) έτσι ώστε να ενσωµατώνει την πληροφόρηση για την κατάσταση καναλιού

του κάθε χρήστη. Στο προτεινόµενο πρόβληµα δηµοπρασίας, ϑεωρείται ότι οι χρήστες του δικτύου

είναι οι πλειοδότες και ο σταθµός ϐάσης είναι ο δηµοπράτης. Επίσης, ϑεωρείται ότι κάθε χρήστης

έχει διαφορετική συνάρτηση χρησιµότητας ανάλογα µε την εφαρµογή την οποία τρέχει και το απαι-

τούµενο εύρος Ϲώνης του. Οι συναρτήσεις χρησιµότητας εξαρτώνται έµµεσα από την κατάσταση του

καναλιού κάθε χρήστη και επιπρόσθετα από τον απαιτούµενο ϱυθµό µετάδοσης της εφαρµογής του.

Μαθηµατικά, η συνάρτηση χρησιµότητας του χρήστη i µπορεί να οριστεί ως εξής :

Ui(xi) = Ui

(

xi − xi,min

xi,required − xi,min
, h(Ri, gi)

)

(5.31)

όπου xi είναι το εκχωρηµένο εύρος Ϲώνης στο χρήστη i. Οι συναρτήσεις χρησιµότητας µεγιστοποιο-

ύνται όταν το εκχωρηµένο εύρος Ϲώνης είναι ίσο µε το απαιτούµενο εύρος Ϲώνης (σχήµα 5.5). Στην

ανάλυση που ακολουθεί, ϑεωρείται ότι ο ΣΒ µπορεί να ικανοποιήσει τις ελάχιστες απαιτήσεις εύρους

Ϲώνης όλων των χρηστών και αποµένει να εκχωρηθεί το υπολειπόµενο εύρος Ϲώνης ϐάσει των απαι-

τήσεων των χρηστών. Συνεπώς, οι συναρτήσεις χρησιµότητας εφαρµόζονται σε τιµές µεγαλύτερες από

τα xi,min. Επιπλέον, στην περίπτωση των εφαρµογών πραγµατικού χρόνου, ϑεωρείται ότι οι σιγµοει-

δείς συναρτήσεις χρησιµότητας των χρηστών προσεγγίζονται µε κοίλες συναρτήσεις. Συνεπώς, για τις

συναρτήσεις χρησιµότητας όλων των εφαρµογών, ικανοποιούνται οι ακόλουθες συνθήκες :

1. Ui(1) = 1

2. U
′

i

(

xi−xi,min

xi,required−xi,min

)

είναι µη αύξουσα

3. U
′′

i

(

xi−xi,min

xi,required−xi,min

)

≤ 0

Στη συγκεκριµένη προσέγγιση, το πρόβληµα του δικτύου ορίζεται ως εξής :

max
xi

N
∑

i=1

Ui

(

xi − xi,min

xi,required − xi,min

)

s.t.

N
∑

i=1

xi = Btot, xi,min ≤ xi ≤ xi,required,∀i.

(5.32)

Η κατανοµή που ικανοποιεί την σχέση (5.32) και µεγιστοποιεί τη συνολική χρησιµότητα όλων των

παικτών (απόδοση συστήµατος) ονοµάζεται αποδοτική κατανοµή.

Μια άλλη ϐασική ϑεώρηση στο συγκεκριµένο πρόβληµα είναι ότι ο ΣΒ δεν γνωρίζει την συνάρ-

τηση χρησιµότητας του κάθε χρήστη καθώς και ότι οι χρήστες δρουν ως στρατηγικοί αγοραστές.
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Συγκεκριµένα, ϑεωρούµε ότι κάθε χρήστης στέλνει µια µονοδιάστατη προσφορά στο ΣΒ, ο οποίος

µε τη σειρά του αντιστοιχεί κάθε προσφορά σε ένα συγκεκριµένο εύρος Ϲώνης και σε µια συγκεκρι-

µένη πληρωµή ανά χρήστη, χρησιµοποιώντας ένα αναλογικό σχήµα. Αναλυτικότερα, το Ϲεύγος των

κανόνων κατανοµής και πληρωµής δίνεται από τη σχέση :

Κανόνας κατανοµής : xi(b) =







bi(h(gi,Ri))
B Btot αν b 6= 0

0 αν b = 0
(5.33)

Κανόνας πληρωµής : mi(b) =







bi (h(gi, Ri)) ·B−i αν B−i 6= 0

0 αν B−i = 0
(5.34)

όπου B =
N
∑

i=1
bi είναι το άθροισµα όλων των προσφορών και B−i =

∑N
j=1,j 6=i bj είναι το άθροισµα των

προσφορών όλων των χρηστών εκτός του χρήστη i. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο κανόνας πληρωµής

προέκυψε ϑεωρώντας τη συνάρτηση οριακής τιµής r(u) = u2

C (Yang & Hajek, 2007).

Η κατανοµή στο σηµείο ισορροπίας Nash µπορεί να ϐρεθεί από την λύση του ακόλουθου µη

συνεργατικού παιγνίου : V CGK = [N, {bi}i∈N , {Πi}i∈N ], όπου N είναι το σύνολο των χρηστών στο

δίκτυο, bi είναι η στρατηγική του κάθε χρήστη και Πi είναι η συνάρτηση κέρδους του χρήστη i, η

οποία ορίζεται ως εξής :

Πi(bi) = Ui

(

xi (bi (h(gi, Ri)))− xi,min

xi,required − xi,min

)

−mi(bi) (5.35)

Σε αυτή την περίπτωση, η στρατηγική κάθε χρήστη αναφέρεται στη προσφορά που καταθέτει προ-

κειµένου να αγοράσει το επιθυµητό εύρος Ϲώνης ανάλογα µε την κατάσταση του καναλιού του.

Στο προτεινόµενο παίγνιο, κάθε χρήστης δρα εγωιστικά προσπαθώντας να µεγιστοποιήσει το κέρ-

δος του προσαρµόζοντας τη δική του προσφορά. Το παίγνιο έχει µια ισορροπία Nash αν για κάθε

i ∈ N ισχύει ότι Πi(bi, b−i) ≥ Πi(b
′

i, b−i) για όλα τα b
′

i ∈ Bi. Παρόµοια µε το (Yang & Hajek, 2007),

η ισορροπία Nash του παιγνίου καταλήγει σε µια αποδοτική κατανοµή. Για να προκύψει το σηµείο

ισορροπίας χρησιµοποιείται ο ακόλουθος αλγόριθµος :

1. Οι χρήστες στέλνουν ένα µήνυµα στο ΣΒ δηλώνοντας τις απαιτήσεις ϱυθµού µετάδοσης τους.

2. Ο ΣΒ υπολογίζει το απαιτούµενο εύρος Ϲώνης για κάθε χρήστη και το ανακοινώνει στους

χρήστες.

3. ΄Ολοι οι χρήστες ϑέτουν µια προσφορά ίση µε το απαιτούµενο εύρος Ϲώνης bi(0) = xi,required.

4. Ο ΣΒ υπολογίζει την κατανοµή και την πληρωµή κάθε χρήστη χρησιµοποιώντας το Ϲεύγος

κανόνων (σχέσεις (5.33), (5.34)) και ανακοινώνει την αντίστοιχη κατανοµή και χρέωση σε κάθε

χρήστη.

5. ∆εδοµένων των προσφορών των άλλων χρηστών, κάθε χρήστης υπολογίζει την προσφορά που

µεγιστοποιεί τη συνάρτηση κέρδους του, χρησιµοποιώντας έναν επαναληπτικό αλγόριθµο χα-

λάρωσης όπως στο (Niyato & Hossain, 2009).

6. Οι χρήστες καταθέτουν τις νέες προσφορές τους και τα ϐήµατα 4-6 επαναλαµβάνονται µέχρι οι

προσφορές των χρηστών να παραµένουν αµετάβλητες.
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Είδος εφαρµογής HTTP FTP VoIP Video

Απαιτούµενος Ρυθµός 128Kbps 512Kbps 256Kbps 1024Kbps

Πίνακας 5.2: Απαιτήσεις εύρους Ϲώνης ανά εφαρµογή
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Σχήµα 5.6: Σύγκριση κεντρικοποιηµένων µηχανισµών για εκχώρηση εύρους Ϲώνης

5.2.5 Αριθµητική ανάλυση προτεινόµενων µηχανισµών

Στη συγκεκριµένη ενότητα, µελετάται η απόδοση των προτεινόµενων σχηµάτων εκχώρησης ε-

ύρους Ϲώνης µέσω προσοµοιώσεων και αναλύονται τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της κάθε

προσέγγισης. Οι παράµετροι σχεδίασης του συστήµατος που εξετάζεται είναι παρόµοιες µε το (Saray­

dar et al., 2002). Συγκεκριµένα, κάθε χρήστης τοποθετείται σε απόσταση di από το ΣΒ και το κέρδος

διαδροµής του υπολογίζεται χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο απωλειών διαδροµής (όπου n = 4), το

οποίο καθορίζει τη µέση λαµβανόµενη ισχύ. Τα αντίστοιχα πλάτη είναι κατανεµηµένα κατά Raylei­

gh, ενώ η κανονικοποιηµένη ισχύς ακολουθεί την εκθετική κατανοµή (Fontán & Espiñeira, 2008).

Επιπλέον, ϑεωρείται ότι οι χρήστες έχουν διαφορετικές απαιτήσεις χωρητικότητας ανάλογα µε τις

εφαρµογές τους, όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.2.

Κεντρικοποιηµένη προσέγγιση

Στο πρώτο µέρος των προσοµοιώσεων, αναλύεται η απόδοση των κανόνων κατανοµής που χρησι-

µοποιούνται στο πρόβληµα της χρεωκοπίας και συγκρίνονται τα αποτελέσµατα των συγκεκριµένων

κανόνων ως προς το ϐαθµό δικαιοσύνης και απόδοσης. Αρχικά, ορίζεται µια νέα µετρική που εκ-

ϕράζει την ικανοποίηση του χρήστη και ορίζεται ως ο λόγος του εύρους Ϲώνης που εκχωρείται σε κάθε

χρήστη ως προς το απαιτούµενο εύρος Ϲώνης του. Στο σχήµα 5.6, απεικονίζεται ο δείκτης ικανοποίη-

σης των χρηστών χρησιµοποιώντας τους προτεινόµενους κανόνες κατανοµής καθώς και τη λύση της

διαπραγµάτευσης Nash. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στον άξονα x, οι χρήστες είναι τοποθετηµένοι

µε ϕθίνουσα σειρά των κερδών διαδροµής τους. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, έχει ϑεωρηθεί ότι

το συνολικό διαθέσιµο εύρος Ϲώνης είναι µεγαλύτερο από το µισό του αθροίσµατος των απαιτήσεων

εύρους Ϲώνης όλων των χρηστών. ΄Οπως παρατηρείται από το σχήµα 5.6, ο δείκτης ικανοποίησης
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Σχήµα 5.7: Σύγκριση κανόνα T και κανόνα RT για εφαρµογές VoIP

των χρηστών (για όλες τις εφαρµογές) είναι ίδιος στην περίπτωση του κανόνα CEA και της λύσης

του συνεργατικού παιγνίου. Παρ΄όλα αυτά, η χρήση του κανόνα κατανοµής CEA απαιτεί λιγότερο

υπολογιστικό χρόνο και ισχύ συγκρινόµενη µε τη λύση NBS, κάτι το οποίο αποτελεί το ϐασικό πλε-

ονέκτηµα του κανόνα CEA έναντι της λύσης NBS. Επιπλέον, παρατηρείται ότι για τις εφαρµογές µε

µικρότερες απαιτήσεις ϱυθµού µετάδοσης (όπως είναι οι HTTP, VoIP ), οι µηχανισµοί NBS, CEA και

RT ικανοποιούν πλήρως τις απαιτήσεις των χρηστών, ενώ ο κανόνας T καταλήγει σε µικρότερο δείκτη

ικανοποίησης για σχεδόν όλες τις περιπτώσεις. Από την άλλη µεριά, για τις εφαρµογές µε υψηλότε-

ϱες απαιτήσεις χωρητικότητας, ο λόγος ικανοποίησης πέφτει για την περίπτωση των κανόνων CEA,

RT και NBS, ανάλογα την κατάσταση καναλιού του κάθε χρήστη. Αντίθετα, ο κανόνας T καταλήγει

στον ίδιο λόγο ικανοποίησης για όλες τις εφαρµογές, ενώ εξαρτάται ελάχιστα από την κατάσταση

καναλιού του χρήστη. Από τις παραπάνω παρατηρήσεις, είναι προφανές ότι οι κανόνες κατανοµής

ικανοποιούν διάφορες απαιτήσεις. Εποµένως, ο πάροχος του δικτύου που ελέγχει τις λειτουργίες του

ΣΒ µπορεί να χρησιµοποιήσει διαφορετικούς κανόνες κατανοµής ανάλογα µε τους στόχους που ϑέλει

να πετύχει. Συγκεκριµένα, αν ο ϐασικός στόχος του είναι η παροχή υψηλής ποιότητας υπηρεσίας για

ένα ποσοστό των χρηστών χωρίς καµία εγγυήση ποιότητας υπηρεσίας για τους υπόλοιπους χρήστες,

τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο κανόνας CEA ή ο κανόνας RT. Από την άλλη µεριά, αν ο ϐασικός

στόχος είναι η δίκαια κατανοµή ανάµεσα στους χρήστες, το οποίο σηµαίνει ότι όλοι οι χρήστες πρέπει

να έχουν παρόµοια ποιότητα υπηρεσίας, τότε συνίσταται η εφαρµογή του κανόνα T.

Από τις ϐασικές εκφράσεις των κανόνων κατανοµής ((5.17), (5.18), (5.19), (5.20)) παρατηρείται

ότι ο κανόνας T και ο κανόνας RT καταλήγουν σε διαφορετικά αποτελέσµατα ανάλογα µε το αν το

διαθέσιµο εύρος Ϲώνης είναι µεγαλύτερο από το µισό του αθροίσµατος των συνολικών απαιτήσεων ή

όχι. Για το λόγο αυτό, προκειµένου να είναι εφικτή η σύγκριση των δύο συγκεκριµένων κανόνων,

µελετάται ξεχωριστά η επίδοση του καθενός για µια ευρεία κλίµακα τιµών του διαθέσιµου εύρους

Ϲώνης. Στο σχήµα 5.7, παρουσιάζεται ο δείκτης ικανοποίησης των χρηστών για κάθε κανόνα, για την

περίπτωση της εφαρµογής VoIP (µικρές απαιτήσεις εύρους Ϲώνης). Παρατηρείται ότι στην περίπτωση

του κανόνα T, ο λόγος ικανοποίησης του χρήστη παραµένει σχεδόν σταθερός για το µεγαλύτερο µέρος

της κλίµακας του διαθέσιµου εύρους Ϲώνης. Μια άλλη ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι ότι για αυτές
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τις τιµές του διαθέσιµου εύρους Ϲώνης, το αποτέλεσµα της κατανοµής δείχνει να είναι ανεξάρτητο

από την κατάσταση του καναλιού του χρήστη. Αντίθετα, ο λόγος ικανοποίησης στην περίπτωση του

κανόνα RT αυξάνεται σχεδόν γραµµικά µε το διαθέσιµο εύρος Ϲώνης. Επιπλέον, είναι προφανές ότι

οι χρήστες µε καλύτερη κατάσταση καναλιού είναι περισσότερο ικανοποιηµένοι, γεγονός το οποίο

δείχνει ότι η κατάσταση καναλιού επηρεάζει σηµαντικά το αποτέλεσµα της εκχώρησης. Προκειµένου
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Σχήµα 5.8: Σύγκριση κανόνα T και κανόνα RT για εφαρµογές FTP
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Σχήµα 5.9: Συνολική χωρητικότητα του συστήµατος ως προς το διαθέσιµο εύρος Ϲώνης

να µελετηθεί η συµπεριφορά των δύο αυτών κανόνων κατανοµής για τις εφαρµογές µε υψηλότερες

απαιτήσεις χωρητικότητας, παρουσιάζεται στο σχήµα 5.8, ο δείκτης ικανοποίησης των χρηστών για

τις εφαρµογές FTP . Στην περίπτωση αυτή, ο λόγος ικανοποίησης των χρηστών χρησιµοποιώντας τον

κανόνα T είναι χειρότερος από ότι στην περίπτωση του κανόνα RT, όταν το διαθέσιµο εύρος Ϲώνης

είναι µικρότερο από το µισό του αθροίσµατος των απαιτήσεων των χρηστών ενώ είναι καλύτερο στην
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αντίθετη περίπτωση. Το συγκεκριµένο συµπέρασµα έρχεται σε αντίθεση µε το συµπέρασµα για την

κατανοµή εύρους Ϲώνης όταν γίνεται αναφορά σε εφαρµογές µε µικρές απαιτήσεις χωρητικότητας

(σχήµα 5.7). Συνεπώς, µια ενδιαφέρουσα διαπίστωση είναι ότι ο πάροχος του δικτύου µπορεί να

αποφασίσει ποιον κανόνα κατανοµής να χρησιµοποιήσει (T, RT) ϐάσει του διαθέσιµου εύρους Ϲώνης

και της προτεραιότητας κάθε εφαρµογής.

Τέλος, συγκρίνονται οι κανόνες κατανοµής µε τη λύση NBS ως προς την συνολική χωρητικότητα
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Σχήµα 5.10: ∆είκτης Jain ως προς το συνολικό διαθέσιµο εύρος Ϲώνης

και το ϐαθµό δικαιοσύνης που επιτυγχάνεται σε κάθε σχήµα. Στο σχήµα 5.9, παρουσιάζεται η συνο-

λική χωρητικότητα του συστήµατος, η οποία ορίζεται ως ο λόγος του αθροίσµατος των χωρητικοτήτων

όλων των χρηστών προς τη µέγιστη δυνατή χωρητικότητα, για διαφορετικές τιµές του διαθέσιµου ε-

ύρους Ϲώνης. ΄Οπως ήταν αναµενόµενο, οι κανόνες NBS και CEA καταλήγουν σε υψηλότερα επίπεδα

χωρητικότητας σε σχέση µε τους άλλους δύο κανόνες. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί δεδοµένου ότι οι

κανόνες T και RT εκχωρούν περισσότερο εύρος Ϲώνης σε χρήστες µε χειρότερο κέρδος διαδροµής

καταλήγοντας εποµένως σε χαµηλότερες τιµές χωρητικότητας.

Προκειµένου να συγκριθούν τα προτεινόµενα κεντρικοποιηµένα σχήµατα ως προς το ϐαθµό δι-

καιοσύνης της κατανοµής, χρησιµοποιείται ο γνωστός δείκτης Jain (Jain et al., 1984), ο οποίος

ορίζεται ως

IJain =

∣

∣

∣

∑N
i=1 xi

∣

∣

∣

2

N ·
∑N

i=1 x
2
i

(5.36)

όπου xi είναι ο λόγος του εκχωρηµένου εύρους Ϲώνης προς το απαιτούµενο εύρος Ϲώνης του χρήστη

i και N είναι ο συνολικός αριθµός των χρηστών. Στο σχήµα 5.10, παρουσιάζονται οι τιµές του δείκτη

Jain για κάθε µέθοδο κατανοµής ως προς το συνολικό διαθέσιµο εύρος Ϲώνης. ΄Οπως παρατηρείται,

ο κανόνας T έχει υψηλότερο δείκτη δικαιοσύνης όταν το διαθέσιµο εύρος Ϲώνης είναι λιγότερο από το

68% του απαιτούµενου εύρους Ϲώνης, ενώ οι RT, CEA, NBS καταλήγουν σε υψηλότερο δείκτη στην

αντίθετη περίπτωση. Εποµένως, τα ϐασικά συµπεράσµατα είναι ότι ενώ η λύση NBS και ο κανόνας

CEA οδηγούν σε υψηλότερη χωρητικότητα συστήµατος, ο κανόνας T εκχωρεί πιο δίκαια το εύρος

Ϲώνης, ενώ η συµπεριφορά του κανόνα RT εξαρτάται άµεσα από το διαθέσιµο εύρος Ϲώνης.
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Σχήµα 5.11: Συναρτήσεις χρησιµότητας για κάθε εφαρµογή

Κατανεµηµένη προσέγγιση

Σε αυτή την ενότητα, αναλύεται αριθµητικά η απόδοση του προτεινόµενου µηχανισµού VCG­

Kelly, ο οποίος έχει τροποποιηθεί έτσι ώστε να λαµβάνει υπόψη την επίδραση του καναλιού. Στη

συγκεκριµένη περίπτωση, όπως αναφέρεται και προηγουµένως, ο προτεινόµενος µηχανισµός εφαρ-

µόζεται µετά την εκχώρηση των ελάχιστων εγγυήσεων σε κάθε χρήστη. Για λόγους ευκολίας, ορίζεται

η παράµετρος που ονοµάζεται λόγος υπολειποµένου εύρους Ϲώνης ως εξής :

xi,res =
xi − xi,min

xi,required − xi,min
(5.37)

Στο σχήµα 5.11, απεικονίζονται οι συναρτήσεις χρησιµότητας ως προς το λόγο υπολειπόµενου ε-

ύρους Ϲώνης για κάθε εφαρµογή του πίνακα 5.2. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι χρησιµότητες των

εφαρµογών πραγµατικού χρόνου προσεγγίζονται από κοίλες συναρτήσεις, όπως αναφέρθηκε και στην

προηγούµενη υποενότητα. ΄Οταν, ο λόγος υπολειπόµενου εύρους Ϲώνης είναι ίσος µε µηδέν, το οποίο

σηµαίνει ότι µόνο το ελάχιστο εύρος Ϲώνης εκχωρείται στους χρήστες, η χρησιµότητα κάθε εφαρµογής

είναι ίση µε µια ϑετική σταθερά που εξαρτάται από την ικανοποίηση του χρήστη. Για το σενάριο της

προσοµοίωσης, έχει ϑεωρηθεί ότι το εύρος Ϲώνης που είναι εγγυηµένο σε κάθε χρήστη είναι ίσο µε

το 20% του απαιτούµενου εύρους Ϲώνης (xi,min = 0.2 · xi,required).

Αρχικά, στο σχήµα 5.12, µελετάται το αποτέλεσµα του µηχανισµού VCG­Kelly για µια ευρεία

κλίµακα τιµών του διαθέσιµου εύρους Ϲώνης. Οι κατανοµές εύρους Ϲώνης µπορούν να χωριστούν σε

δύο οµάδες : την κατανοµή στους χρήστες µε ελαστικές εφαρµογές (HTTP, FTP) και την κατανοµή

στους χρήστες µε εφαρµογές προσαρµοζόµενου ϱυθµού (VoIP, Video). Παρατηρώντας τα σχήµατα

5.12α και 5.12ϐ, είναι εµφανές ότι οι κατανοµές κάθε οµάδας τέµνονται για µικρές τιµές του διαθέσι-

µου εύρους Ϲώνης. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί, ϑεωρώντας ότι το εύρος Ϲώνης εκχωρείται στις εφαρµογές

µε τον υψηλότερο ϱυθµό αύξησης της συνάρτησης χρησιµότητας τους, έτσι ώστε να µεγιστοποιηθεί

το άθροισµα των χρησιµοτήτων. Συνεπώς, στο σχήµα 5.12α, εκχωρείται αρχικά περισσότερο εύρος

Ϲώνης στους χρήστες µε εφαρµογές HTTP καθώς η παράγωγος της συνάρτησης χρησιµότητας της

συγκεκριµένης εφαρµογής είναι υψηλότερη από την παράγωγο της συνάρτησης χρησιµότητας της
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Σχήµα 5.12: Κατανοµή εύρους Ϲώνης µε χρήση του µηχανισµού VCG­Kelly
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Σχήµα 5.13: Παράγωγοι συναρτήσεων χρησιµότητας για κάθε εφαρµογή

εφαρµογής FTP (σχήµα 5.13). Ωστόσο, µετά από ένα συγκεκριµένο κατώφλι του λόγου υπολειπόµε-

νου εύρους Ϲώνης, περισσότερο ϕάσµα εκχωρείται στους χρήστες µε εφαρµογές FTP. Με παρόµοια

λογική, εξηγείται γιατί οι χρήστες µε εφαρµογές VoIP είναι περισσότερο ικανοποιηµένοι από ότι οι

χρήστες µε εφαρµογές Video (σχήµα 5.12ϐ), όταν το διαθέσιµο εύρος Ϲώνης είναι περιορισµένο.

Τέλος, µελετάται η επίδραση της κατάστασης καναλιού στην κατανοµή των ϱαδιοπόρων. Προκει-

µένου να είναι εφικτή η ανάλυση της επίδρασης του, ϑεωρείται ένας συγκεκριµένος αριθµός χρηστών

και υπολογίζεται η κατανοµή του εύρους Ϲώνης για διαφορετικές τιµές εξασθένησης των χρηστών

αυτών. Συγκεκριµένα, ο άξονας των επαναλήψεων (iterations) του σχήµατος 5.14 αναπαριστά τις

επαναλήψεις του αλγορίθµου εκχώρησης, κατά τις οποίες ϑεωρείται αύξουσα εξασθένιση του κανα-

λιού των χρηστών. ΄Οπως παρατηρείται στο συγκεκριµένο διάγραµµα, ο λόγος του κατανεµηµένου

εύρους Ϲώνης για τους χρήστες µε τα µικρότερα κέρδη διαδροµών µικραίνει όταν η κατάσταση κα-

ναλιού γίνεται χειρότερη. Επιπλέον, παρατηρείται ότι ο ϱυθµός µείωσης είναι µεγαλύτερος για τους
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Σχήµα 5.14: Επίδραση της κατάστασης καναλιού στην κατανοµή του αλγορίθµου VCG­Kelly
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Σχήµα 5.15: Απόδοση του συστήµατος συναρτήσει του συνολικού διαθέσιµου εύρους Ϲώνης

χρήστες µε µικρές τιµές κέρδους καναλιού συγκριτικά µε τους χρήστες που έχουν καλύτερες τιµές

κέρδους καναλιού.

Η κεντρικοποιηµένη και η κατανεµηµένη προσέγγιση που παρουσιάζονται σε αυτή την ενότητα,

δεν µπορούν να συγκριθούν καθώς αποτελούν λύσεις σε διαφορετικά αρχικά προβλήµατα. Ωστόσο,

µελετάται ποια ϑα ήταν η απόδοση του συστήµατος για ένα σύστηµα ασύρµατης πρόσβασης αν ε-

ϕαρµοσθούν οι κανόνες κατανοµής. Στο σχήµα 5.15, παρουσιάζεται η αθροιστική χρησιµότητα των

χρηστών για κάθε κανόνα κατανοµής και για µια ευρεία κλίµακα του διαθέσιµου εύρους Ϲώνης.

Παρατηρείται ότι εκτός από τον κανόνα RT ο οποίος οδηγεί σε πολύ χαµηλά επίπεδα απόδοσης

του συστήµατος, οι άλλοι κανόνες καταλήγουν σε πολύ υψηλότερα επίπεδα. Παρ΄όλα αυτά, το συγ-

κεκριµένο συµπέρασµα δεν µπορεί να γενικευθεί καθώς το τελικό αποτέλεσµα εξαρτάται από τις

συναρτήσεις χρησιµότητας που χρησιµοποιούνται κάθε ϕορά.
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5.3 Ανάλυση προβλήµατος εκχώρησης εύρους Ϲώνης σε δίκτυα πολ-

λαπλών δορυφόρων

Σε αυτή την ενότητα αναλύεται το πρόβληµα της εκχώρησης εύρους Ϲώνης σε ένα ευρυζωνι-

κό τηλεπικοινωνιακό σύστηµα πολλαπλών δορυφόρων, χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο παιγνίου δύο

επιπέδων. Συγκεκριµένα, το υπό µελέτη πρόβληµα µπορεί να χωριστεί σε δύο διαφορετικά υποπρο-

ϐλήµατα. Το πρώτο υποπρόβληµα αναφέρεται στην επιλογή δορυφόρου από τους τελικούς χρήστες,

ενώ το δεύτερο υποπρόβληµα αφορά την κατανοµή του εύρους Ϲώνης κάθε δορυφόρου στους χρήστες.

∆εδοµένης της αλληλεξάρτησης των δύο υποπροβληµάτων και προκειµένου να ϐρεθεί µια λύση σε

καθένα από αυτά, το αρχικό πρόβληµα της εκχώρησης εύρους Ϲώνης µοντελοποιείται σαν ένα πα-

ίγνιο πολλαπλών-αγοραστών, πολλαπλών-πωλητών. Συγκεκριµένα, ϑεωρείται ότι υπάρχει ένα σύνολο

δορυφόρων, οι οποίοι αποτελούν τους πωλητές του παιγνίου και οι οποίοι ‘‘πουλάνε’’ ϕάσµα σε ένα

συγκεκριµένο αριθµό χρηστών έτσι ώστε να µεγιστοποιούν το κέρδος τους. Παράλληλα, κάθε χρήστης

(αγοραστής) επιλέγει από ποιο δορυφόρο ϑα ‘‘αγοράσει’’ το απαιτούµενο εύρος Ϲώνης έτσι ώστε να

ϐελτιστοποιήσει την απόδοση του. Για λόγους ευκολότερης κατανόησης, στη συνέχεια, ϑεωρείται ότι

κάθε δορυφόρος αντιπροσωπεύεται από ένα πάροχο δορυφορικών υπηρεσιών, ο οποίος ϑα έχει το

ϱόλο του πωλητή στο παίγνιο.

Στο σηµείο αυτό, ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι η προτεινόµενη µοντελοποίηση του συγκεκριµένου

προβλήµατος δεν αφορά αποκλειστικά δορυφορικά δίκτυα, αλλά µπορεί να εφαρµοσθεί και σε άλλα

τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, στα οποία παρουσιάζεται το ίδιο πρόβληµα.

5.3.1 Περιγραφή προβλήµατος εκχώρησης εύρους Ϲώνης

Στη συγκεκριµένη υποενότητα, περιγράφεται συνοπτικά το υπό µελέτη πρόβληµα καθώς και ο

τρόπος επίλυσης του. ΄Οπως προαναφέρθηκε, ϑεωρείται ένα ευρυζωνικό τηλεπικοινωνιακό σύστηµα

µε πολλαπλούς δορυφόρους για το οποίο λύνεται το πρόβληµα της αποδοτικής εκχώρησης εύρους

Ϲώνης χρησιµοποιώντας αρχές από την οικονοµική ϑεωρία και συγκεκριµένα από τη ϑεωρία παι-

γνίων. Αναλυτικότερα, προκειµένου να µελετηθεί το συγκεκριµένο πρόβληµα τόσο από τη µεριά

των δορυφορικών παρόχων όσο και από τη µεριά των τελικών χρηστών, το αρχικό πρόβληµα µο-

ντελοποιείται χρησιµοποιώντας µια προσέγγιση που ϐασίζεται στους κανόνες αγοράς και ονοµάζεται

προσέγγιση πολλαπλών-πωλητών, πολλαπλών-αγοραστών. Στο προτεινόµενο µοντέλο, το αγαθό προς

πώληση είναι το διαθέσιµο εύρος Ϲώνης, ενώ οι πάροχοι δορυφορικών υπηρεσιών αποτελούν τους

πωλητές και οι τελικοί χρήστες του συστήµατος αποτελούν τους αγοραστές του αγαθού. Σύµφωνα µε

τους κανόνες της αγοράς, οι πωλητές προσπαθούν να µεγιστοποιήσουν το κέρδος τους επιλέγοντας

την τιµή του αγαθού, ενώ οι αγοραστές προσπαθούν να ελαχιστοποιήσουν το κόστος τους επιλέγοντας

από ποιον πωλητή ϑα αγοράσουν το προϊόν. Αντίστοιχα, στο ϑεωρούµενο πρόβληµα, κάθε πάροχος

χρεώνει το διαθέσιµο εύρος Ϲώνης του δορυφόρου του µε µια συγκεκριµένη τιµή προσπαθώντας να

µεγιστοποιήσει το κέρδος του. Στη συνέχεια, δεδοµένης της τιµής που ϑέτει κάθε πάροχος, οι δορυ-

ϕορικοί χρήστες επιλέγουν από ποιον πάροχο ϑα αγοράσουν το απαιτούµενο εύρος Ϲώνης έτσι ώστε

να µεγιστοποιήσουν την απόδοση τους. Εποµένως το αρχικό πρόβληµα µπορεί να χωριστεί σε δύο

διαφορετικά υποπροβλήµατα : το πρόβληµα του αγοραστή και το πρόβληµα του πωλητή. Το πρώτο

αναφέρεται στην επιλογή του παρόχου από τους χρήστες, ενώ το δεύτερο αναφέρεται στην επιλογή

της τιµής χρέωσης από τους παρόχους δορυφορικών υπηρεσιών.

Από την πλευρά των αγοραστών, το πρόβληµα της επιλογής του παρόχου δορυφορικών υπηρεσιών
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Σχήµα 5.16: Μοντέλο συστήµατος πολλαπλών δορυφόρων

επιλύεται χρησιµοποιώντας δύο διαφορετικές προσεγγίσεις. Στην πρώτη προσέγγιση, το συγκεκρι-

µένο πρόβληµα µοντελοποιείται σαν ένα δυναµικό, µη συνεργατικό παίγνιο στο οποίο στόχος είναι

να ϐρεθεί η ισορροπία Nash. Στη δεύτερη προσέγγιση, ϑεωρείται ότι οι χρήστες χωρίζονται σε εικο-

νικά γκρουπ χρηστών ανάλογα µε τη ϕασµατική τους απόδοση (Castro & Granados, 2007) και το

πρόβληµα της επιλογής µοντελοποιείται ως ένα εξελικτικό παίγνιο στο οποίο υπολογίζεται η εξελι-

κτική ισορροπία. Από την άλλη πλευρά, το πρόβληµα των πωλητών επιλύεται µοντελοποιώντας το

σαν ένα δυναµικό, µη συνεργατικό παίγνιο στο οποίο οι πάροχοι είναι οι παίκτες του παιγνίου και η

στρατηγική κάθε παίκτη είναι η τιµή εύρους Ϲώνης. Στη συνέχεια, πριν την αναλυτικότερη περιγρα-

ϕή της επίλυσης των δύο προβληµάτων, παρουσιάζεται εν συντοµία, το µοντέλο του συστήµατος που

χρησιµοποιείται.

5.3.2 Μοντέλο Συστήµατος

Στο σενάριο υπο µελέτη, ϑεωρείται ένα ευρυζωνικό, δορυφορικό τηλεπικοινωνιακό δίκτυο µε

M = 2 δορυφόρους που λειτουργούν στην Ku Ϲώνη συχνοτήτων και Ntotal δορυφορικά τερµατικά

που αντιστοιχούν στους τελικούς χρήστες, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 5.16. Στις συγκεκριµένες

Ϲώνες συχνοτήτων που λειτουργεί το δορυφορικό σύστηµα, ο κυρίαρχος µηχανισµός εξασθένησης

οφείλεται σε κλιµατικά ϕαινόµενα και κυρίως σε ϕαινόµενα ϐροχόπτωσης, τα οποία, όπως είναι γνω-

στό, εµφανίζουν σηµαντικές χωροχρονικές µεταβολές. Για το λόγο αυτό, τα δορυφορικά τερµατικά,

τα οποία ϑεωρούνται οµοιόµορφα κατανεµηµένα, ϑεωρείται ότι έχουν διαφορετικές µακροπρόθεσµες

κλιµατικές συνθήκες σε όρους ϱυθµού ϐροχοπτώσεως. Συγκεκριµένα, η εξασθένιση λόγω ϐροχής

ϑεωρείται ότι έχει διαφορετική κατανοµή σε κάθε περιοχή, µε αποτέλεσµα οι χρήστες να χαρακτη-

ϱίζονται από διαφορετικές συνθήκες καναλιού.

Στην ανάλυση που ακολουθεί, εστιάζουµε στην κάτω Ϲεύξη του συγκεκριµένου δορυφορικού τη-

λεπικοινωνιακού συστήµατος. Συγκεκριµένα, ϑεωρείται ότι κάθε δορυφόρος έχει δεδοµένο διαθέσιµο

εύρος Ϲώνης, το οποίο πρέπει να εκχωρήσει στους τελικούς χρήστες. Προκειµένου να µελετηθεί το

πρόβληµα της εκχώρησης ϱαδιοπόρων από τη µεριά του παρόχου δορυφορικών επικοινωνιών αλλά

και από την πλευρά του δορυφορικού χρήστη, χρησιµοποιείται ένα παίγνιο αγοράς δύο επιπέδων.
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΄Οπως προαναφέρεται, ϑεωρείται ένα παίγνιο πολλαπλών αγοραστών-πολλαπλών πωλητών, στο οποίο

οι πάροχοι δορυφορικών υπηρεσιών αναπαριστούν τους πωλητές του αγαθού, ενώ οι χρήστες αναπα-

ϱιστούν τους αγοραστές. Σκοπός του προτεινόµενου παιγνίου δύο επιπέδων είναι η µεγιστοποίηση

του κέρδους των δορυφορικών παρόχων καθώς και η ταυτόχρονη ϐελτιστοποίηση της απόδοσης των

χρηστών. Το παίγνιο του πρώτου επιπέδου αναφέρεται στον ανταγωνισµό τιµής ανάµεσα στους πα-

ϱόχους δορυφορικών υπηρεσιών, όπου κάθε δορυφορικός πάροχος πρέπει να επιλέξει την τιµή του

εύρους Ϲώνης έτσι ώστε να µεγιστοποιήσει τη χρησιµότητα του. Προφανώς, για τον κάθε δορυφορικό

πάροχο, υπάρχει ένα αναµενόµενο tradeoff ανάµεσα στην επιλογή υψηλής και χαµηλής τιµής. Συγ-

κεκριµένα, σε περίπτωση που ο ένας πάροχος επιλέξει υψηλότερη τιµή από ότι ο άλλος πάροχος, το

κέρδος του ανά χρήστη ϑα αυξηθεί αλλά ϑα µειωθεί ο συνολικός αριθµός των χρηστών του, καθώς οι

περισσότεροι χρήστες ϑα επιλέξουν τον πάροχο µε τη χαµηλότερη τιµή. Αντίθετα, αν επιλέξει χαµηλή

τιµή συγκριτικά µε τον άλλο πάροχο, τότε ο αριθµός των χρηστών του ϑα αυξηθεί αλλά ϑα µειωθεί

το κέρδος του ανά χρήστη. Αυτό σηµαίνει ότι η στρατηγική του ενός παρόχου επηρεάζει ταυτόχρονα

και τη στρατηγική που ϑα επιλέξει ο άλλος πάροχος. Προκειµένου να ϐρούµε ένα σηµείο ισορ-

ϱοπίας, από το οποίο κανένας χρήστης δεν ϑα έχει κίνητρο να αποκλίνει, το παραπάνω πρόβληµα

µοντελοποιείται ως ένα µη συνεργατικό παίγνιο, στο οποίο οι δορυφορικοί πάροχοι είναι οι παίκτες

του παιγνίου και η στρατηγική τους είναι η τιµή του εκχωρηµένου εύρους Ϲώνης, και υπολογίζεται η

ισορροπία Nash του παιγνίου. Το παίγνιο του δευτέρου επιπέδου αναφέρεται στην επιλογή του δορυ-

ϕορικού παρόχου από τους χρήστες. Συγκεκριµένα, δεδοµένης της τιµής που ϑέτει κάθε πάροχος,

οι χρήστες πρέπει να επιλέξουν από ποιον πάροχο ϑα αγοράσουν το απαιτούµενο εύρος Ϲώνης έτσι

ώστε να ελαχιστοποιήσουν το κόστος τους και να µεγιστοποιήσουν την απόδοση τους. Στη συνέχεια,

περιγράφεται αρχικά το παίγνιο των αγοραστών και έπειτα το παίγνιο των πωλητών.

5.3.3 Παίγνιο δεύτερου επιπέδου: πρόβληµα αγοραστών

Στη συγκεκριµένη υποενότητα, αναλύεται η επίλυση του προβλήµατος επιλογής παρόχου δο-

ϱυφορικών υπηρεσιών παρουσιάζοντας δύο διαφορετικές προσεγγίσεις για το αντίστοιχο παίγνιο.

Αρχικά περιγράφεται η γενική µοντελοποίηση του προβλήµατος ενώ στη συνέχεια, παρουσιάζεται η

επίλυση του ως δυναµικό παίγνιο καθώς και ως εξελικτικό παίγνιο.

Περιγραφή του προβλήµατος αγοραστών

΄Οπως προαναφεται, στο παίγνιο των αγοραστών, ϑεωρείται ότι παίκτες είναι οι χρήστες του τηλε-

πικοινωνιακού δικτύου, ενώ η στρατηγική κάθε χρήστη αναφέρεται στην επιλογή του για τον πάροχο

δορυφορικών υπηρεσιών. Εποµένως, το σύνολο στρατηγικών µπορεί να οριστεί σαν xi ∈ [0, 1], όπου

xi = 0 ισχύει όταν ο χρήστης i επιλέγει το δορυφόρο Α, ενώ xi = 1 ισχύει όταν ο χρήστης i επιλέγει

το δορυφορικό πάροχο Β. Επιπλέον, η συνάρτηση χρησιµότητας του παίκτη i ορίζεται ως εξής :

U j
i = a log(b

Wjni,j
Nj

)− pj log(
Wjni,j
Nj

) (5.38)

όπου a, b είναι σταθερές, Wj είναι το διαθέσιµο εύρος Ϲώνης του δορυφόρου j, ni,j είναι η ϕασµατική

απόδοση του χρήστη i προς τον δορυφόρο j, Nj είναι ο αριθµός των χρηστών που αγοράζουν εύρος

Ϲώνης από το δορυφόρο j και pj είναι η τιµή που χρεώνεται ανά µονάδα ϱυθµού µετάδοσης από τον

συγκεκριµένο δορυφορικό πάροχο. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι παράµετροι a και b παρέχουν

ευελιξία έτσι ώστε η προτεινόµενη συνάρτηση χρησιµότητας να µπορεί να προσαρµοστεί σε πραγ-
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µατικά δεδοµένα ή δεδοµένα προσοµοίωσης. Προφανώς, ο αριθµός των χρηστών που επιλέγουν το

δορυφορικό πάροχο Α δίνεται από την σχέση

NA = Ntotal −
∑Ntotal

i=1
xi, (5.39)

ενώ ο αριθµός των χρηστών που επιλέγουν το δορυφορικό πάροχο Β είναι ίσος µε

NB =
∑Ntotal

i=1
xi. (5.40)

Εποµένως, είναι εµφανές ότι η στρατηγική κάθε χρήστη έχει επίδραση στην απόφαση των υπόλοιπων

χρηστών καθώς µεταβάλλει τη συνάρτηση χρησιµότητας τους. Προκειµένου να ϐρεθεί ένα σηµείο

ισορροπίας από το οποίο κανένας χρήστης δεν ϑα έχει κίνητρο να αποκλίνει, το παίγνιο των αγοραστών

λύνεται χρησιµοποιώντας δύο διαφορετικές προσεγγίσεις. Στην πρώτη προσέγγιση, το πρόβληµα της

επιλογής του παρόχου µοντελοποιείται σαν ένα δυναµικό, µη συνεργατικό παίγνιο στο οποίο κάθε

παίκτης προσπαθεί να µεγιστοποιήσει τη χρησιµότητα του και υπολογίζεται η ισορροπία Nash του

παιγνίου. Στη δεύτερη προσέγγιση, οι χρήστες διαιρούνται σε οµάδες ανάλογα µε τη ϕασµατική

τους απόδοση και το πρόβληµα µοντελοποιείται σαν ένα εξελικτικό παίγνιο στο οποίο υπολογίζεται

το σηµείο εξελικτικής ισορροπίας (evolutionary equilibrium).

Μοντελοποίηση του προβλήµατος αγοραστών ως δυναµικό παίγνιο

Στη συγκεκριµένη ενότητα, το πρόβληµα επιλογής παρόχου επιλύεται µοντελοποιώντας το σαν

ένα δυναµικό παίγνιο. Συγκεκριµένα, ϑεωρείται το παίγνιο G = [Ntotal, {xi}i∈N , {Ui}i∈N}], όπου

Ntotal είναι το πεπερασµένο σύνολο των χρηστών, xi είναι το σύνολο των στρατηγικών του χρήστη i

και Ui είναι η συνάρτηση χρησιµότητας του. Σε αυτό το παίγνιο, κάθε χρήστης επιλέγει να αγοράσει

εύρος Ϲώνης από ένα δορυφορικό πάροχο έτσι ώστε να µεγιστοποιήσει την απόδοση του. Αναλυτικά,

η συνάρτηση χρησιµότητας για το συγκεκριµένο παίγνιο µπορεί να οριστεί ως εξής :

Ui =







UA
i , για UA

i ≥ UB
i

UB
i , για UA

i < UB
i

⇒

Ui =







































a log






b

WAni,A
(

Ntotal−
Ntotal
∑

l=0
xl

)






− pA log







WAni,A

Ntotal−
Ntotal
∑

l=0
xl






, για UA

i ≥ UB
i

a log






b
WBni,B

Ntotal
∑

l=0

xl






− pB log







WBni,B

Ntotal
∑

l=0

xl






, για UA

i < UB
i

(5.41)

Στόχος είναι η εύρεση ενός σηµείου ισορροπίας στο οποίο κανείς από τους χρήστες δεν ϑα µπορεί

να ϐελτιώσει την χρησιµότητα του αλλάζοντας τη στρατηγική του, δηλαδή η εύρεση ενός σηµείου

ισορροπίας Nash. ∆εδοµένου του ορισµού του σηµείου ισορροπίας Nash, είναι προφανές ότι στο ση-

µείο ισορροπίας ϑα πρέπει να ικανοποιείται η ακόλουθη σχέση : UA
i = UB

i ,∀i ∈ N . Θεωρώντας ότι

a > pA και a > pB, αποδεικνύεται εύκολα ότι οι συναρτήσεις UA
i και UB

i είναι κυρτές συναρτήσεις

ως προς xi (Boyd & Vandenberghe, 2004). Επιπλέον, η συνάρτηση UA
i αποτελεί µια αύξουσα συνάρ-

τηση ως προς xi ενώ η UB
i αποτελεί µια ϕθίνουσα συνάρτηση ως προς xi. Εποµένως, υπάρχει µόνο

ένα σηµείο στο οποίο οι δύο συναρτήσεις τέµνονται. Προκειµένου να καταλήξει ο αλγόριθµος στο
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Σχήµα 5.17: Σύγκλιση του επαναληπτικού αλγορίθµου στο σηµείο ισορροπίας

σηµείο ισορροπίας και να ϐρεθεί ο αριθµός των χρηστών που επιλέγουν κάθε πάροχο δορυφορικών

υπηρεσιών, χρησιµοποιείται ο ακόλουθος επαναληπτικός αλγόριθµος.

1. ΄Ολοι οι χρήστες επιλέγουν τυχαία τη στρατηγική τους (xi = 0, 1).

2. Κάθε χρήστης υπολογίζει τις τιµές των συναρτήσεων UA
i και UB

i και επιλέγει τον δορυφορικό

πάροχο που οδηγεί στη µεγαλύτερη τιµή χρησιµότητας.

3. Το ϐήµα 2 επαναλαµβάνεται µέχρι κανένας χρήστης να µην έχει κίνητρο να αλλάξει τη στρα-

τηγική του.

Στο σχήµα 5.17, απεικονίζεται η σύγκλιση του αλγορίθµου προς το σηµείο ισορροπίας. Θα πρέπει να

σηµειωθεί ότι δεδοµένου του µεγάλου αριθµού των χρηστών που έχουν ϑεωρηθεί, ο αλγόριθµος συγ-

κλίνει αρκετά γρήγορα σε ένα σηµείο ισορροπίας, καθώς απαιτούνται λιγότερες από 50 επαναλήψεις

για να επιτευχθεί σύγκλιση υψηλής ακρίβειας.

Μοντελοποίηση του προβλήµατος αγοραστών ως εξελικτικό παίγνιο

Στη συγκεκριµένη προσέγγιση, το πρόβληµα επιλογής δορυφορικού παρόχου µοντελοποιείται

σαν ένα εξελικτικό παίγνιο όπως στο (Niyato & Hossain, 2009). Αρχικά, για το συγκεκριµένο πα-

ίγνιο, ϑεωρείται ότι οι χρήστες χωρίζονται σε οµάδες ανάλογα µε τη ϕασµατική τους απόδοση. Η

χρησιµότητα κάθε παίκτη στην οµάδα k που επιλέγει το δορυφορικό πάροχο j ορίζεται ως :

uk,j = a log

(

b
Wjnk,j
Nj

)

− pj log

(

Wjnk,j
Nj

)

(5.42)

όπου nk,j είναι η ϕασµατική απόδοση των χρηστών στην οµάδα k για τον δορυφόρο j, Nj =
∑

k

Nk,j

είναι ο αριθµός των χρηστών από όλες τις οµάδες που επιλέγουν το δορυφορικό πάροχο j, ενώ Nk,j

είναι ο αριθµός των χρηστών στην οµάδα k που επιλέγουν τον πάροχο j. Επιπλέον, ορίζεται ως

xk,j = Nk,j/Nk η αναλογία των χρηστών που ανήκουν στην οµάδα k και επιλέγουν το δορυφορικό

πάροχο j, ενώ Nk =
∑M

j=1Nk,j είναι ο συνολικός αριθµός των χρηστών που ανήκουν στην οµάδα
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k. Επίσης, παρόµοια µε το (Weibull, 1995), ορίζεται η κατάσταση του πληθυσµού ως το διάνυσµα

xk = [xk,1, ..., xk,M ], όπου M είναι ο αριθµός των δορυφορικών παρόχων.

Προκειµένου να ϐρεθεί η εξελικτική ισορροπία του παιγνίου, πρέπει να ϐρεθεί ένα σηµείο στο

οποίο κανένας παίκτης δεν ϑα έχει κίνητρο να αλλάξει την στρατηγική του. Στο σηµείο αυτό, η χρη-

σιµότητα κάθε παίκτη σε µια συγκεκριµένη οµάδα ϑα είναι ίση µε τη µέση χρησιµότητα της οµάδας,

η οποία ορίζεται ως εξής :

_
uk =

M
∑

j=1

xk,j(t)



a log



b
Wjnk,j
∑

k

xk,jNk



− pj log





Wjnk,j
∑

k

xk,jNk







 (5.43)

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, υπολογίζεται η εξελικτική ισορροπία του παιγνίου χρησιµοποιώντας

την έννοια των replicator dynamics παρόµοια µε το (Niyato & Hossain, 2009). Αυτό σηµαίνει ότι το

σηµείο της ισορροπίας υπολογίζεται ουσιαστικά από τη λύση της ακόλουθης εξίσωσης :

∂xk,j(t)
∂t = 0 ⇒ s · xk,j(t) (uk,j −

_
uk) = 0 ⇒

⇒ s · xk,j(t)

(

a log

(

b
Wjnk,j
∑

k

xk,jNk

)

− pj log

(

Wjnk,j
∑

k

xk,jNk

))

−
M
∑

j=1
xk,j(t)

(

a log

(

b
Wjnk,j
∑

k

xk,jNk

)

− pj log

(

Wjnk,j
∑

k

xk,jNk

))

= 0,

(5.44)

όπου το s δηλώνει την ταχύτητα της αλλαγής στην επιλογή του δορυφορικού παρόχου. Υποθέτοντας

ότι οι χρήστες της ίδιας οµάδας γνωρίζουν τη µέση χρησιµότητα της οµάδας τους και τις τιµές που

έχουν ϑέσει οι δορυφορικοί πάροχοι, χρησιµοποιείται ο ακόλουθος αλγόριθµος προκειµένου να

ϐρεθεί η εξελικτική ισορροπία του προτεινόµενου παιγνίου.

Συγκεκριµένα, για κάθε οµάδα χρηστών :

1. Κάθε χρήστης επιλέγει τυχαία το δορυφορικό πάροχο από τον οποίο αγοράζει εύρος Ϲώνης και

υπολογίζει την χρησιµότητα του (uk,j ).

2. ∆εδοµένης της µέσης χρησιµότητας της οµάδας του (
_
uk), κάθε χρήστης συγκρίνει τη χρησι-

µότητα του µε τη µέση χρησιµότητα και

• Αν uk,j ≥
_
uk, τότε ο χρήστης δεν µεταβάλλει τη στρατηγική του

• Αν uk,j <
_
uk , τότε ο χρήστης αλλάζει την στρατηγική του και επιλέγει έναν άλλο δορυφο-

ϱικό πάροχο l για τον οποίο ισχύει uk,l > uk,j.

3. Τα ϐήµατα (1) και (2) επαναλαµβάνονται µέχρι κανείς από τους χρήστες να µην επιθυµεί να

µεταβάλλει τη στρατηγική του.

Στο σχήµα 5.18, απεικονίζεται η σύγκλιση του αλγορίθµου στο σηµείο εξελικτικής ισορροπίας. ΄Οπως

παρατηρείται, συγκρίνοντας το σχήµα 5.17 µε το σχήµα 5.18, στα σηµεία ισορροπίας επιτυγχάνονται

παρόµοιες τιµές χρησιµότητας για τους τελικούς χρήστες. Ωστόσο, όπως είναι εµφανές, το εξελικτικό

παίγνιο χρειάζεται σηµαντικά µικρότερο αριθµό επαναλήψεων σε σχέση µε το δυναµικό παίγνιο,

καθώς απαιτούνται µόνο πέντε επαναλήψεις για να συγκλίνει ο αλγόριθµος σε αντίθεση µε τις 45

επαναλήψεις που χρειάζεται το δυναµικό παίγνιο. Επιπλέον, παρατηρείται ότι η χρησιµότητα των
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Σχήµα 5.18: Σύγκλιση του επαναληπτικού αλγορίθµου στο σηµείο εξελικτικής ισορροπίας

χρηστών στο σηµείο εξελικτικής ισορροπίας είναι ίση µε τη µέση χρησιµότητα της οµάδας τους, µε

αποτέλεσµα να υπάρχουν µόνο τρεις διαφορετικές τιµές τελικής χρησιµότητας. Αντίθετα, στο σηµείο

ισορροπίας του δυναµικού παιγνίου, κάθε χρήστης έχει διαφορετική τιµή χρησιµότητας.

5.3.4 Παίγνιο πρώτου επιπέδου: πρόβληµα πωλητών

Στη συγκεκριµένη ενότητα µελετάται το πρόβληµα επιλογής της τιµής που πρέπει να ϑέσει κάθε

δορυφορικός πάροχος προκειµένου να µεγιστοποιήσει το κέρδος του. Αναλυτικότερα, στο υπό µε-

λέτη σενάριο ϑεωρείται ότι κάθε πάροχος δορυφορικών υπηρεσιών ανακοινώνει µια τιµή ανά ϱυθµό

µετάδοσης στην οποία πουλάει το διαθέσιµο εύρος Ϲώνης του αντίστοιχου δορυφόρου. ΄Οπως είναι α-

ναµενόµενο, η τιµή που ϑέτει κάθε παρόχος επηρεάζει την τιµή που ϑέτουν και οι υπόλοιποι πάροχοι.

Εποµένως, ο ανταγωνισµός τιµής ανάµεσα στους δορυφορικούς παρόχους µπορεί να µοντελοποιηθεί

σαν ένα µη συνεργατικό παίγνιο στο οποίο κάθε πάροχος προσπαθεί ιδιοτελώς να µεγιστοποιήσει τη

συνάρτηση χρησιµότητας του, επιλέγοντας την κατάλληλη τιµή χρέωσης. Το µη συνεργατικό παίγνιο

ορίζεται ως S = [M, {pj}j∈M , {U
s
j }j∈M ], όπου M είναι ο αριθµός των δορυφορικών παρόχων (στη

συγκεκριµένη περίπτωση ϑεωρείται ότι M = 2), pj είναι το σύνολο στρατηγικών του κάθε παρόχου

και U s
j είναι η συνάρτηση χρησιµότητας του παρόχου j. Στο προτεινόµενο παίγνιο, η συνάρτηση

χρησιµότητας του δορυφορικού παρόχου j απεικονίζει το κέρδος του δορυφορικού παρόχου για την

πώληση του εύρους Ϲώνης του. Τα έσοδα του δορυφορικού παρόχου δίνονται από το άθροισµα των

πληρωµών από τους χρήστες που επιλέγουν το συγκεκριµένο δορυφορικό πάροχο, ενώ το κόστος του

δορυφορικού παρόχου απεικονίζει την κατανάλωση ενέργειας για τη µετάδοση των bits πληροφο-

ϱίας στους χρήστες. Αντίστοιχα µε το (Cui et al., 2005), ϑεωρείται ότι το κόστος είναι ανάλογο της

ισχύος εκποµπής του δορυφόρου και αντιστρόφως ανάλογο του ϱυθµού µετάδοσης του κάθε χρήστη.

Εποµένως, η συνάρτηση χρησιµότητας του παρόχου j ορίζεται µαθηµατικά ως εξής :

U s
j =

∑

i∈Nj

[

pj log

(

Wjni,j
Nj

)

− cPtr log

(

Nj

Wjni,j

)]

(5.45)
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Σχήµα 5.19: Σύγκλιση στην τιµή ισορροπίας και συναρτήσεις ϐέλτιστης απόκρισης των δορυφόρων

όπου Nj είναι το σύνολο των χρηστών που αγοράζουν εύρος Ϲώνης από τον δορυφορικό πάροχο j,

c είναι µια σταθερά (c > 0) και Ptr είναι η ισχύς εκποµπής του δορυφόρου. Υπό συγκεκριµένους

περιορισµούς για την παράµετρο c, αποδεικνύεται ότι η συνάρτηση χρησιµότητας του κάθε δορυφο-

ϱικού παρόχου αποτελεί κοίλη συνάρτηση. Εποµένως, σύµφωνα µε το ϑεώρηµα 3.2 του κεφαλαίου

3, το συγκεκριµένο µη συνεργατικό παίγνιο έχει τουλάχιστον µια ισορροπία Nash. Προκειµένου να

ϐρεθεί το σηµείο ισορροπίας, χρησιµοποιείται ο ακόλουθος επαναληπτικός αλγόριθµος :

1. Κάθε δορυφορικός πάροχος ϑέτει την τιµή εύρους Ϲώνης ίση µε pinit. Εποµένως, το αρχικό

διάνυσµα τιµών είναι p = [pinit,1, ..., pinit,M ].

2. ∆εδοµένων των τιµών των άλλων δορυφορικών παρόχων, κάθε δορυφόρος ϐρίσκει την τιµή που

µεγιστοποιεί την χρησιµότητα του.

3. Το ϐήµα 2 επαναλαµβάνεται µέχρι κανείς από τους δορυφόρους να µην έχει κίνητρο να αλλάξει

την στρατηγική του.

Στο ϐήµα 2, χρησιµοποιείται ένας αλγόριθµος επανάληψης έτσι ώστε να ϐρεθεί η τιµή την οποία

πρέπει να χρεώσει ο δορυφορικός πάροχος προκειµένου να µεγιστοποιήσει τη χρησιµότητα του.

∆εδοµένων των τιµών των άλλων παρόχων, ο δορυφορικός πάροχος µπορεί να ϐρει την αναµενόµενη

χρησιµότητα του για διαφορετικές τιµές του pj . Εποµένως, από την επαναληπτική σχέση

pj(k + 1) = pj(k) +

(

∂U s
j (pj(t))

∂pj

)

(5.46)

όπου k είναι ο αριθµός των επαναλήψεων, ο δορυφορικός πάροχος ϐρίσκει την τιµή που µεγιστοποιεί

την χρησιµότητα του όταν pj(k + 1) = pj(k). Το πρώτο διάγραµµα στο σχήµα 5.19 απεικονίζει την

εξέλιξη του επαναληπτικού αλγορίθµου και τη σύγκλιση του στο σηµείο ισορροπίας ενώ το δεύτερο

διάγραµµα απεικονίζει τη συνάρτηση ϐέλτιστης απόκρισης του κάθε δορυφορικού παρόχου. Οι συ-

ναρτήσεις ϐέλτιστης απόκρισης ορίζονται ως BRj(p−j) = argmax
pj

U s
j , όπου p−j είναι οι στρατηγικές

όλων των δορυφορικών παρόχων εκτός του παρόχου j. Η ισορροπία Nash του παιγνίου µπορεί να
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Παράμετρο̋ Τιμή 
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Ισχύ̋ εκπομπή̋ δορυφόρου P
t

500 KW

Αριθμό̋ χρηστών N
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1200-9000

Διαθέσιμο εύρο̋ ζώνη̋ (W) 15 MHz

Παράμετρο̋ α 30

Παράμετρο̋ b 3

Πίνακας 5.3: Παράµετροι προσοµοίωσης προτεινόµενου µοντέλου

ϐρεθεί από το σηµείο τοµής των συναρτήσεων ϐέλτιστης απόκρισης. Παρατηρώντας τα δύο διαγράµ-

µατα, µπορούµε να δούµε ότι το σηµείο σύγκλισης του επαναληπτικού αλγορίθµου είναι το ίδιο µε

το σηµείο στο οποίο τέµνονται οι συναρτήσεις ϐέλτιστης απόκρισης, κάτι το οποίο αποδεικνύει ότι ο

προτεινόµενος αλγόριθµος συγκλίνει στο σηµείο ισορροπίας Nash. Επιπλέον, για το σενάριο που έχει

ϑεωρηθεί, παρατηρείται ότι στο σηµείο ισορροπίας, οι πάροχοι ϑέτουν την ίδια τιµή χρέωσης στους

χρήστες. Αυτό µπορεί να δικαιολογηθεί δεδοµένου ότι έχουν ϑεωρηθεί παρόµοια χαρακτηριστικά

λειτουργίας για κάθε πάροχο µε αποτέλεσµα να µην γίνεται αντιληπτή σηµαντική διαφοροποίηση

από τη µεριά των χρηστών.

5.3.5 Αριθµητική ανάλυση προτεινόµενων µηχανισµών

Στη συγκεκριµένη υποενότητα παρουσιάζεται η αριθµητική ανάλυση του προτεινόµενου αλγο-

ϱίθµου επίλυσης. Το σύστηµα που εξετάζεται είναι παρόµοιο µε το µοντέλο που αναφέρεται στην

προηγούµενη ενότητα, ενώ οι ακριβείς παράµετροι σχεδίασης του συστήµατος απεικονίζονται στον

Πίνακα 5.3. Συγκεκριµένα, ϑεωρείται ότι οι δορυφόροι του δικτύου είναι ο Hellas Sat2 στις 38.9oE

και ο Telecom 2C στις 3o E, ενώ οι χρήστες του δορυφορικού συστήµατος ϑεωρούνται οµοιόµορ-

ϕα κατανεµηµένοι σε περιοχές µε διαφορετικά µακροπρόθεσµα χαρακτηριστικά εξασθένησης λόγω

ϐροχής. Αναλυτικότερα, το κέρδος καναλιού κάθε χρήστη προς ένα συγκεκριµένο δορυφόρο υπολο-

γίζεται από την σχέση

hij =

(

λ

4πdij

)2

· 10−Aij/10 (5.47)

όπου dij είναι η απόσταση του χρήστη i από το δορυφόρο j και Aij(dB) είναι µια τυχαία µεταβλητή

µε λογαριθµοκανονική κατανοµή, που απεικονίζει την εξασθένηση λόγω ϐροχής (A. Panagopoulos &

Kanellopoulos, 2002). Επίσης, η ϕασµατική απόδοση κάθε χρήστη µπορεί να ϐρεθεί από τη σχέση

nij = log2

(

Gr ·Gt · Pt · hij
σ2

)

(5.48)

όπου Gr είναι το κέρδος κεραίας του χρήστη, GtPt είναι το EIRP του δορυφόρου και σ2 είναι η

ισχύς του λευκού, γκαουσιανού ϑορύβου στο τερµατικό του χρήστη.

Αρχικά µελετάται η σύγκλιση του κάθε ενός από τους προτεινόµενους αλγορίθµους για το πα-

ίγνιο του αγοραστή, ϑεωρώντας ένα δορυφορικό τηλεπικοινωνιακό σύστηµα µε 9000 χρήστες. Στο

σχήµα 5.20, παρουσιάζεται η χρησιµότητα του κάθε χρήστη στο σηµείο ισορροπίας του κάθε δυ-

ναµικού παιγνίου καθώς και του εξελικτικού παιγνίου. ΄Οπως παρατηρείται, το εξελικτικό παίγνιο
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Σχήµα 5.20: Χρησιµότητα χρηστών στα σηµεία ισορροπίας

συγκλίνει σε ένα σηµείο ισορροπίας στο οποίο όλοι οι χρήστες της ίδιας οµάδας έχουν την ίδια

χρησιµότητα, ενώ στο σηµείο ισορροπίας του δυναµικού παιγνίου κάθε χρήστης έχει διαφορετική

χρησιµότητα ανάλογα µε τη ϕασµατική του απόδοση. Η παρατήρηση αυτή οδηγεί στο συµπέρασµα

ότι το εξελικτικό παίγνιο καταλήγει σε µια πιο δίκαιη κατανοµή καθώς όλοι οι χρήστες της ίδιας

οµάδας έχουν ουσιαστικά τον ίδιο ϐαθµό ικανοποίησης σε αντίθεση µε το δυναµικό παίγνιο, όπου οι

χρήστες που έχουν καλύτερες συνθήκες καναλιού είναι περισσότερο ευνοηµένοι.

Στη συνέχεια, το σχήµα 5.21 απεικονίζει την ταχύτητα σύγκλισης των δύο προτεινόµενων αλ-

γορίθµων για το παίγνιο του αγοραστή. ΄Οπως ήταν αναµενόµενο, το εξελικτικό παίγνιο συγκλίνει

στο σηµείο ισορροπίας σε αρκετά λιγότερες επαναλήψεις από ότι το δυναµικό παίγνιο. Συνεπώς,

προκύπτει το συµπέρασµα ότι το προτεινόµενο εξελικτικό παίγνιο υπερέχει σε σχέση µε το δυναµικό

παίγνιο καταλήγοντας σε µια πιο δίκαιη κατανοµή των πόρων, µε µικρότερη υπολογιστική πολυπλο-

κότητα.

Προκειµένου να παρουσιαστεί µια πληρέστερη ανάλυση του παιγνίου δύο επιπέδων, µελετάται

επίσης η επίδραση των παραµέτρων του δορυφορικού παρόχου (συγκεκριµένα της τιµής και του δια-

ϑέσιµου εύρους Ϲώνης) στον αριθµό των τελικών χρηστών που τον επιλέγουν (σχήµα 5.22). Θα πρέπει

να σηµειωθεί ότι εκτός από τις παραµέτρους που µεταβάλλονται στα διαγράµµατα, ϑεωρείται ότι οι

δορυφόροι έχουν παρόµοια χαρακτηριστικά λειτουργίας µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει κάποια δια-

ϕοροποίηση από τη µεριά των χρηστών. Το πρώτο διάγραµµα του σχήµατος 5.22 απεικονίζει την

επίδραση της τιµής του παρόχου Α στον αριθµό των χρηστών που τον επιλέγουν. ΄Οπως παρατηρείται,

καθώς η τιµή του δορυφορικού παρόχου Α αυξάνεται, οι περισσότεροι χρήστες επιλέγουν τον άλλο

δορυφορικό πάροχο προκειµένου να ελαχιστοποιήσουν το κόστος τους. Με τον ίδιο τρόπο, το δεύτερο

διάγραµµα απεικονίζει την αλλαγή στον αριθµό των χρηστών που αγοράζουν εύρος Ϲώνης από κάθε

δορυφορικό πάροχο λόγω της αύξησης του διαθέσιµου εύρους Ϲώνης του δορυφορικού παρόχου Α.

∆εδοµένου ότι οι δύο πάροχοι χρεώνουν την ίδια τιµή, οι χρήστες επιλέγουν να αγοράσουν εύρος

Ϲώνης από τον πάροχο µε την υψηλότερη χωρητικότητα έτσι ώστε να αυξήσουν την χρησιµότητα τους.

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, η αύξηση του διαθέσιµου εύρους Ϲώνης του δορυφορικού παρόχου Α να

οδηγεί σε γραµµική αύξηση του αριθµού των χρηστών που επιλέγουν το συγκεκριµένο πάροχο, όπως
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Σχήµα 5.21: Ταχύτητα σύγκλισης των προτεινόµενων αλγορίθµων για το παίγνιο του αγοραστή
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Σχήµα 5.22: Επίδραση τιµής και διαθέσιµου εύρους Ϲώνης στο σύνολο των αγοραστών

απεικονίζεται στο σχήµα 5.22.

5.4 Μηχανισµός µίσθωσης εύρους Ϲώνης σε γνωστικά δίκτυα

Τα τελευταία χρόνια, έχει ξεκινήσει να κινεί το ενδιαφέρον των ερευνητών στον τοµέα των γνω-

στικών δικτύων, ένα είδος µηχανισµού εκχώρησης εύρους Ϲώνης που αναφέρεται ως µηχανισµός

µίσθωσης του αδειοδοτηµένου ϕάσµατος. Σύµφωνα µε αυτήν την προσέγγιση, ϑεωρείται ότι οι αδειο-

δοτούµενοι (πρωτεύοντες) χρήστες κατέχουν δεδοµένους ϕασµατικούς πόρους τους οποίους µπορούν

να ενοικιάσουν στους δευτερεύοντες χρήστες, έτσι ώστε να ϐελτιστοποιήσουν την απόδοση τους. Λαµ-

ϐάνοντας υπόψη τη συγκεκριµένη προσέγγιση, σε αυτή την ενότητα, ϑεωρείται ένα overlay γνωστικό

σύστηµα, στο οποίο οι πρωτεύοντες χρήστες µισθώνουν το εύρος Ϲώνης τους στους δευτερεύοντες
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χρήστες οι οποίοι παρέχουν ως αντάλλαγµα ένα µέρος της ισχύος τους για να αναµεταδώσουν το

πρωτεύον σήµα. Παράλληλα, λαµβάνοντας υπόψη την κατανεµηµένη ϕύση των γνωστικών δικτύων,

προτείνεται ένας µηχανισµός δηµοπρασίας για τη διαδικασία µίσθωσης. Οι δευτερεύοντες χρήστες,

οι οποίοι αναπαριστούν τους πλειοδότες, αποφασίζουν την ισχύ που είναι πρόθυµοι να διαθέσουν

για την αναµετάδοση των δεδοµένων του πρωτεύοντος χρήστη, ενώ οι πρωτεύοντες χρήστες κατέχουν

το ϱόλο του δηµοπράτη αποφασίζοντας τη διάρκεια της διαδικασίας µίσθωσης καθώς και το χρόνο

µίσθωσης που εκχωρείται σε κάθε δευτερεύοντα χρήστη. Επιπλέον, µελετώνται τρία διαφορετικά

σενάρια, ανάλογα µε την πληροφορία της κατάστασης καναλιού που είναι διαθέσιµη στους δευτερε-

ύοντες χρήστες.

Στη συγκεκριµένη ενότητα, αρχικά, παρουσιάζεται µια σύντοµη εισαγωγή και περιγράφεται το

µοντέλο συστήµατος που χρησιµοποιείται. Στη συνέχεια, αναλύεται ο προτεινόµενος µηχανισµός εκ-

χώρησης των ϱαδιοπόρων τόσο από την πλευρά του πρωτεύοντος χρήστη όσο και από την πλευρά του

δευτερεύοντος χρήστη. Τέλος, παρουσιάζεται η αριθµητική ανάλυση του προτεινόµενου µηχανισµού

και σχολιάζονται τα αριθµητικά αποτελέσµατα.

5.4.1 Εισαγωγή-Μοντέλο Συστήµατος

Η αυξανόµενη Ϲήτηση των περιορισµένων ϕασµατικών πόρων και το πρόβληµα της υπό - χρη-

σιµοποίησης του εύρους Ϲώνης οδήγησε στην έννοια των γνωστικών δικτύων. ΄Οπως αναφέρεται στο

κεφάλαιο 2, µε ϐάση τη συγκεκριµένη τεχνολογία, ϑεωρείται η ταυτόχρονη ύπαρξη δύο διαφορετικών

τύπων χρηστών : των αδειοδοτηµένων πρωτευόντων χρηστών (primary users ­ PUs) και των δευτερευ-

όντων χρηστών (secondary users ­ SUs). Ανάλογα µε την προσέγγιση κατανοµής εύρους Ϲώνης που

χρησιµοποιείται, οι δευτερεύοντες χρήστες µπορούν να εκπέµπουν ταυτόχρονα µε τους πρωτεύοντες

χρήστες ή όχι. Στη ϑεωρητική ανάλυση που ακολουθεί ϑεωρείται η overlay προσέγγιση για το µοντέλο

του γνωστικού συστήµατος. Σύµφωνα µε αυτήν την προσέγγιση, οι δευτερεύοντες χρήστες µπορούν

να συνυπάρχουν µε τους πρωτεύοντες χρήστες, έχοντας ωστόσο την υποχρέωση να αφιερώνουν ένα

µέρος της ισχύος εκποµπής τους για την αναµετάδοση των µηνυµάτων των πρωτευόντων χρηστών,

έτσι ώστε να διευκολύνουν την επικοινωνία τους.

Παράλληλα, εκτός από την ταξινόµηση των γνωστικών συστηµάτων ϐάσει της προσέγγισης κατα-

νοµής εύρους Ϲώνης που χρησιµοποιείται, µια άλλη πιθανή κατηγοριοποίηση ϐασίζεται στο ϐαθµό

επίγνωσης του πρωτεύοντος χρήστη για την ύπαρξη του δευτερεύοντος χρήστη. Για τη συγκεκριµένη

ταξινόµηση, έχουν προταθεί δύο διαφορετικά µοντέλα γνωστικών δικτύων : το µοντέλο των κοινών α-

γαθών και το µοντέλο κατοχής δικαιωµάτων (Peha, 2005), τα οποία περιγράφονται αναλυτικότερα στο

κεφάλαιο 2. Στον προτεινόµενο µηχανισµό, χρησιµοποιείται το µοντέλο κατοχής δικαιωµάτων σύµ-

ϕωνα µε το οποίο ϑεωρείται ότι οι πρωτεύοντες χρήστες κατέχουν ένα αδειοδοτηµένο µέρος εύρους

Ϲώνης και αποφασίζουν αν ϑα µισθώσουν ή όχι τους ϕασµατικούς τους πόρους στους δευτερεύοντες

χρήστες (Simeone et al., 2008), (X. Wang et al., 2012).

Αναλυτικότερα, στο ϑεωρούµενο overlay γνωστικό σύστηµα, προτείνεται ένας καινοτόµος µηχα-

νισµός εκχώρησης ϱαδιοπόρων για τη διαδικασία της µίσθωσης εύρους Ϲώνης, ο οποίος ϐασίζεται

στη ϑεωρία δηµοπρασιών. Συγκεκριµένα, ϑεωρείται ότι κάθε δευτερεύων χρήστης καταθέτει στον

πρωτεύοντα χρήστη µια προσφορά ίση µε το κλάσµα ισχύος που είναι διατεθειµένος να αφιερώσει

για την αναµετάδοση του πρωτεύοντος σήµατος. Βάσει αυτών των προσφορών, ο πρωτεύων χρήστης

υπολογίζει το χρόνο µίσθωσης που εκχωρείται σε κάθε δευτερεύοντα χρήστη καθώς και τη συνολική

διάρκεια της διαδικασίας µίσθωσης, έτσι ώστε να ϐελτιστοποιήσει την απόδοση του. Επιπλέον, ϐάσει
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Σχήµα 5.23: Μοντέλο γνωστικού συστήµατος υπό µελέτη

του ϐαθµού γνώσης των δευτερευόντων χρηστών για την κατάσταση των καναλιών του συστήµατος,

αναλύονται τρία διαφορετικά σενάρια. Συγκεκριµένα, στο πρώτο σενάριο αναλύεται η περίπτωση

κατά την οποία είναι γνωστή µόνο η κατάσταση της Ϲεύξης των δευτερευόντων χρηστών, στο δεύτερο

σενάριο ϑεωρείται µερική γνώση καναλιών, ενώ στο τρίτο σενάριο ϑεωρείται πλήρης γνώση της κα-

τάστασης των καναλιών.

Στο σχήµα 5.23 απεικονίζεται το µοντέλο συστήµατος υπό µελέτη, στο οποίο ένα Ϲεύγος πρω-

τευόντων χρηστών συνυπάρχει µε N Ϲεύγη δευτερευόντων χρηστών. Συγκεκριµένα, ένας πρωτεύων

ποµπός (PT) ϑεωρείται ότι επικοινωνεί µε ένα πρωτεύοντα δέκτη (PR) στην ίδια Ϲώνη συχνοτήτων µε

πολλαπλά Ϲεύγη δευτερευόντων ποµπών (ST) και δεκτών (SR). Για τις ασύρµατες Ϲεύξεις ϑεωρήθη-

καν ασυσχέτιστα κανάλια Nakagami­m διακριτού χρόνου, τα οποία παραµένουν αµετάβλητα κατά

τη διάρκεια µιας χρονοσχισµής αλλά µεταβάλλονται µεταξύ διαδοχικών χρονοσχισµών. Αναλυτικά,

τα κέρδη ισχύος καναλιού για την πρωτεύουσα Ϲεύξη, την ith δευτερεύουσα Ϲεύξη και τις Ϲεύξεις

ανάµεσα στον πρωτεύοντα/δευτερεύοντα ποµπό και το δευτερεύοντα/πρωτεύοντα δέκτη αναφέρονται

ως hP , hSi
, hPSi

και hSiP , αντίστοιχα (σχήµα 5.23). Εποµένως, ϑεωρώντας ότι τα κέρδη των κανα-

λιών εξασθένησης µοντελοποιούνται σύµφωνα µε την κατανοµή Nakagami µοναδιαίας µέσης τιµής

(Simon & Alouini, 2005), η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των κερδών ισχύος του καναλιού hj

δίνεται από τη σχέση :

g(hj) =
m

mj

j hm−1
j

Γ(mj)
e−mjhj (5.49)

όπου Γ(·) είναι η συνάρτηση Γάµµα.

Στην ανάλυση που ακολουθεί, ϑεωρείται η overlay προσέγγιση κατανοµής εύρους Ϲώνης, µε την

έννοια ότι οι δευτερεύοντες χρήστες µπορούν να αποκωδικοποιήσουν επιτυχώς το σήµα του πρωτε-

ύοντος χρήστη και να το µεταδώσουν ταυτόχρονα µε το δικό τους σήµα (Tarokh, 2009), (Wyglinski

et al., 2009). Πιο συγκεκριµένα, κάθε δευτερεύων ποµπός ϑεωρείται ότι µπορεί να χωρίσει την ι-

σχύ εκποµπής του (Ps) σε δύο µέρη: το ένα µέρος (aiPs) χρησιµοποιείται για την αναµετάδοση του

µηνύµατος του πρωτεύοντος χρήστη, ενώ το υπόλοιπο ((1 − ai)Ps) χρησιµοποιείται για τη δική του

µετάδοση προς το δευτερεύοντα δέκτη (0 ≤ ai ≤ 1).

Λαµβάνοντας υπόψη την κατανεµηµένη ϕύση των γνωστικών δικτύων, προτείνεται ένας καινο-
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Σχήµα 5.24: ∆ιαδικασία εκχώρησης ϱαδιοπόρων στη διάρκεια µιας χρονοσχισµής

τόµος µηχανισµός δηµοπρασίας για την εκχώρηση της ισχύος των δευτερευόντων χρηστών καθώς και

του χρόνου µίσθωσης του εύρους Ϲώνης του πρωτεύοντος χρήστη. Η διαδικασία εκχώρησης ϱαδιο-

πόρων απεικονίζεται στο σχήµα 5.24 για τη διάρκεια µιας χρονοσχισµής. Συγκεκριµένα, στην αρχή

κάθε χρονοσχισµής, οι δευτερεύοντες χρήστες αποφασίζουν το µέρος της ισχύος τους που είναι διατε-

ϑειµένοι να αφιερώσουν για την αναµετάδοση του πρωτεύοντος σήµατος και στέλνουν τις προσφορές

ισχύος τους στον πρωτεύοντα χρήστη. Βάσει αυτών των προσφορών, ο πρωτεύων χρήστης αποφα-

σίζει αν ϑα συνεργαστεί µε τους δευτερεύοντες χρήστες, ποια ϑα είναι η διάρκεια της διαδικασίας

µίσθωσης του εύρους Ϲώνης του (tleas) καθώς και το χρονικό διάστηµα µίσθωσης που αντιστοιχεί σε

κάθε δευτερεύοντα χρήστη (ti). Αναλυτικότερα, σε περίπτωση που ο πρωτεύων χρήστης επιθυµεί να

συνεργαστεί (tleas > 0), κάθε χρονοσχισµή χωρίζεται σε δύο διαφορετικές ϕάσεις, όπως απεικονίζεται

στο σχήµα 5.25. Κατά τη διάρκεια της πρώτης ϕάσης, ο πρωτεύων ποµπός µεταδίδει τα δεδοµένα

του στον πρωτεύοντα δέκτη και σε επιλεγµένους δευτερεύοντες ποµπούς. Αυτή η ϕάση αναφέρεται

ως ‘‘Φάση Λήψης των STs’’ και έχει διάρκεια ίση µε tPU . Στη δεύτερη ϕάση, η οποία αναφέρεται

ως ‘‘Φάση Εκποµπής των STs’’, κάθε δευτερεύων ποµπός µεταδίδει τα δεδοµένα του, µαζί µε τα

δεδοµένα του πρωτεύοντος χρήστη, στον πρωτεύοντα δέκτη και τον αντίστοιχο δευτερεύοντα δέκτη,

χρησιµοποιώντας το αδειοδοτηµένο εύρος για χρονική διάρκεια ti, ϐάσει ενός TDMA σχήµατος. Θα

πρέπει να σηµειωθεί ότι στην προτεινόµενη ανάλυση, έχει ϑεωρηθεί ότι στην πρώτη ϕάση επιλέγονται

µόνο οι δευτερεύοντες χρήστες για τους οποίους οι συνθήκες καναλιού της Ϲεύξης PT − STi είναι

καλύτερες συγκριτικά µε τις συνθήκες καναλιού της πρωτεύουσας Ϲεύξης (hPSi
> hP ).

5.4.2 Μηχανισµός δηµοπρασίας για εκχώρηση ϱαδιοπόρων

Σε αυτήν την υποενότητα, αναλύεται ο προτεινόµενος µηχανισµός δηµοπρασίας για την εκχώρη-

ση ϱαδιοπόρων από την πλευρά του πρωτεύοντος καθώς και του δευτερεύοντος χρήστη. Αρχικά,

περιγράφεται αναλυτικά ο µηχανισµός δηµοπρασίας που χρησιµοποιείται και στη συνέχεια παρου-
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Σχήµα 5.25: ∆ιαδικασία εκχώρησης ϱαδιοπόρων στη διάρκεια µιας χρονοσχισµής

σιάζονται τρία διαφορετικά σενάρια για το µη συνεργατικό παίγνιο του ελέγχου ισχύος ανάµεσα στους

δευτερεύοντες χρήστες. Τέλος, περιγράφεται το πρόβληµα εκχώρησης ϱαδιοπόρων από την πλευρά

του πρωτεύοντος χρήστη.

Περιγραφή Μηχανισµού ∆ηµοπρασίας

Προκειµένου να εκχωρηθεί το χρονικό διάστηµα µίσθωσης ανάµεσα στους δευτερεύοντες χρήστες

µε ένα κατανεµηµένο τρόπο, το πρόβληµα εκχώρησης ϱαδιοπόρων µοντελοποιείται ως µια δηµοπρα-

σία µε συγκεκριµένους κανόνες. Στη συγκεκριµένη δηµοπρασία, κάθε δευτερεύων χρήστης έχει το

ϱόλο του πλειοδότη και καταθέτει µια προσφορά ai ∈ [0, 1] ίση µε το κλάσµα της ισχύος εκποµπής

που επιθυµεί να αφιερώσει για την αναµετάδοση του πρωτεύοντος µηνύµατος. Προκειµένου να υπο-

λογίσουν τις προσφορές τους, οι δευτερεύοντες χρήστες συµµετέχουν σε ένα µη συνεργατικό παίγνιο

ελέγχου ισχύος, όπου κάθε δευτερεύων χρήστης επιλέγει το κλάσµα ai της ισχύος εκποµπής του, έτσι

ώστε να µεγιστοποιήσει τη χρησιµότητα του. Στην ανάλυση που ακολουθεί, περιγράφονται τρία δια-

ϕορετικά σενάρια για το παίγνιο του ελέγχου ισχύος ανάλογα µε το ϐαθµό γνώσης της πληροφορίας

κατάστασης καναλιού (Channel State Information ­ CSI) που διαθέτουν οι δευτερεύοντες χρήστες.

Από την άλλη µεριά, ο πρωτεύων χρήστης έχει το ϱόλο του δηµοπράτη αποφασίζοντας τη συνολική

χρονική διάρκεια της διαδικασίας µίσθωσης (tleas) καθώς και την εκχωρούµενη διάρκεια ti σε κάθε

δευτερεύοντα χρήστη, ϐάσει των προσφορών που λαµβάνει. Συγκεκριµένα, ϑεωρώντας ότι η συνολική

διάρκεια της χρονοσχισµής είναι ίση µε Ts = tPU + tleas και ότι tleas =
∑

i∈N ti, ϑεωρείται ότι ο

πρωτεύων ποµπός µισθώνει το εύρος Ϲώνης του στον δευτερεύοντα χρήστη i για χρονικό διάστηµα ίσο

µε ti =
[

ai/
(
∑

i∈N ai
)]

tleas. Αυτό σηµαίνει ότι η διάρκεια µίσθωσης για κάθε δευτερεύοντα χρήστη

είναι ανάλογη της συνεισφοράς του στη συνεργατική διαδικασία της αναµετάδοσης του πρωτεύοντος

µηνύµατος. Στη συνέχεια, για λόγους ευκολίας, παρουσιάζεται αρχικά ο µηχανισµός εκχώρησης

από τη µεριά των δευτερευόντων χρηστών.
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Παίγνιο ελέγχου ισχύος δευτερευόντων χρηστών

Σε αυτήν την υπόενότητα, περιγράφονται τα διαφορετικά σενάρια για το µη συνεργατικό πα-

ίγνιο ελέγχου ισχύος ανάµεσα στους δευτερεύοντες χρήστες. Σε όλα τα σενάρια, κάθε δευτερεύων

χρήστης επιλέγει το κλάσµα ισχύος ai που είναι διατεθειµένος να αφιερώσει για την αναµετάδοση του

πρωτεύοντος µηνύµατος έτσι ώστε να µεγιστοποιήσει τη συνάρτηση χρησιµότητας του. Εποµένως,

το παίγνιο ελέγχου ισχύος µπορεί να οριστεί ως PG : 〈N, a, {USi
}Ni=1

〉

, όπου N είναι το σύνολο

των επιλεγµένων δευτερευόντων χρηστών, a = {αi}
N
i=1 είναι το σύνολο των επιτρεπτών στρατηγικών

ισχύος (διαφορετικό για κάθε σενάριο) και USi
είναι η συνάρτηση χρησιµότητας του δευτερεύοντα

χρήστη i, η οποία ορίζεται ως ο κανονικοποιηµένος ϱυθµός µετάδοσης (εκφρασµένος σε ‘‘bits/sec’’)

που µπορεί να πετύχει ο χρήστης i κατά τη διάρκεια µιας συγκεκριµένης χρονοσχισµής :

USi
(ai, α−i) = (ti/Ts)RSi

=
ai
∑

i∈N
ai

tleas
Ts

Blog2

(

1 +
(1− ai)PshSi

N0B

)

(5.50)

όπου το ai αναπαριστά την στρατηγική του δευτερεύοντα χρήστη i, ενώ το α−i αναπαριστά το δι-

άνυσµα στρατηγικών όλων των χρηστών εκτός του χρήστη i. Επιπλέον, οι παράµετροι B και N0

αναπαριστούν το αδειοδοτηµένο εύρος Ϲώνης και τη ϕασµατική πυκνότητα ϑορύβου, αντίστοιχα. Θα

πρέπει να σηµειωθεί ότι στη συγκεκριµένη ανάλυση, ϑεωρείται ότι οι δευτερεύοντες χρήστες µπορούν

να αφαιρέσουν το σήµα του πρωτεύοντος χρήστη από το λαµβανόµενο σήµα στο δευτερεύοντα δέκτη

χρησιµοποιώντας κατάλληλες τεχνικές ακύρωσης παρεµβολών (Wyglinski et al., 2009).

Θεώρηµα: Το παίγνιο PG έχει µια µοναδική ισορροπία Nash για τις προσφορές ai των δευτερευόντων

χρηστών.

Απόδειξη. Αρχικά αποδεικνύεται η ύπαρξη ισορροπίας Nash για τις προσφορές των δευτερευόντων

χρηστών. Παρατηρώντας, τη συνάρτηση χρησιµότητας USi
του δευτερεύοντα χρήστη i, είναι εµφανές

ότι αποτελεί µια συνεχή συνάρτηση ως προς τις στρατηγικές των παικτών. Επιπλέον, εύκολα απο-

δεικνύεται ότι η συνάρτηση χρησιµότητας είναι κοίλη ως προς την προσφορά του χρήστη i καθώς

ισχύει :
∂2USi

(ai, α−i)

∂a2i
< 0. (5.51)

Εποµένως, ϐάσει του ϑεωρήµατος του Debreu (ϑεώρηµα 3.2, κεφάλαιο 3), αποδεικνύεται ότι το µη

συνεργατικό παίγνιο έχει τουλάχιστον µια ισορροπία Nash.

Προκειµένου να αποδειχθεί η µοναδικότητα της ισορροπίας Nash, χρησιµοποιείται το ϑεώρηµα του

Rosen (ϑεώρηµα 3.4, κεφάλαιο 3). Αρχικά, χρησιµοποιώντας τον ορισµό της συνάρτησης χρησιµότη-

τας, αποδεικνύεται ότι είναι κυρτή ως προς τις προσφορές των υπολοίπων χρηστών καθώς ισχύει :

∂2USi
(ai, α−i)

∂a2j
≥ 0. (5.52)

Στη συνέχεια, χρησιµοποιείται ένα σταθµισµένο άθροισµα των συναρτήσεων χρησιµότητας, το οποίο
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ορίζεται ως S(α,x) =
∑N

i=1 xi · USi
(ai, α−i). Η ψευδο-ορίζουσα του S(a,x) δίνεται από τη σχέση :

F (α,x) =









x1∇1US1 (a1, α−1)
...

xN∇NUSN
(aN , α−N)









(5.53)

Υπολογίζοντας τη δεύτερη παράγωγο της S(α,x), αποδεικνύεται εύκολα ότι η συγκεκριµένη συνάρ-

τηση είναι κοίλη ως προς την προσφορά του δευτερεύοντα χρήστη i καθώς ισχύει η σχέση :

∂2S(α,x)

∂a2i
< 0. (5.54)

Στη συνέχεια, ορίζεται η Jacobian J ως προς ai της ψευδο-ορίζουσας F (α,x). Από τις σχέσεις

(5.52), (5.54), αποδεικνύεται ότι ο
(

J+ JT
)

είναι αρνητικά ορισµένος, εποµένως από το ϑεώρηµα

3.4, προκύπτει ότι το παίγνιο PG έχει µοναδική ισορροπία Nash. Προκειµένου να επιτευχθεί το

σηµείο ισορροπίας, κάθε δευτερεύων χρήστης υπολογίζει τη λύση της εξίσωσης ∂USi
/∂ai = 0, η

οποία είναι ανεξάρτητη από την παράµετρο tleas.

Στη συνέχεια, περιγράφονται τα προβλήµατα ϐελτιστοποίησης που ϑεωρείται ότι επιλύουν οι δευ-

τερεύοντες χρήστες για τα υπό µελέτη σενάρια.

Σενάριο A - Γνώση τοπικού CSI

Στο συγκεκριµένο σενάριο, ϑεωρείται ότι κάθε δευτερεύων χρήστης γνωρίζει µόνο την κατάσταση

καναλιού (CSI) της δικής του Ϲεύξης (hS ) και ο στόχος του είναι να λύσει το ακόλουθο πρόβληµα

ϐελτιστοποίησης :

max
ai

USi
(ai, α−i)

s.t. 0 ≤ ai ≤ 1
(5.55)

Σενάριο B - Γνώση µερικού CSI

Στο σενάριο αυτό ϑεωρείται ότι κάθε δευτερεύων χρήστης γνωρίζει το CSI της δικής του Ϲεύξης

καθώς και της Ϲεύξης παρεµβολής από τον ποµπό του προς τον πρωτεύοντα δέκτη (hSiP ). Επι-

πλέον, ϑεωρείται ότι εκµεταλλεύεται αυτή τη γνώση ώστε να µην υποβαθµίσει την επικοινωνία της

πρωτεύουσας Ϲεύξης. Συγκεκριµένα, οι δευτερεύοντες χρήστες προσπαθούν να ϐελτιστοποιήσουν τη

συνάρτηση χρησιµότητας τους δεδοµένου ενός συγκεκριµένου περιορισµού παρεµβολής ισχύος, µε

αποτέλεσµα κάθε χρήστης να επιλύει ουσιαστικά το ακόλουθο πρόβληµα ϐελτιστοποίησης :

max
ai

USi
(ai, α−i)

s.t. (1− ai)PshSiP ≤ Q
(5.56)

Από τον περιορισµό παρεµβολής ισχύος, είναι εµφανές ότι το σύνολο των επιτρεπόµενων στρατηγικών

µπορεί να απλοποιηθεί στο ακόλουθο σύνολο :

a =
{

[αi]i∈N : [1−Q/PshSiP ]
+ ≤ ai ≤ 1

}

. (5.57)
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Σενάριο C - Γνώση πλήρους CSI

Το συγκεκριµένο σενάριο υποθέτει ότι οι δευτερεύοντες χρήστες γνωρίζουν την κατάσταση κα-

ναλιού όλων των Ϲεύξεων του συστήµατος, κάτι το οποίο εκµεταλλεύονται προκειµένου να µην υ-

ποβαθµίσουν την επικοινωνία της πρωτεύουσας Ϲεύξης. Συγκεκριµένα, η γνώση του hSiP και του

hP επιτρέπει στους δευτερεύοντες χρήστες να µεγιστοποιήσουν τη χρησιµότητα τους χωρίς να υπο-

ϐαθµίζουν το σηµατοθορυβικό λόγο της πρωτεύουσας Ϲεύξης. Εποµένως, το αντίστοιχο πρόβληµα

ϐελτιστοποίησης µπορεί να οριστεί ως εξής :

max
ai

USi
(ai, α−i)

s.t.
aihSiP

Ps

(1−ai)hSiP
Ps+N0B

≥ hPPP

N0B

(5.58)

οδηγώντας στο σύνολο επιτρεπόµενων στρατηγικών που δίνεται από τη σχέση :

a =

{

[αi]i∈N :
hPPP (hSiPPS +N0B)

hSiPPS (hPPP +N0B)
≤ ai ≤ 1

}

. (5.59)

Σε αυτήν την περίπτωση, οι δευτερεύοντες χρήστες για τους οποίους προκύπτει ai = 1, ϑεωρείται ότι

εγκαταλείπουν το παίγνιο καθώς η χρησιµότητα τους έχει µηδενική τιµή.

Στο σηµείο αυτό, ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα κέρδη καναλιών της πρωτεύουσας Ϲεύξης και της

Ϲεύξης παρεµβολής STi-PR (hP και hSiP ) µπορούν να αποκτηθούν άµεσα µέσω µιας ανατροφοδότη-

σης από τον πρωτεύοντα χρήστη, όπως προτείνεται στα (Jovicic & Viswanath, 2009), (L. Zhang et al.,

2008). ΄Οπως είναι εµφανές, από το Σενάριο A προς το Σενάριο C, οι δευτερεύοντες χρήστες έχουν

πληρέστερη γνώση του περιβάλλοντος CSI, ταυτόχρονα όµως ϑεωρούνται και πιο αυστηροί περιορι-

σµοί για την εκποµπή του δευτερεύοντος χρήστη προκειµένου να µην υποβαθµίζεται η επικοινωνία

του πρωτεύοντος χρήστη. Συνεπώς, κάθε σενάριο έχει συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα και µειονε-

κτήµατα για τους πρωτεύοντες αλλά και τους δευτερεύοντες χρήστες, κάτι το οποίο επαληθεύεται και

από την αριθµητική ανάλυση που ακολουθεί σε επόµενη υποενότητα.

Εκχώρηση ϱαδιοπόρων πρωτευόντων χρηστών

΄Εχοντας περιγράψει αναλυτικά στην προηγούµενη υποενότητα, το σχήµα εκχώρησης ϱαδιοπόρων

από την πλευρά των δευτερευόντων χρηστών, σε αυτήν την ενότητα, δίνεται έµφαση στο σχήµα διαχε-

ίρισης ϱαδιοπόρων από τη µεριά του πρωτεύοντος χρήστη. Συγκεκριµένα, ϑεωρείται ότι ο πρωτεύων

χρήστης υπολογίζει το χρόνο µίσθωσης του εύρους Ϲώνης έτσι ώστε να ϐελτιστοποιήσει την απόδοση

του από πλευράς ϱυθµαπόδοσης. Αναλυτικότερα, στην ακόλουθη ανάλυση ϑεωρείται ότι η συνάρτη-

ση χρησιµότητας του πρωτεύοντος χρήστη ορίζεται ως ο εφικτός ϱυθµός µετάδοσης του και µπορεί

να εκφραστεί ως :

UP (tPU ) = RP (tPU ) (5.60)

όπου RP (tPU) είναι ο ϱυθµός µετάδοσης της πρωτεύουσας Ϲεύξης.

Προκειµένου να είναι εφικτός ο υπολογισµός του ϱυθµού µετάδοσης της πρωτεύουσας Ϲεύξης,

δίνεται έµφαση στις συνεργατικές Ϲεύξεις PT-STs-PR, ϑεωρώντας ότι κάθε δευτερεύων ποµπός έχει

το ϱόλο ενός αναµεταδότη (σχήµα 5.26). Σύµφωνα µε το µοντέλο συστήµατος που περιγράφεται στην
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Σχήµα 5.26: Απλοποίηση του προτεινόµενου µοντέλου συστήµατος

προηγούµενη υποενότητα, οι εφικτοί ϱυθµοί µετάδοσης για τη Ϲεύξης PT-STi καθώς και για τη Ϲεύξη

STi-PR, δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις :

RPSi
= Blog2

(

1 +
hPSi

PP

N0B

)

(5.61)

και

RSiP = Blog2

(

1 +
aihSiPPs

(1− ai)hSiPPs +N0B

)

(5.62)

όπου PP είναι η ισχύς εκποµπής του πρωτεύοντος χρήστη. Προκειµένου να απλοποιηθεί το προτει-

νόµενο µοντέλο, οι Ϲεύξεις PT-STs-PR µπορούν να ϑεωρηθούν ως µια µοναδική Ϲεύξη PT− STall−

PR, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 5.26. ΄Οσον αφορά τη Ϲεύξη PT − STall, είναι εµφανές ότι ο

εφικτός ϱυθµός της κυριαρχείται από το χειρότερο κέρδος καναλιού hPSi
, µε αποτέλεσµα να δίνεται

από τη σχέση :

RPSall
= min

i∈N
{RPSi

} = Blog2

(

1 +
min{hPSi

}PP

N0B

)

. (5.63)

Επιπλέον, ϑεωρείται ότι ο ϱυθµός της Ϲεύξης ανάµεσα στα STall − PR µπορεί να προσεγγιστεί από

το σταθµισµένο µέσο των ϱυθµών των Ϲεύξεων STs − PR, µε αποτέλεσµα να δίνεται από τη σχέση :

RSallP =
t1
tleas

RS1P + ...+
tN
tleas

RSNP =
∑

i∈N

ti
tleas

RSiP (5.64)

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι δεδοµένου ότι έχουν επιλεχθεί µόνο οι δευτερεύοντες χρήστες που έχουν

καλύτερες συνθήκες καναλιού της Ϲεύξης PT-STi σε σχέση µε τις συνθήκες της πρωτεύουσας Ϲεύξης

(hPSi
> hP ), ισχύει ότι RPSall

≥ RPd
, όπου RPd

= Blog2 (1 + hpPp/(N0B)) είναι ο ϱυθµός της

απευθείας Ϲεύξης PT-PR.

Εποµένως, το αρχικό µοντέλο συστήµατος µπορεί να απλοποιηθεί σε ένα µοντέλο half­duplex

καναλιού αναµεταδότη, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 5.26. ∆εδοµένου ότι η ‘‘Φάση Λήψης των

STs’’ και η ‘‘Φάση Εκποµπής των STs’’ δεν έχουν την ίδια διάρκεια, ο συνολικός εφικτός ϱυθµός
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δίνεται από τη σχέση (Liang & Veeravalli, 2005):

RP (tPU)=
1
Ts

min{tPURPSall
,tPURPd

+(Ts−tPU)RSallP } =

= 1
Ts

min

{

tPURPSall
, tPURPd

+(Ts−tPU)
∑

i∈N

ti
tleas

RSPi

}

.
(5.65)

Εποµένως, το πρόβληµα εκχώρησης ϱαδιοπόρων του πρωτεύοντα χρήστη καταλήγει στο ακόλουθο

πρόβληµα ϐελτιστοποίησης (P1):

max
tPU

RP (tPU )

s.t.0 ≤ tPU ≤ Ts

(5.66)

Θεώρηµα: Η ϐέλτιστη λύση t∗PU του (P1) δίνεται από την ακόλουθη έκφραση:

t∗PU =











Ts , αν RPd
> RSallP

RSallP
Ts

RPSall
−RPd

+RSallP
, αν RPd

≤ RSallP

(5.67)

Απόδειξη. Προκειµένου να ϐρεθεί η ϐέλτιστη λύση του (P1), ορίζονται οι εξής δύο συναρτήσεις :

f1(tPU ) = tPURPSall
(5.68)

και

f2(tPU ) = tPURPd
+ (Ts − tPU )RSallP . (5.69)

Εποµένως, το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης µπορεί να απλοποιηθεί ως εξής :

max
tPU

{min (f1(tPU ), f2(tPU))}

s.t. 0 ≤ tPU ≤ Ts

(5.70)

΄Οπως είναι εµφανές, οι f1 και f2 είναι γραµµικές συναρτήσεις της µεταβλητής tPU . Επιπλέον, η f1

αποτελεί µια γνησίως αύξουσα συνάρτηση του tPU , ενώ η f2 µπορεί να είναι είτε γνησίως αύξουσα

συνάρτηση του tPU (στην περίπτωση που RPd
> RSallP ), είτε ϕθίνουσα συνάρτηση του tPU (σε

περίπτωση που RPd
≤ RSallP ). Στην πρώτη περίπτωση, το ϐέλτιστο t∗PU είναι ίσο µε Ts, το οποίο

σηµαίνει ουσιαστικά ότι στην περίπτωση αυτή η απευθείας επικοινωνία είναι πιο ευνοϊκή για τον

πρωτεύοντα χρήστη. ∆ιαφορετικά, η ϐέλτιστη τιµή του tPU µπορεί να ϐρεθεί από την τοµή της f1 µε

την f2. Συγκεκριµένα, δεδοµένου ότι RPSall
≥ RPd

, ισχύουν οι ακόλουθες συνθήκες :

f1 (0) = 0 < TsRSallP = f2 (0) (5.71)

f1 (Ts) = TsRPSall
≥ TsRPd

= f2 (Ts) (5.72)

Εποµένως, υπάρχει ένα µοναδικό ϐέλτιστο t∗PU , τέτοιο ώστε f1(t
∗
PU ) = f2(t

∗
PU) και το οποίο δίνεται

από τη σχέση :

t∗PU = RSallPTs/ (RPSall
−RPd

+RSallP ) . (5.73)

Συνεπώς, συνδυάζοντας τις δύο πιθανές περιπτώσεις, αποδεικνύεται το ϑεώρηµα.
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Σχήµα 5.27: Χαρακτηριστικά δηµοπρασίας για όλα τα σενάρια

5.4.3 Αριθµητική ανάλυση και σχολιασµός αποτελεσµάτων

Στη συγκεκριµένη υποενότητα, µελετάται η απόδοση του προτεινόµενου µηχανισµού εκχώρησης

ϱαδιοπόρων µέσω πολυάριθµων προσοµοιώσεων. Για το σενάριο της προσοµοίωσης, έχει ϑεωρηθεί

ένα δίκτυο γνωστικών συστηµάτων το οποίο αποτελείται από ένα πρωτεύοντα χρήστη και 5 Ϲεύγη

δευτερευόντων χρηστών. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι για τις τιµές των παραµέτρων του συστήµατος

έχουν ϑεωρηθεί τυπικές τιµές, όπως Ts = 10−3s,B = 106Hz καιN0B = 1. Επιπλέον, χωρίς απώλεια

της γενικότητας, έχει υποτεθεί ότι οι παράµετροι Nakagami όλων των Ϲεύξεων έχουν τις ίδιες τιµές

ms = msp = mps = mp = 1 (Rayleigh εξασθένηση), ενώ η ισχύς µετάδοσης του πρωτεύοντος και

των δευτερευόντων χρηστών έχει ϑεωρηθεί ίση µε Ps = Pp = 1W . Τέλος, ο περιορισµός παρεµβολής

ισχύος για το σενάριο Β έχει ϑεωρηθεί ίσος µε Q = 0dB, εκτός αν αναφέρεται διαφορετικά.

Στο σχήµα 5.27, απεικονίζονται οι τιµές για τα ϐασικά χαρακτηριστικά της προτεινόµενης δηµο-

πρασίας (προσφορές/bids- εκχωρήσεις/allocations- χρησιµότητες/utilities) για µια δεδοµένη χρο-

νοσχισµή και για όλα τα σενάρια. Ο άξονας x αντιστοιχεί στους πέντε δευτερεύοντες χρήστες, οι

οποίοι ϑεωρούνται ταξινοµηµένοι ως προς την κατάσταση της Ϲεύξης παρεµβολής STi-PR (αύξουσες

τιµές του κέρδους καναλιού hSiP ). Το πρώτο διάγραµµα απεικονίζει τις προσφορές κάθε δευτε-

ϱεύοντα χρήστη, δηλαδή το κλάσµα ισχύος που επιλέγει να αφιερώσει για την αναµετάδοση του

πρωτεύοντος σήµατος. ΄Οπως παρατηρείται, για το σενάριο Α, σύµφωνα µε το οποίο οι δευτερεύοντες

χρήστες γνωρίζουν µόνο το δικό τους CSI, οι προσφορές είναι περίπου ίδιες για όλους τους δευτε-

ϱεύοντες χρήστες. Στην περίπτωση του σεναρίου Β, παρατηρείται ότι ο επιβεβληµένος περιορισµός

παρεµβολής οδηγεί τους δευτερεύοντες χρήστες µε καλύτερες συνθήκες καναλιού της Ϲεύξης παρεµ-

ϐολής STi-PR, να αφιερώνουν µεγαλύτερο µέρος της ισχύος τους για συνεργασία προκειµένου να

µην παρεµβάλουν στην πρωτεύουσα Ϲεύξη. Από την άλλη µεριά, στο τρίτο σενάριο, οι δευτερεύοντες

χρήστες µε τις χειρότερες τιµές του κέρδους καναλιού hSP είναι αυτοί που ϑέτουν τις µεγαλύτερες

προσφορές έτσι ώστε να διατηρηθεί η ποιότητα επικοινωνίας της πρωτεύουσας Ϲεύξης. Το δεύτερο
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Σχήµα 5.28: Συνολική χρησιµότητα δευτερευόντων χρηστών κατά τη διάρκεια ενός πλαισίου

Tf = 300Ts

διάγραµµα στο σχήµα 5.27 αναπαριστά τον κανονικοποιηµένο χρόνο που εκχωρείται για µίσθωση σε

κάθε δευτερεύοντα χρήστη (ti/Ts). ΄Οπως είναι αναµενόµενο, η κατανοµή του χρόνου που εκχωρείται

στους δευτερεύοντες χρήστες εξαρτάται τόσο από την προσφορά που έχει ο κάθε χρήστης, όσο και

από τη συνολική διάρκεια της διαδικασίας µίσθωσης για κάθε σενάριο. Τέλος, το τρίτο διάγραµµα

του σχήµατος 5.27 απεικονίζει τη χρησιµότητα των δευτερευόντων χρηστών. Θα πρέπει να σηµειωθεί

ότι παρατηρώντας τη σχέση (5.50), είναι εµφανές ότι η τιµή της χρησιµότητας εξαρτάται εκτός από την

προσφορά του κάθε χρήστη και τη συνολική διάρκεια της µίσθωσης και από την ποιότητα καναλιού

της δευτερεύουσας Ϲεύξης. Για το λόγο αυτό, η κατανοµή των τιµών χρησιµότητας δεν είναι παρόµοια

µε την κατανοµή των προηγούµενων διαγραµµάτων. Ωστόσο, µια γενική παρατήρηση είναι ότι το

σενάριο Α οδηγεί σε υψηλότερες τιµές της στιγµιαίας χρησιµότητας για όλους τους δευτερεύοντες

χρήστες, ενώ το σενάριο Β καταλήγει στις χειρότερες τιµές. Η συγκεκριµένη παρατήρηση µπορεί να

δικαιολογηθεί δεδοµένου ότι στο σενάριο Α, οι δευτερεύοντες χρήστες µπορεί να µην γνωρίζουν το CSI

των υπολοίπων Ϲεύξεων, αλλά ταυτόχρονα δεν έχουν κάποιο περιορισµό παρεµβολής, µε αποτέλεσµα

να επιτρέπεται να χρησιµοποιούν υψηλότερα επίπεδα ισχύος για τη δική τους µετάδοση αυξάνοντας

µε αυτόν τον τρόπο τη χρησιµότητα τους. Αντίθετα, τα άλλα δύο σενάρια είναι αυστηρότερα για τους

δευτερεύοντες χρήστες καθώς τους υποχρεώνουν να χρησιµοποιούν υψηλότερα επίπεδα ισχύος για

συνεργασία, έτσι ώστε να µην υποβαθµίζουν την επικοινωνία της πρωτεύουσας Ϲεύξης.

Το σχήµα 5.28 και ο πίνακας 5.4 δείχνουν τη µέση απόδοση του προτεινόµενου µηχανισµού

κατά τη διάρκεια ενός πλαισίου Tf = 300 · Ts και ϑεωρώντας ότι Q = −5dB. Η παράµετρος ‘‘κέρδος

PU’’, που αναγράφεται στον πίνακα, αντιστοιχεί στο λόγο της χρησιµότητας του πρωτεύοντος χρήστη

εφαρµόζοντας τον προτεινόµενο µηχανισµό ως προς την χρησιµότητα του πρωτεύοντος χρήστη, η

οποία επιτυγχάνεται χωρίς τη συνεργασία των δευτερευόντων χρηστών (κέρδος PU = RP (tPU)/RPd
).

Επιπλέον, η ‘‘Συνολική χρησιµότητα SUs’’ αναφέρεται στο άθροισµα των χρησιµοτήτων των δευτε-
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Κέρδος PU Συνολική Χρησιµότητα SUs ∆είκτης Συνεργασίας

Σενάριο A 1.87 4.03 ·104 22 %

Σενάριο B 2.18 3.15 ·104 43 %

Σενάριο C 1.90 8.43 ·104 83 %

Πίνακας 5.4: Μέση απόδοση του προτεινόµενου µηχανισµού.

ϱευόντων χρηστών, ενώ ο ‘‘δείκτης συνεργασίας’’ ορίζεται ως το ποσοστό του χρόνου για το οποίο ο

πρωτεύων χρήστης επιλέγει να συνεργαστεί µε τους δευτερεύοντες χρήστες. Η πρώτη ϐασική παρα-

τήρηση από τον Πίνακα 5.4, όσον αφορά το κέρδος του πρωτεύοντος χρήστη, είναι ότι ο προτεινόµε-

νος µηχανισµός οδηγεί σε καλύτερη απόδοση σε σύγκριση µε την απευθείας επικοινωνία, για όλα

τα σενάρια. Επιπλέον, από το σχήµα 5.28, παρατηρείται ότι το σενάριο Α µπορεί να οδηγεί σε υψη-

λότερη στιγµιαία συνολική χρησιµότητα για τους δευτερεύοντες χρήστες ταυτόχρονα όµως υπάρχει

µεγαλύτερη πιθανότητα ο πρωτεύων χρήστης να επιλέξει να µη συνεργαστεί, µε αποτέλεσµα, οι δευ-

τερεύοντες χρήστες να έχουν µηδενική χρησιµότητα κατά τη διάρκεια αρκετών χρονοσχισµών. Αυτή

η παρατήρηση επαληθεύεται από τη χαµηλή τιµή του ‘‘δείκτη συνεργασίας’’ στον πίνακα 5.4. Από

την άλλη µεριά, το σενάριο Β, οδηγεί σε χαµηλότερες τιµές της συνολικής χρησιµότητας των δευτε-

ϱευόντων χρηστών, αλλά ταυτόχρονα υπάρχει υψηλότερη πιθανότητα συνεργασίας µε αποτέλεσµα να

οδηγεί σε υψηλότερο κέρδος για τον πρωτεύοντα χρήστη. Τέλος, το τρίτο σενάριο έχει την καλύτερη

απόδοση από πλευράς χρησιµότητας του δευτερεύοντος χρήστη, κάτι το οποίο επαληθεύεται και από

τις υψηλές τιµές του ‘‘δείκτη συνεργασίας’’ και τη συνολική χρησιµότητα των δευτερευόντων χρηστών

στον πίνακα 5.4. Το συγκεκριµένο σενάριο καταλήγει σε χαµηλότερες τιµές κέρδους για τον πρωτε-

ύοντα χρήστη, λόγω του πιο ευέλικτου περιορισµού που τίθεται για τη µετάδοση των δευτερευόντων

χρηστών. Συµπερασµατικά, παρατηρώντας τη µέση απόδοση του προτεινόµενου µηχανισµού κατά

τη διάρκεια ενός πλαισίου, παρατηρείται ότι η επιπρόσθετη γνώση του CSI εµφανίζει πλεονεκτήµατα

τόσο για τον πρωτεύοντα χρήστη, όσο και για τους δευτερεύοντες χρήστες.
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5.4 Μηχανισµός µίσθωσης εύρους Ϲώνης σε γνωστικά δίκτυα
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Κεφάλαιο 6

Μηχανισµοί διαχείρισης ϱαδιοπόρων

για παροχή ποιότητας υπηρεσίας

6.1 Εισαγωγή

Οι νέες υπηρεσίες των σύγχρονων ασύρµατων δικτύων παράλληλα µε τον αυξανόµενο αριθµό των

τηλεπικοινωνιακών χρηστών οδηγούν σε µια ανοδική Ϲήτηση των ασύρµατων πόρων. Ταυτόχρονα

όµως, πέρα από τον αυξανόµενο αριθµό των τηλεπικοινωνιακών χρηστών και τους καταναλισκόµε-

νους πόρους, αυξάνονται δραµατικά και οι απαιτήσεις για ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service ­

QoS). Επιπρόσθετα, διαφορετικές υπηρεσίες πολυµέσων (video, VoIP) απαιτούν διαφορετικό ϐαθµό

QoS, µε αποτέλεσµα οι τελικοί χρήστες να παρουσιάζουν διαφορετικό ϐαθµό ανοχής σε καθυστε-

ϱήσεις για την κάθε εφαρµογή. Για το λόγο αυτό, η µελέτη της επίδρασης του απαιτούµενου ϐαθµού

QoS στην ανάλυση της επίδοσης ενός συστήµατος κρίνεται απαραίτητη, ειδικά στην περίπτωση ε-

ϕαρµογών πραγµατικού χρόνου. Εποµένως, είναι εµφανές ότι υπάρχει µια άµεση ανάγκη για νέα

σχήµατα διαχείρισης ϱαδιοπόρων, τα οποία να λαµβάνουν υπόψη τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρε-

σίας των χρηστών.

΄Εχοντας ως απώτερο σκοπό την κάλυψη της συγκεκριµένης ανάγκης, τα τελευταία χρόνια, έχουν

προταθεί αποδοτικοί µηχανισµοί διαχείρισης πόρων, µε ϐασικό γνώµονα την εξασφάλιση συγκεκρι-

µένου ϐαθµού ποιότητας υπηρεσίας στους τηλεπικοινωνιακούς χρήστες. Στόχος του συγκεκριµένου

κεφαλαίου είναι η παρουσίαση ορισµένων ϐασικών µηχανισµών που έχουν προταθεί στη ϐιβλιογρα-

ϕία καθώς και η ανάπτυξη ενός αποδοτικού, καινοτόµου µηχανισµού διαχείρισης πόρων για δορυφο-

ϱικά δίκτυα. Συγκεκριµένα, αρχικά, παρουσιάζεται ένα κατάλληλο εργαλείο, γνωστό ως ισοδύναµη

ή αποτελεσµατική χωρητικότητα (effective capacity), το οποίο διασυνδέει το ϱυθµό µετάδοσης µέσω

µιας ασύρµατης Ϲεύξης, µε τη ϐασική µετρική των απαιτήσεων ποιότητας από πλευράς καθυστέρη-

σης. ΄Οπως αναλύεται στη συνέχεια, η συνάρτηση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας αναφέρεται

στο µέγιστο σταθερό ϱυθµό άφιξης που είναι εφικτό να υποστηρίξει το ασύρµατο κανάλι, έτσι ώστε

να εγγυάται συγκεκριµένη ποιότητα υπηρεσίας. Αφού παρουσιαστεί αναλυτικά η ϑεωρία της αποτε-

λεσµατικής χωρητικότητας, περιγράφονται συνοπτικά ορισµένες ϐασικές ερευνητικές εργασίες που

αφορούν την επίλυση προβληµάτων διαχείρισης ϱαδιοπόρων σε ασύρµατα δίκτυα, λαµβάνοντας υ-

πόψη την παροχή ποιότητας υπηρεσίας στους τελικούς χρήστες. Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται τα

ϐασικά σχήµατα ελέγχου ισχύος που έχουν προταθεί στη ϐιβλιογραφία και τα οποία έχουν ως στόχο

τη ϐελτιστοποίηση της ϱυθµαπόδοδης του χρήστη για συγκεκριµένες απαιτήσεις QoS, ενώ παράλλη-
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λα περιγράφονται τα ϐασικά χαρακτηριστικά κάθε αλγόριθµου. Τέλος, προτείνεται ένας αποδοτικός

µηχανισµός ελέγχου ισχύος για δορυφορικά δίκτυα νέας γενιάς, µε γνώµονα την παροχή QoS σε

τελικούς χρήστες.

6.2 Θεωρία αποτελεσµατικής χωρητικότητας

Η ποιότητα υπηρεσίας αποτελεί µια ϐασική απαίτηση, κυρίως, για εφαρµογές πολυµέσων πραγ-

µατικού χρόνου, όπως είναι για παράδειγµα η ϕωνή µέσω IP (VoIP), το streaming video και άλλες

υπηρεσίες πολυµέσων. Ο στόχος των διεργασιών παροχής ποιότητας υπηρεσίας είναι ουσιαστικά η

παροχή συγκεκριµένων εγγυήσεων που προσφέρει το δίκτυο για µια δεδοµένη υπηρεσία, παρέχοντας

είτε συγκεκριµένο εύρος Ϲώνης και ελεγχόµενη καθυστέρηση, είτε ϐελτιωµένο ποσοστό σφαλµάτων.

Σε γενικές γραµµές, η παροχή ποιότητας υπηρεσίας µπορεί να περιλαµβάνει µηχανισµούς ελέγχου

διαχείρισης των ϱαδιοπόρων προκειµένου να διασφαλιστεί ένα συγκεκριµένο επίπεδο QoS.

Η παροχή QoS στα ασύρµατα δίκτυα δεν αποτελεί µια εύκολη διεργασία καθώς η χρονικά µετα-

ϐαλλόµενη ϕύση των ασύρµατων καναλιών παρεµποδίζει την πρόβλεψη της απόδοσης, προκαλώντας

σηµαντική υποβάθµιση της ποιότητας υπηρεσίας. Εποµένως, η εξασφάλιση ενός ντετερµινιστικού ο-

ϱίου καθυστέρησης, για τη µέγιστη καθυστέρηση των πακέτων, µπορεί να µην είναι εφικτή. Σε αυτήν

την περίπτωση, είναι εµφανές ότι ένα στοχαστικό όριο καθυστέρησης είναι περισσότερο πρακτικό.

΄Ενα άλλο ϐασικό πρόβληµα στη σχεδίαση µηχανισµών παροχής ποιότητας υπηρεσίας οφείλεται στην

υψηλή πολυπλοκότητα που υπάρχει στο χαρακτηρισµό της σχέσης ανάµεσα στις παραµέτρους ε-

λέγχου των µηχανισµών παροχής QoS και τις µετρικές ποιότητας που ϐασίζονται σε ήδη υπάρχοντα

µοντέλα καναλιού (σχήµα 6.1). Αυτό οφείλεται κυρίως στο ότι τα µοντέλα καναλιού ϕυσικού στρώµα-

τος δεν χαρακτηρίζουν ϱητά ένα ασύρµατο κανάλι σε όρους µετρικών ποιότητας του επιπέδου Ϲεύξεως

που καθορίζονται από τους χρήστες, όπως για παράδειγµα ο ϱυθµός δεδοµένων, η καθυστέρηση ή

η πιθανότητας υπέρβασης συγκεκριµένου ορίου καθυστέρησης. Προκειµένου να αντιµετωπιστούν

οι προαναφερόµενες δυσκολίες και να είναι εφικτό να χαρακτηριστεί µε ευνόητο τρόπο η παροχή

στατιστικών εγγυήσεων QoS για τη µετάδοση δεδοµένων σε χρονικά µεταβαλλόµενα ασύρµατα κα-

νάλια, η ερευνητική κοινότητα εισήγαγε στο (Wu & Negi, 2003) την έννοια της αποτελεσµατικής

χωρητικότητας. Η συγκεκριµένη έννοια καθιερώθηκε ως µια λύση, προσφέροντας εγγυήσεις για ένα

συγκεκριµένο όριο καθυστέρησης µε µικρή πιθανότητα υπέρβασης, παρέχοντας µε αυτό τον τρόπο

στατιστικές εγγυήσεις QoS.

Στη συγκεκριµένη ενότητα, παρουσιάζεται αρχικά µια σύντοµη εισαγωγή στη ϑεωρία των στατιστι-

κών εγγυήσεων QoS και έπειτα αναλύεται λεπτοµερώς η έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας.

6.2.1 Θεωρία στατιστικών εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας

Η ϑεωρία των στατιστικών εγγυήσεων QoS µελετήθηκε εκτενώς στις αρχές της δεκαετίας του

1990, υπό την έννοια της ϑεωρίας ισοδύναµου εύρους Ϲώνης που εστιάζει σε ενσύρµατα δίκτυα ATM

(Asynchronous Transfer Mode). Συγκεκριµένα, στο (Chang, 1994) αποδεικνύεται ότι ϐάσει της

ϑεωρίας µεγάλων αποκλίσεων (large deviation theory), ϑεωρώντας ένα σύστηµα δυναµικής ουράς

µε στάσιµες (stationary), εργοδικές διαδικασίες άφιξης και εξυπηρέτησης και υπό τη συνθήκη ότι

ο µέσος ϱυθµός άφιξης είναι µικρότερος από το µέσο ϱυθµό εξυπηρέτησης, το µήκος ουράς της

διαδικασίαςQ(t) ϑα συγκλίνει σε µια κατανοµή τυχαίας µεταβλητής για την οποία ισχύει η ακόλουθη
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Σχήµα 6.1: Μοντέλο ασύρµατου τηλεπικοινωνιακού συστήµατος

ισότητα :

− lim
x→∞

log (Pr {Q (∞) > x})

x
= θ (6.1)

Αυτό σηµαίνει ότι η πιθανότητα το µέγεθος της ουράς Q να υπερβαίνει ένα δεδοµένο κατώφλι x,

δίνεται από την ακόλουθη σχέση :

Pr {Q > x} ≈







εe−θx, για µικρές τιµές του x

e−θx, για µεγάλες τιµές του x
(6.2)

όπου το ε ορίζεται ως η πιθανότητα να µην είναι άδειος ο buffer. Εποµένως, παρατηρείται ότι η πι-

ϑανότητα το µέγεθος της ουράς να υπερβαίνει ένα συγκεκριµένο κατώφλι x ϕθίνει εκθετικά καθώς το

κατώφλι αυτό αυξάνεται. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η παράµετρος θ ορίζεται ως ο εκθέτης QoS και

απεικονίζει την ταχύτητα µε την οποία ϕθίνει η πιθανότητα υπέρβασης για συγκεκριµένη ποιότητα

υπηρεσίας. ΄Οπως είναι εµφανές από τη σχέση (6.2), η παράµετρος θ παίζει ένα πολύ σηµαντικό ϱόλο

στην παροχή απαιτήσεων QoS. Συγκεκριµένα, µικρότερες τιµές του θ δηλώνουν µικρότερο ϱυθµό

µείωσης της πιθανότητας υπέρβασης, κάτι το οποίο σηµαίνει ότι το σύστηµα παρέχει χαµηλότερα

επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας. Αντίθετα, µεγάλες τιµές της παραµέτρου θ αντιστοιχούν σε γρήγορο

ϱυθµό µείωσης της πιθανότητας υπέρβασης το οποίο σηµαίνει ότι το σύστηµα έχει πιο αυστηρές α-

παιτήσεις QoS.

Με αντίστοιχο τρόπο, αποδεικνύεται στο (Chang, 2000) ότι σε περίπτωση που η µετρική ενδια-

ϕέροντος αναφέρεται στο όριο καθυστέρησης, η αντίστοιχη πιθανότητα υπέρβασης δίνεται από την

ακόλουθη σχέση :

Pr {Delay > Dmax} ≈ εe−θδDmax (6.3)

όπου Dmax είναι το κατώφλι καθυστέρησης και η παράµετρος δ καθορίζεται ϐάσει των διαδικασιών

άφιξης και εξυπηρέτησης.

105



6.2 Θεωρία αποτελεσµατικής χωρητικότητας

6.2.2 Ορισµός αποτελεσµατικής χωρητικότητας

Η αποτελεσµατική χωρητικότητα εισάγεται ως η δυαδική έννοια του ισοδύναµου εύρους Ϲώνης

(Elwalid & Mitra, 1993), (Chang, 1994). Συγκεκριµένα, το ισοδύναµο εύρος Ϲώνης απεικονίζει τον

ελάχιστο ϱυθµό εξυπηρέτησης που απαιτείται, δεδοµένης µιας συγκεκριµένης διαδικασίας άφιξης,

προκειµένου να παρέχονται συγκεκριµένες εγγυήσεις για QoS που καθορίζονται από την παράµετρο

θ. Αντίστοιχα, η αποτελεσµατική χωρητικότητα ορίζεται στο (Wu & Negi, 2003) ως ο µέγιστος ϱυθµός

άφιξης που µπορεί να υποστηριχθεί, δεδοµένης µιας συγκεκριµένης διαδικασίας εξυπηρέτησης, έτσι

ώστε να παρέχονται εγγυήσεις για µια συγκεκριµένη πιθανότητα υπέρβασης του ορίου καθυστέρη-

σης, ανάλογα µε τον εκθέτη QoS θ.

Αναλυτικότερα, έστω ότι ϑεωρείται µια στάσιµη, εργοδική, στοχαστική διαδικασία άφιξης a(i), η

οποία αντιστοιχεί στο στιγµιαίο ϱυθµό εισερχόµενης κίνησης και η χρόνο-συσσωρευµένη διαδικασία

άφιξης που δίνεται από τη σχέση A (t) =
∑t

i=1 a [i]. ∆εδοµένου ότι η ασυµπτωτική γεννήτρια συνάρ-

τηση λογαριθµικών ϱοπών (log­moment generating function) υπάρχει και ορίζεται ως :

ΛA (θ) = lim
t→∞

1

t
log
(

E
[

eθA(t)
])

(6.4)

τότε η συνάρτηση του ισοδύναµου εύρους Ϲώνης δίνεται από τη σχέση :

EB (θ) =
ΛA (θ)

θ
= lim

t→∞

1

θt
log
(

E
[

eθA(t)
])

(6.5)

όπου E[·] αντιστοιχεί στη συνάρτηση µέσης τιµής.

Με αντίστοιχο τρόπο, ϑεωρείται µια στάσιµη, εργοδική, στοχαστική διαδικασία εξυπηρέτησης δια-

κριτού χρόνου {R [i] , i = 1, 2, . . .}, η οποία αντιστοιχεί στο στιγµιαίο ϱυθµό µε τον οποίο µπορεί

να µεταδίδει το ασύρµατο κανάλι καθώς και η χρόνο-συσσωρευµένη διαδικασία εξυπηρέτησης που

δίνεται από τη σχέση S (t) =
∑t

i=1R [i]. ∆εδοµένου ότι η ασυµπτωτική γεννήτρια συνάρτηση λογα-

ϱιθµικών ϱοπών υπάρχει και ορίζεται ως η ακόλουθη συνάρτηση:

Λc (θ) = lim
t→∞

1

t
log
(

E
[

eθS(t)
])

(6.6)

η οποία είναι µια κυρτή συνάρτηση, διαφορίσιµη για όλες τις πραγµατικές τιµές του θ, τότε η συ-

νάρτηση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας δίνεται από τη σχέση :

Ec (θ) = −
Λc (−θ)

θ
= − lim

t→∞

1

θt
log
(

E
[

e−θS(t)
])

. (6.7)

Προκειµένου να κατανοηθούν καλύτερα οι προαναφερόµενες έννοιες και να αναλυθεί περαιτέρω

η σχέση ανάµεσα στις συναρτήσεις ισοδύναµου εύρους Ϲώνης και αποτελεσµατικής χωρητικότητας,

οι δύο συναρτήσεις απεικονίζονται γραφικά ως προς την παράµετρο θ στο σχήµα 6.2. ΄Οπως ϕαίνεται

στο συγκεκριµένο σχήµα, η συνάρτηση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας είναι µια ϕθίνουσα συ-

νάρτηση ως προς τον εκθέτη QoS, ενώ το αντίθετο ισχύει για τη συνάρτηση ισοδύναµου εύρους Ϲώνης.

Η συγκεκριµένη µονοτονία µπορεί να αιτιολογηθεί λαµβάνοντας υπόψη ότι όταν υπάρχουν αυστη-

ϱότεροι περιορισµοί QoS (αύξηση του θ), το κανάλι µπορεί να παρέχει εγγυήσεις ποιότητας µόνο όταν

υποστηρίζονται χαµηλότεροι ϱυθµοί άφιξης. Εποµένως, όταν το θ τείνει στο άπειρο, η συνάρτηση
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Σχήµα 6.2: Συναρτήσεις ισοδύναµου εύρους Ϲώνης και αποτελεσµατικής χωρητικότητας

αποτελεσµατικής χωρητικότητας συγκλίνει στον ελάχιστο ϱυθµό εξυπηρέτησης. Από την άλλη µεριά,

όταν το σύστηµα έχει χαλαρές απαιτήσεις για ποιότητα επικοινωνίας, µπορεί δηλαδή να ανέχεται

µεγάλες καθυστερήσεις (µικρές τιµές του θ), ο µέγιστος ϱυθµός άφιξης που µπορεί να υποστηρίξει

το κανάλι είναι ίσος µε το µέσο ϱυθµό εξυπηρέτησης. Η συγκεκριµένη συµπεριφορά µπορεί να

περιγραφεί, χρησιµοποιώντας όρους χωρητικότητας, παρατηρώντας ότι για θ → 0, η αποτελεσµατική

χωρητικότητα συγκλίνει στην εργοδική χωρητικότητα ενώ για θ → ∞, η αποτελεσµατική χωρητικότη-

τα συγκλίνει στη χωρητικότητα περιορισµένης καθυστέρησης (delay­limited capacity). Αντίστοιχα,

όσον αφορά τη συµπεριφορά της συνάρτησης ισοδύναµου εύρους Ϲώνης, µπορεί να δικαιολογηθεί

λαµβάνοντας υπόψη ότι όσο οι απαιτήσεις QoS γίνονται πιο αυστηρές, το κανάλι πρέπει να υπο-

στηρίξει υψηλότερους ϱυθµούς εξυπηρέτησης προκειµένου να διασφαλίσει συγκεκριµένες εγγυήσεις

ποιότητας. Από την άλλη µεριά, στην περίπτωση που υπάρχουν χαµηλότερες απαιτήσεις ποιότητας

(µικρές τιµές του θ), απαιτείται χαµηλότερος ϱυθµός εξυπηρέτησης, όπως ϕαίνεται και στο σχήµα

6.2.

Εκτός από την απεικόνιση των ϐασικών ιδιοτήτων των δύο προαναφερόµενων συναρτήσεων, το

σχήµα 6.2 ϐοηθάει στην κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο µπορεί να υπολογιστεί η πιθανότητα

υπέρβασης του ορίου καθυστέρησης, για συγκεκριµένες διαδικασίες άφιξης και εξυπηρέτησης. Α-

ναλυτικότερα, προκειµένου να υπολογιστεί αυτή η πιθανότητα, πρέπει αρχικά να ϐρεθεί το σηµείο

τοµής της συνάρτησης αποτελεσµατικής χωρητικότητας µε τη συνάρτηση ισοδύναµου εύρους Ϲώνης.

΄Οπως ϕαίνεται από το σχήµα 6.2, στο σηµείο αυτό η παράµετρος QoS είναι ίση µε θ∗ και ο αντίστοι-

χος ϱυθµός είναι ίσος µε δ. Εποµένως, χρησιµοποιώντας την (6.3), η πιθανότητα υπέρβασης για κάθε

κατώφλι προκαθορισµένης πιθανότητας δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση:

Pr {Delay > Dmax} ≈ e−δθ∗Dmax (6.8)
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Στο σηµείο αυτό ϑα πρέπει να τονισθεί ότι η σχέση (6.7) µπορεί να απλοποιηθεί σηµαντικά στην

περίπτωση ασυσχέτιστων καναλιών. Συγκεκριµένα, δεδοµένου ότι για χρονικά ασυσχέτιστα κανάλια,

η διαδικασία εξυπηρέτησης R[i] είναι επίσης χρονικά ασυσχέτιστη, η αποτελεσµατική χωρητικότητα

µπορεί να απλοποιηθεί, καταλήγοντας στην ακόλουθη έκφραση:

Ec (θ) = −
1

θ
log
(

E
[

e−θR[i]
])

(6.9)

Στη ϐιβλιογραφία, η συνάρτηση R[i] αναπαριστά συνήθως τη χωρητικότητα κατά Shannon µε απο-

τέλεσµα να δίνεται από την ακόλουθη έκφραση:

R [i] = TfBlog2 (1 + SINR [i]) (6.10)

όπου Tf είναι η διάρκεια των πλαισίων δεδοµένων στο επίπεδο Ϲεύξεως, B είναι το συνολικό εύρος

Ϲώνης του συστήµατος και το SINR αναφέρεται στο λόγο σήµατος προς παρεµβολή και ϑόρυβο.

Σε όλες τις περιπτώσεις που αναφέρονται στη συνέχεια, το κανάλι ϑεωρείται αµετάβλητο κατά την

διάρκεια Tf ενός πλαισίου ενώ ϑεωρείται ότι µεταβάλλεται από το ένα πλαίσιο στο άλλο. Εποµένως,

η µονάδα της αποτελεσµατικής χωρητικότητας είναι ‘‘bits/frame’’. Επίσης, στη ϐιβλιογραφία συναν-

τάται συχνά η έννοια της κανονικοποιηµένης αποτελεσµατικής χωρητικότητας, η οποία ορίζεται ως η

αποτελεσµατική χωρητικότητα διαιρεµένη µε τον παράγοντα TfB και έχει µονάδες ‘‘bits/sec/Hz’’.

Κλείνοντας αυτή την υποενότητα, ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι η έννοια της αποτελεσµατικής χω-

ϱητικότητας αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο για τη σχεδίαση αποδοτικών µηχανισµών που παρέχουν

εγγυήσεις QoS, καθώς µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µια ‘‘γέφυρα’’ για τη διαστρωµατική (cross­

layer) σχεδίαση ανάµεσα στο ϕυσικό στρώµα και το στρώµα Ϲεύξεως δεδοµένων, συσχετίζοντας το

ϱυθµό εξυπηρέτησης του ασύρµατου καναλιού µε την απόδοση QoS του δικτύου µέσω µιας απλής

παραµέτρου, του εκθέτη θ. Αυτή η διαπίστωση εξηγεί το ϐασικό λόγο, για τον οποίο οι ερευνητές

χρησιµοποιούν ευρέως τα τελευταία χρόνια, την προσέγγιση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας για

να µελετήσουν διάφορα ϑεµελιώδη προβλήµατα διαχείρισης ϱαδιοπόρων.

6.3 ∆ιαχείριση πόρων σε ασύρµατα επίγεια δίκτυα για παροχή QoS

΄Οπως συµπεραίνεται στην προηγούµενη ενότητα, η έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας

αποτελεί ένα εξαιρετικά χρήσιµο εργαλείο το οποίο επιτρέπει στους ερευνητές όχι µόνο να µελε-

τήσουν την επίδραση διάφορων χαρακτηριστικών του ϕυσικού στρώµατος στην απόδοση ανωτέρων

στρωµάτων, αλλά παράλληλα να αναπτύξουν αποδοτικά σχήµατα εκχώρησης πόρων. Συγκεκριµένα,

κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών, έχουν προταθεί πολυάριθµοι µηχανισµοί διαχείρισης ϱαδιο-

πόρων, οι οποίοι λαµβάνουν υπόψη τις απαιτήσεις QoS των ασύρµατων χρηστών, µέσω της ϑεωρίας

της αποτελεσµατικής χωρητικότητας. Η συγκεκριµένη ενότητα εστιάζει στα υπάρχοντα σχήµατα ε-

λέγχου ισχύος διαφόρων τεχνολογιών και αρχιτεκτονικών δικτύων, τα οποία λαµβάνουν υπόψη τις

απαιτήσεις QoS των χρηστών.

΄Ενας από τους πρώτους µηχανισµούς που προτάθηκε στη συγκεκριµένη ερευνητική περιοχή

εµφανίζεται στο (Tang & Zhang, 2007a), όπου οι συγγραφείς προτείνουν ένα σχήµα εκχώρησης

ισχύος για ασύρµατα δίκτυα, το οποίο έχει ως στόχο τη µεγιστοποίηση της ϱυθµαπόδοσης του συ-

στήµατος για συγκεκριµένες απαιτήσεις καθυστέρησης QoS. Στην προσέγγιση τους, χρησιµοποιείται
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η έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας έτσι ώστε να συσχετισθούν οι απαιτήσεις ποιότητας του

συστήµατος µε τη ϑεωρητική προσέγγιση της χωρητικότητας κατά Shannon. Συγκεκριµένα, ϑεω-

ϱώντας, αρχικά, ασυσχέτιστα κανάλια εξασθένησης, υπολογίζεται η ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος, η

οποία µεγιστοποιεί την αποτελεσµατική χωρητικότητα, δεδοµένου ενός περιορισµού µέσης ισχύος.

Αναλυτικότερα, το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης που µελετάται µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

max
P (θ,γ)

{

−1
θ log

(

E
[

e−θR(P (θ,γ))
])}

s.t. E [P (θ, γ)] = constant

(6.11)

όπου R (P (θ, γ)) είναι η χωρητικότητα κατά Shannon και P (θ, γ) είναι η κατανοµή ισχύος, η οποία

εξαρτάται τόσο από το σηµατοθορυβικό λόγο της Ϲεύξης γ καθώς και από τον εκθέτη QoS .

Στο σχήµα 6.3 απεικονίζεται η ϐέλτιστη κατανοµή ισχύος στην οποία καταλήγει η λύση του προ-

αναφερόµενου προβλήµατος ϐελτιστοποίησης. Από το συγκεκριµένο σχήµα παρατηρείται ότι όταν

το σύστηµα έχει χαµηλές απαιτήσεις QoS, το οποίο σηµαίνει ότι µπορεί να ανεχτεί µεγάλη καθυ-

στέρηση (µικρές τιµές του θ), η ϐέλτιστη κατανοµή ισχύος συγκλίνει στο γνωστό σχήµα water­filling

(Li & Goldsmith, 2001). ΄Οπως αποδεικνύεται στο (A. Goldsmith, 2005), το σχήµα water­filling

ϐελτιστοποιεί τη συνάρτηση εργοδικής χωρητικότητας εκχωρώντας περισσότερη ισχύ όταν υπάρχουν

καλές συνθήκες καναλιού και λιγότερη ισχύ όταν το κανάλι χειροτερεύει (µικρές τιµές του λόγου

SNR). Από την άλλη µεριά, όταν το σύστηµα πρέπει να ικανοποιήσει αυστηρούς περιορισµούς ποι-

ότητας (µεγάλες τιµές θ), η ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος είναι παρόµοια µε το µηχανισµό total channel

inversion (A. J. Goldsmith & Varaiya, 1997). Στο συγκεκριµένο µηχανισµό, εκχωρείται περισσότερη

ισχύς όταν υπάρχουν κακές συνθήκες καναλιού και λιγότερη ισχύς όταν οι συνθήκες καναλιού είναι

ευνοϊκότερες, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται σταθερό SNR και εποµένως σταθερή χωρητικότητα. ΄Οσον

αφορά τις ενδιάµεσες τιµές του εκθέτη QoS θ, η τεχνική εκχώρησης ισχύος ποικίλει ανάµεσα στα

σχήµατα water­filling και total channel inversion, όπως ϕαίνεται στο σχήµα 6.3.

Στην ίδια εργασία (Tang & Zhang, 2007a), οι συγγραφείς µελετάνε το σχήµα ϐέλτιστης εκχώρη-

σης ισχύος ϑεωρώντας ένα πιο ϱεαλιστικό σενάριο στο οποίο εισάγονται προσαρµοστικές τεχνικές

διαµόρφωσης, ϑεωρώντας τόσο ασυσχέτιστα όσο και συσχετισµένα κανάλια εξασθένησης. ΄Οπως α-

ποδεικνύεται, η γενική συµπεριφορά του µηχανισµού εκχώρησης ισχύος για διαφορετικές τιµές του

εκθέτη QoS παραµένει παρόµοια σε αυτά τα σχήµατα. Μια ϐασική παρατήρηση που προκύπτει είναι

ότι η ϑεώρηση συσχετισµένων καναλιών επηρεάζει σηµαντικά τον µηχανισµό εκχώρησης ισχύος. Πιο

συγκεκριµένα, ϑεωρώντας ένα µαρκοβιανό µοντέλο εξασθένησης καναλιού, οι συγγραφείς αποδει-

κνύουν ότι όταν αυξάνεται η συσχέτιση καναλιού, ο µηχανισµός ελέγχου ισχύος συγκλίνει γρηγο-

ϱότερα στην τεχνική total channel inversion για µεγάλες τιµές του θ.

Οι ίδιοι συγγραφείς, στο (Tang & Zhang, 2007b), λαµβάνοντας υπόψη την εξέλιξη της αρχιτεκτο-

νικής του ϕυσικού στρώµατος, προτείνουν ένα µηχανισµό εκχώρησης ισχύος για την πολυκαναλική ε-

πικοινωνία (multichannel communication) των ασυρµάτων δικτύων. Παρόµοια µε το (Tang & Zhang,

2007a), ο στόχος τους είναι η εύρεση της κατανοµής ισχύος που µεγιστοποιεί τη ϱυθµαπόδοση του

συστήµατος για συγκεκριµένους περιορισµούς QoS. Ωστόσο, η ανάλυση τους για πολυκαναλικές

επικοινωνίες δείχνει ότι υπάρχουν σηµαντικές διαφορές συγκρίνοντας το προτεινόµενο σχήµα µε

τη µονοκαναλική περίπτωση που αναφέρεται στο (Tang & Zhang, 2007a). Συγκεκριµένα, ενώ για

πιο ευέλικτους περιορισµούς QoS, ο ϐέλτιστος µηχανισµός εκχώρησης ισχύος συγκλίνει επίσης στον

αλγόριθµο water­filling, στην περίπτωση που ο εκθέτης QoS παίρνει µεγάλες τιµές (αυστηροί πε-

ϱιορισµοί ποιότητας), η ϐέλτιστη τεχνική ελέγχου ισχύος οδηγεί σε ένα σχήµα σταθερού ϱυθµού, το
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Σχήµα 6.3: Κατανοµή ϐέλτιστης ισχύος ως προς τον εκθέτη QoS θ και τον λόγο SNR

οποίο, όµως, προσεγγίζει την εργοδική χωρητικότητα καθώς αυξάνεται ο αριθµός των subchannels.

Εποµένως, είναι εµφανές ότι το πολυκαναλικό σχήµα προσφέρει ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα για

µεγάλες τιµές του εκθέτη QoS θ, καθώς συνδυάζει υψηλές τιµές χωρητικότητας µαζί µε αυστηρές

εγγυήσεις για ποιότητα υπηρεσίας, αντίθετα µε τη µονοκαναλική περίπτωση επικοινωνίας.

΄Ενας άλλος µηχανισµός ελέγχου ισχύος που έχει ως ϐασικό γνώµονα την παροχή QoS για πο-

λυκαναλικές επικοινωνίες παρουσιάζεται στο (X. Zhang et al., 2006). Στη συγκεκριµένη εργασία,

οι συγγραφείς χρησιµοποιούν την έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας και παρουσιάζουν ένα

διαστρωµατικό µοντέλο συστήµατος, έτσι ώστε να είναι εφικτή η µελέτη της επίδρασης των χαρακτη-

ϱιστικών ϕυσικού στρώµατος σε µετρικές απόδοσης του στρώµατος Ϲεύξεως δεδοµένων. Στην προσέγ-

γιση τους, χρησιµοποιούν τεχνικές διαφορισµού, πολλαπλών εισόδων πολλαπλών εξόδων (Multiple

Input Multiple Output techniques ­ MIMO) µαζί µε τεχνικές προσαρµοστικής κωδικοποίησης και

διαµόρφωσης (Adaptive Coding and Modulation ­ ACM) και αναλύουν τον τρόπο µε τον οποίο η δοµή

του ϕυσικού στρώµατος επηρεάζει την αποτελεσµατική χωρητικότητα του ασύρµατου δικτύου. Ανα-

λυτικότερα, χρησιµοποιώντας τη συγκεκριµένη προσέγγιση, µελετώνται στατιστικές µετρικές QoS, οι

οποίες είναι χρήσιµες για υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, όπως είναι για παράδειγµα η πιθανότητα

υπέρβασης συγκεκριµένου ορίου καθυστέρησης ή η πιθανότητα υπερχείλισης του buffer. Μια ϐασι-

κή παρατήρηση από την αριθµητική ανάλυση είναι ότι η χρήση τεχνικών MIMO αυξάνει σηµαντικά

την αποτελεσµατική χωρητικότητα του συστήµατος σε σχέση µε τη χρήση της τεχνικής SISO (Single

Input Single Output). ΄Οσον αφορά τη σύγκριση των τεχνικών MIMO µε τεχνικές MISO (Multiple

Input Single Output), µια ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι ότι, για πιο ευέλικτους περιορισµούς

QoS, η αποτελεσµατική χωρητικότητα των συστηµάτων MISO µπορεί να είναι υψηλότερη από αυτή

των MIMO συστηµάτων, ανάλογα την πληροφορία καναλιού (CSI) που είναι διαθέσιµη. Ωστόσο, για

αυστηρότερες απαιτήσεις QoS, τα συστήµατα MIMO οδηγούν πάντα σε καλύτερες τιµές αποτελεσµα-

τικής χωρητικότητας.

Σε µια άλλη µελέτη, (Tang & Zhang, 2008), οι ίδιοι συγγραφείς, αναλύουν την περίπτωση κάτω
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Ϲεύξης ενός κινητού ασύρµατου δικτύου και προτείνουν ένα µηχανισµό εκχώρησης ϱαδιοπόρων, έτσι

ώστε να παρέχονται συγκεκριµένες εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας στους κινητούς χρήστες. Αν-

τίστοιχα µε τις προηγούµενες µελέτες, χρησιµοποιούν την έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητα

ως εργαλείο διασύνδεσης των δύο στρωµάτων, έτσι ώστε να είναι εφικτή η µελέτη της επίδρασης τε-

χνικών του ϕυσικού στρώµατος (όπως είναι για παράδειγµα ο προσαρµοστικός έλεγχος ισχύος και η

καθυστέρηση ανατροφοδότησης του CSI), στην επίδοση των πρωτοκόλλων των ανώτερων στρωµάτων.

Συγκεκριµένα, παρουσιάζουν ένα σχήµα δυναµικής διαχείρισης ϱαδιοπόρων το οποίο εκχωρεί σε

κινητούς χρήστες ετερογενών δικτύων την κατάλληλη ισχύ καθώς και τον κατάλληλο αριθµό χρονο-

σχισµών, ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά τους (π.χ. εξασθένηση καναλιού, απαιτήσεις QoS κ.α.), έτσι

ώστε να παρέχονται εγγυήσεις συγκεκριµένου ορίου καθυστέρησης για κάθε χρήστη. Αναλυτικότερα,

στη συγκεκριµένη ερευνητική εργασία, µελετάται ο τρόπος µε τον οποίο το σχήµα προσαρµοστικού

ελέγχου ισχύος επηρεάζει την παροχή εγγυήσεων QoS. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιούνται τρία δια-

ϕορετικά σχήµατα εκχώρησης ισχύος : το σχήµα water­filling, ένας αλγόριθµος εκχώρησης σταθερής

ισχύος καθώς και το ϐέλτιστο σχήµα που προτείνεται στο (Tang & Zhang, 2007a). ΄Οπως παρατη-

ϱείται από την αριθµητική ανάλυση, το τρίτο σχήµα υπερέχει σηµαντικά σε σχέση µε τους άλλους

δύο µηχανισµούς από πλευράς παρεχόµενης ποιότητας υπηρεσίας. Επιπρόσθετα, διαπιστώνεται ότι

το προτεινόµενο σχήµα κοινής εκχώρησης ισχύος και χρονοσχισµών παρέχει εγγυήσεις για τις απαι-

τήσεις ποιότητας κάθε χρήστη και ταυτόχρονα ελαχιστοποιεί τη συνολική ενέργεια του συστήµατος,

οδηγώντας µε αυτόν τον τρόπο, είτε στη µείωση της ισχύος µετάδοσης, είτε στην αύξηση του ϐαθµού

αποδοχής χρηστών.

Μια ενδιαφέρουσα προσέγγιση για ένα παρόµοιο πρόβληµα εκχώρησης ϱαδιοπόρων σε συνερ-

γατικά δίκτυα επαναληπτών παρουσιάζεται στο (Ren & Letaief, 2009). Αναλυτικότερα, σε αυτή την

εργασία, οι συγγραφείς µελετάνε την περίπτωση ενός ασύρµατου δικτύου επαναληπτών και προτε-

ίνουν ένα µηχανισµό εκχώρησης χρονοσχισµών, έτσι ώστε να ϐελτιστοποιείται η ϱυθµαπόδοση του

συστήµατος για συγκεκριµένους περιορισµούς QoS. Αρχικά, υποθέτοντας block κανάλια διαλείψε-

ων (block fading channels), υπολογίζεται η ϐέλτιστη διάρκεια της χρονοσχισµής που πρέπει να

εκχωρηθεί σε κάθε επαναλήπτη για να προωθηθεί επιτυχώς το σήµα της πηγής, προκειµένου να

µεγιστοποιηθεί η αποτελεσµατική χωρητικότητα του συστήµατος. ΄Οπως αποδεικνύεται στη συγκε-

κριµένη εργασία, όταν υπάρχουν ευέλικτοι περιορισµοί QoS, η ϐέλτιστη κατανοµή καταλήγει στην

επιλογή µόνο του επαναλήπτη µε την καλύτερη µέση κατάσταση καναλιού, ενώ για αυστηρές απαι-

τήσεις QoS απαιτείται η συνεργασία περισσότερων επαναλήπτων προκειµένου να ϐελτιστοποιηθεί η

αποτελεσµατική χωρητικότητα. Επιπλέον, ο προτεινόµενος µηχανισµός ϐέλτιστης εκχώρησης χρονο-

σχισµών συγκρίνεται µε άλλους δύο µηχανισµούς εκχώρησης χρονοσχισµών: έναν οπορτουνιστικό

µηχανισµό κατά τον οποίο επιλέγεται κάθε ϕορά µόνο ο επαναλήπτης µε την καλύτερη µέση κα-

τάσταση καναλιού και ένα σχήµα ίσης εκχώρησης, σύµφωνα µε το οποίο εκχωρούνται χρονοσχισµές

µε την ίδια διάρκεια σε όλους τους επαναλήπτες. ΄Οπως αποδεικνύεται, το προτεινόµενο σχήµα υπε-

ϱέχει από τα άλλα δύο σχήµατα από πλευράς αποτελεσµατικής χωρητικότητας, για κάθε δεδοµένη

τιµή του εκθέτη QoS θ. Παράλληλα, µια άλλη ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι ότι δεδοµένου ενός

συγκεκριµένου στόχου αποτελεσµατικής χωρητικότητας, εµφανίζεται ένα σηµαντικό tradeoff ανάµε-

σα στην ισχύ µετάδοσης και τον αριθµό των επαναληπτών. Επίσης, µελετάται ένα πιο ϱεαλιστικό

σενάριο µοντέλου συστήµατος µε συσχετισµένα κανάλια εξασθένησης και αποδεικνύεται ότι η συ-

σχέτιση επηρεάζει αρνητικά την αποτελεσµατική χωρητικότητα.

Τέλος, δεδοµένου ότι η ϑεωρία παιγνίων παρέχει ένα σηµαντικό εργαλείο για την ανάλυση δια-

ϕόρων προβληµάτων εκχώρησης ϱαδιοπόρων σε ασύρµατα δίκτυα, οι ερευνητές έχουν αρχίσει να

111



6.4 Μηχανισµός ελέγχου ισχύος σε δορυφορικά συστήµατα για παροχή QoS

χρησιµοποιούν την έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας σε παιγνιοθεωρητικές προσεγγίσεις

προκειµένου να αναπτυχθούν κατανεµηµένοι µηχανισµοί εκχώρησης ϱαδιοπόρων. Συγκεκριµένα,

κάποια πρόσφατα αποτελέσµατα προς αυτή την κατεύθυνση µπορούν να ϐρεθούν στα (Du & Zhang,

2009) και (Qiao et al., 2010), όπου οι συγγραφείς µελετάνε ένα µη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου

ισχύος ανάµεσα σε κινητούς χρήστες, οι οποίοι επιθυµούν να µεγιστοποιήσουν την αποτελεσµατική

χωρητικότητα τους. Συγκεκριµένα, ϑεωρείται ότι κάθε κινητός χρήστης αποτελεί ένα λογικό πα-

ίκτη µε συγκεκριµένους περιορισµούς ποιότητας υπηρεσίας και πλήρη γνώση του CSI, ο οποίος

προσπαθεί να ϐελτιστοποιήσει την αποτελεσµατική χωρητικότητα του, δεδοµένων των περιορισµών

µέσης ισχύος του. Στις συγκεκριµένες εργασίες, δίνεται έµφαση στην περίπτωση του παιγνίου δύο

ατόµων και αποδεικνύεται ότι το συγκεκριµένο παίγνιο ελέγχου ισχύος έχει µια µοναδική ισορροπία

Nash. Επιπλέον, η απόδοση του συγκεκριµένου παιγνίου συγκρίνεται µε την απόδοση του water­

filling παιγνίου που προτείνεται στο (Lai & El Gamal, 2008). ΄Οπως αποδεικνύεται, για αυστηρούς

περιορισµούς QoS, το παίγνιο οδηγεί σε υψηλότερες τιµές αποτελεσµατικής χωρητικότητας από ότι

το water­filling παίγνιο, ενώ για χαµηλές τιµές του εκθέτη QoS, τα δύο παίγνια έχουν σχεδόν την

ίδια συµπεριφορά. Ωστόσο, µια ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι ότι η εισαγωγή των περιορισµών

QoS οδηγεί σε µια ισορροπία στην οποία οι χρήστες µπορούν να µεταδώσουν ταυτόχρονα αντίθετα

µε το απλό παίγνιο water­filling κατά το οποίο µπορεί να µεταδίδει το πολύ ένας χρήστης σε κάθε

κατάσταση. Τέλος, µια παρόµοια προσέγγιση παρουσιάζεται στο (Mao et al., 2012), όπου οι συγ-

γραφείς µελετάνε το πρόβληµα εκχώρησης ισχύος µε περιορισµούς QoS σε ένα κινητό περιβάλλον

υψηλής ταχύτητας, χρησιµοποιώντας αρχές από τη µη συνεργατική ϑεωρία παιγνίων.

6.4 Μηχανισµός ελέγχου ισχύος σε δορυφορικά συστήµατα για πα-

ϱοχή QoS

Από τη ϐιβλιογραφική επισκόπηση των υπαρχόντων αλγορίθµων για διαχείριση ϱαδιοπόρων µε

διασφάλιση της ποιότητας υπηρεσίας, που παρουσιάστηκε στην προηγούµενη ενότητα, είναι εµφανές

ότι η ανάπτυξη αντίστοιχων µηχανισµών για δορυφορικά δίκτυα είναι σχεδόν ανύπαρκτη. Προκει-

µένου να αντιµετωπιστεί αυτό, στη συγκεκριµένη ενότητα, προτείνεται και αναπτύσσεται ένας απο-

δοτικός µηχανισµός ελέγχου ισχύος για δορυφορικά δίκτυα νέας γενιάς µε κεντρικό γνώµονα την

παροχή ποιότητας υπηρεσίας. Συγκεκριµένα, στο προτεινόµενο σχήµα, ϑεωρείται ένα κατάλληλο

µοντέλο σκίασης για κινητά δορυφορικά συστήµατα και χρησιµοποιείται η έννοια της αποτελεσµα-

τικής χωρητικότητας, έτσι ώστε να ληφθούν υπόψη οι απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών.

Με αυτόν τον τρόπο, υπολογίζεται η ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος και µελετάται η επίδραση της στην α-

πόδοση του συστήµατος. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται αρχικά µια σύντοµη περιγραφή του µοντέλου

συστήµατος, ενώ έπειτα αναλύεται και λύνεται το ϑεωρούµενο πρόβληµα ελέγχου ισχύος στα δορυ-

ϕορικά δίκτυα. Τέλος, παρουσιάζεται και σχολιάζεται η αριθµητική ανάλυση του συγκεκριµένου

προβλήµατος.

6.4.1 Περιγραφή µοντέλου συστήµατος

Τα κινητά δορυφορικά συστήµατα κατέχουν ένα σηµαντικό ϱόλο στην παγκόσµια υποδοµή των τη-

λεπικοινωνιακών δικτύων λόγω της µοναδικής τους ικανότητας να καθιερώνουν ένα αξιόπιστο δίκτυο

σε δύσκολα σενάρια, όπως για παράδειγµα στην περίπτωση αποµακρυσµένων περιοχών ή σε κατα-

στάσεις έκτακτης ανάγκης (Chini et al., 2010). Πιο συγκεκριµένα, σε περιοχές που δεν υπάρχει
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υποδοµή επίγειων ασύρµατων δικτύων είτε λόγω οικονοµικών, είτε λόγω τεχνολογικών παραγόντων,

τα κινητά δορυφορικά συστήµατα µπορούν να παρέχουν σχεδόν ολόκληρο το σύνολο των τηλεπικοι-

νωνιακών υπηρεσιών, συµπεριλαµβανοµένων και των πολυµεσικών υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου.

Μια σηµαντική δυσκολία, όσον αφορά τις συγκεκριµένες υπηρεσίες, είναι ότι απαιτούν αυστηρές

εγγυήσεις για τα όρια καθυστέρησης, κάτι το οποίο δεν είναι πάντα εφικτό λόγω της επίδρασης

του χρονικά µεταβαλλόµενου δορυφορικού καναλιού εξασθένησης. ΄Ενας τρόπος για τη µελέτη της

παροχής στατιστικών εγγυήσεων QoS της µετάδοσης δεδοµένων σε χρονικά µεταβαλλόµενα ασύρµα-

τα κανάλια, είναι η χρήση της έννοιας της αποτελεσµατικής χωρητικότητας. Συγκεκριµένα, όπως

προαναφέρθηκε, η συνάρτηση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας ορίζεται ως ο µέγιστος ϱυθµός

εισερχόµενης κίνησης που µπορεί να υποστηρίξει το κανάλι προκειµένου να παρέχονται εγγυήσεις

ποιότητας υπηρεσίας, οι οποίες εκφράζονται από τον εκθέτη QoS θ. Αναλυτικά, η αποτελεσµατική

χωρητικότητα εκφράζεται ως :

Ec(θ) = −
1

θ
ln
(

E
[

e−θR[n]
])

(6.12)

όπου n είναι ο χρονικός δείκτης και το R[n] αναφέρεται στη στοχαστική διαδικασία εξυπηρέτησης

διακριτού χρόνου, η οποία ϑεωρείται στάσιµη και εργοδική (ϱυθµός µετάδοσης). ΄Οπως είναι εµ-

ϕανές από την προηγούµενη ενότητα, η συγκεκριµένη έννοια έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως για τη

ϐελτιστοποίηση τεχνικών διαχείρισης ϱαδιοπόρων για διάφορα επίγεια ασύρµατα δίκτυα.

Σε αυτήν την ενότητα, ϑεωρείται η κάτω Ϲεύξη ενός κινητού δορυφορικού συστήµατος, που χρη-

σιµοποιεί προσαρµοστική διαµόρφωση και αναλύεται το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης της εκχώρησης

ισχύος για διαφορετικούς περιορισµούς ποιότητας υπηρεσίας και διαφορετικές συνθήκες καναλιο-

ύ. Με αυτόν τον τρόπο υπολογίζεται η ϐέλτιστη ισχύς µετάδοσης ενώ παράλληλα υπολογίζεται ο

κλειστός τύπος της αποτελεσµατικής χωρητικότητας που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη ισχύ. Ανα-

λυτικότερα, στο κινητό δορυφορικό σύστηµα υπό µελέτη, το συνολικό εύρος Ϲώνης ϑεωρείται ίσο

µε B, ενώ ϑεωρείται επίσης, ότι τα πακέτα του ανώτερου στρώµατος οργανώνονται, στο στρώµα Ϲε-

ύξης δεδοµένων, σε πλαίσια µε διάρκεια Tf . Η στιγµιαία ισχύς µετάδοσης µπορεί να εκφραστεί ως

P [n] = P (θ, γs[n])Pmax, όπου Pmax είναι το άνω όριο ισχύος και το P (θ, γs[n]) αναφέρεται στην

τεχνική εκχώρησης ισχύος συναρτήσει του σηµατοθορυβικού λόγου γs[n] και της παραµέτρου ποι-

ότητας υπηρεσίας θ. Στη συγκεκριµένη περίπτωση ϑεωρείται ότι ο στιγµιαίος λόγος SNR του επίγειου

- δορυφορικού καναλιού ορίζεται ως γs[n] = Pmaxhs[n]/(N0B) όπου τα hs και N0 αναφέρονται, αν-

τίστοιχα, στο κέρδος ισχύος καναλιού της δορυφορικής Ϲεύξης και στη ϕασµατική πυκνότητα ισχύος

του λευκού, γκαουσιανού ϑορύβου. Στο σηµείο αυτό ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι στη συνέχεια, για

λόγους ευκολίας, παραλείπεται ο χρονικός δείκτης n.

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, χρησιµοποιείται ένα µοντέλο κινητού δορυφορικού καναλιού που

παρουσιάζει καλή συµπεριφορά και το οποίο αποτελεί ουσιαστικά ένα Rician µοντέλο στο οποίο το

πλάτος Line of Sight (LoS) ακολουθεί Nakagami ­ m κατανοµή (Abdi et al., 2003). Αναλυτικότε-

ϱα, ϑεωρείται ότι ο σηµατοθορυβικός λόγος της δορυφορικής Ϲεύξης (γs) ακολουθεί τη συνάρτηση

πυκνότητας πιθανότητας (probability density function ­ pdf) που δίνεται από την ακόλουθη σχέση :

pγs(γs) = K exp

(

−
γs
2b0

)

1F1 (m, 1, cγs) (6.13)

όπου

K =
1

2b0

(

2b0m

2b0m+Ω

)m

, c =
Ω

2b0(2b0m+Ω)
(6.14)
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και 2b0 είναι η µέση ισχύς του παράγοντα σκέδασης, m είναι η παράµετρος Nakagami, Ω είναι

η µέση ισχύς της συνιστώσας LoS και 1F1(·, ·, ·) είναι η συµβάλλουσα υπεργεωµετρική συνάρτηση

(confluent hypergeometric function) (Erdelyi et al., 1953). Επιπλέον, υποθέτεται ότι το κανάλι εκτι-

µάται τέλεια µε τη ϐοήθεια πιλοτικών σηµάτων στο δορυφορικό τερµατικό (Maral & Bousquet, 2011)

και οι παράµετροι του καναλιού γνωστοποιούνται στο δορυφορικό αναµεταδότη,µέσω ενός καναλιού

ανατροφοδότησης χωρίς ϑόρυβο. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η προτεινόµενη ανάλυση µπορεί να

χρησιµοποιηθεί για τη ϐέλτιστη διαστρωµατική σχεδίαση των κινητών δορυφορικών συστηµάτων ως

µια προδραστική τεχνική εξάλειψης της εξασθένησης για δορυφορικά τερµατικά σε µέσα µεταφοράς.

6.4.2 Μηχανισµός ϐέλτιστης εκχώρησης ισχύος

Σε αυτή την υποενότητα, υπολογίζονται αναλυτικά οι τελικές εκφράσεις του σχήµατος ϐέλτιστης

εκχώρησης ισχύος καθώς και της αντίστοιχης αποτελεσµατικής χωρητικότητας του ϑεωρούµενου κι-

νητού δορυφορικού καναλιού. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, ϑεωρείται ότι το δορυφορικό κινητό

δίκτυο είναι ικανό να παρέχει προσαρµοστική διαµόρφωση (είτε MPSK, είτε MQAM), χωρίς περιορι-

σµό στο µέγεθος του αστερισµού (Chini et al., 2010), (Maral & Bousquet, 2011). Για το λόγο αυτό,

χρησιµοποιείται µια γενική µορφή προσέγγισης του BER (bit error rate) για τις διαµορφώσεις MPSK

και MQAM (Chung & Goldsmith, 2001), η οποία δίνεται από τη σχέση :

BER ≈ a1 exp

[

−a2γsP (θ, γs)

2α3Rs − a4

]

. (6.15)

όπου Rs είναι ο ϱυθµός µετάδοσης και a1, a2, a3, a4 είναι σταθερές παράµετροι που παίρνουν τιµές

ανάλογα µε το είδος διαµόρφωσης και τη µέθοδο προσέγγισης (Chung & Goldsmith, 2001) που

χρησιµοποιείται. Εποµένως, ο ϱυθµός µετάδοσης για ένα κινητό δορυφορικό κανάλι υποθέτοντας

συνεχή σχήµατα MPSK και MQAM είναι µια ϑετική συνάρτηση και δίνεται από τη σχέση :

Rs (γs, BER,P (θ, γs)) =
TfB

a3
log2

[

a4 −
a2γs

ln(BER/a1)
P (θ, γs)

]

(6.16)

∆εδοµένου ότι στόχος είναι να ϐρεθεί η ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η

ϱυθµαπόδοση του συστήµατος για συγκεκριµένες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας και λαµβάνοντας

υπόψη ότι η µέση ισχύς µετάδοσης είναι άνω ϕραγµένη από το Pmax, το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης

ορίζεται ως εξής :

max
P (θ,γs)

{

Ec = −1
θ ln

(

∞
∫

0

e−θRs(γs,BER,P (θ,γs))pγs (γs) dγs

)}

s.t.















∞
∫

0

P (θ, γs) pγs (γs) dγs ≤ 1

Rs (γs, BER,P (θ, γs)) ≥ 0

(6.17)

Θεώρηµα: Το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης (6.17) έχει µια µοναδική λύση.
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Απόδειξη. Από τη σχέση (6.16), δεδοµένου ότι ισχύει BER < a1, προκύπτει εύκολα ότι ο ϱυθµός µε-

τάδοσης είναι µια κοίλη συνάρτηση ως προς P (θ, γs), εποµένως ισχύει ότι η −Rs (γs, BER,P (θ, γs))

αποτελεί µια κυρτή συνάρτηση ως προς P (θ, γs). Συνεπώς, η συνάρτηση e−θRs(γs,BER,P (θ,γs)) είναι

µια λογαριθµικά κυρτή συνάρτηση (log­convex) του P (θ, γs). Από (Boyd & Vandenberghe, 2004,

p.105), προκύπτει ότι η E{
[

e−θRs(γs,BER,P (θ,γs))
]

είναι επίσης µια λογαριθµικά κυρτή συνάρτηση,

εποµένως η ln
(

E
[

e−θRs(γs,BER,P (θ,γs))
])

είναι µια κυρτή συνάρτηση ως προς P (θ, γs) και αντίστοιχα

η Ec αποτελεί µια κοίλη συνάρτηση ως προς P (θ, γs). Εποµένως, το ϑεωρούµενο πρόβληµα ϐελ-

τιστοποίησης αποτελεί ένα πρόβληµα κυρτής ϐελτιστοποίησης και συνεπώς έχει µια µοναδική λύση

(Boyd & Vandenberghe, 2004).

Λόγω της µονοτονίας της συνάρτησης του ϕυσικού λογαρίθµου, το προαναφερόµενο πρόβληµα

ϐελτιστοποίησης είναι ισοδύναµο µε το πρόβληµα ελαχιστοποίησης της ακόλουθης αντικειµενικής

συνάρτησης :

g(θ, P (θ, γs)) =

∞
∫

0

e−θRs

(

γs,BER,P (θ,γs)
)

pγs(γs)dγs. (6.18)

Εποµένως, προκειµένου να ϐρεθεί η ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος, αρκεί να λυθεί το ισοδύναµο πρόβλη-

µα. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, για την επίλυση του προβλήµατος χρησιµοποιείται η µέθοδος

πολλαπλασιαστών Lagrange, η οποία περιγράφεται στο τρίτο κεφάλαιο. Αρχικά, υπολογίζεται η αν-

τίστοιχη Lagrangian συνάρτηση και απαιτείται η ισχύς και ο ϱυθµός µετάδοσης να είναι ϑετικές

συναρτήσεις.

L (θ, P (θ, γs)) = g (θ, P (θ, γs)) + λ





∞
∫

0

P (θ, γs) pγs (γs) dγs − 1



 (6.19)

∂L (θ, P (θ, γs))

∂P (θ, γs)
= pγs (γs)







λ+
a2βθγs

a3 ln (BER/a1)
·

(

a4 −
a2γsP (θ, γs)

ln (BER/a1)

)−
(βθ+a3)

a3







= 0 (6.20)

Εποµένως, λύνοντας την (6.20), προκύπτει ότι η ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος δίνεται από την ακόλουθη

έκφραση κλειστού τύπου:

P (θ, γs) =



















A ·





a4
γs

− 1

γ

a3
a3+βθ

min γ

βθ
a3+βθ
s



 , για γs ≥ γmin

0 , διαφορετικά

(6.21)

όπου A = ln(BER/a1)/a2, β = TfB/ ln(2) και γmin είναι ο ελάχιστος σηµατοθορυβικός λόγος, ο

οποίος σχετίζεται µε την πιθανότητα διακοπής λειτουργίας (outage probability) ϐάσει της σχέσεως

Pout = P [γs < γmin] (6.22)

και µπορεί να ϐρεθεί από την ικανοποίηση του περιορισµού µέσης ισχύος

∞
∫

γmin

P (θ, γs)pγs(γs)dγs = 1. (6.23)
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Shadowing

Scenario

Parameters

b
0

m Ω

Light Shadowing 0.158 19.4 1.29

Average Shadowing 0.126 10.1 0.835

Heavy Shadowing 0.063 0.739 8.97x10-4

Πίνακας 6.1: Παράµετροι καναλιού για το κινητό δορυφορικό σύστηµα.

Από τις σχέσεις (6.12), (6.16), (6.21) και χρησιµοποιώντας τις ιδιότητες της υπεργεωµετρικής συνάρ-

τησης (Erdelyi et al., 1953), προκύπτει ένα ορισµένο ολοκλήρωµα για την αποτελεσµατική χωρητι-

κότητα, το οποίο δίνεται από την έκφραση:

Ec (θ) = −1
θ ln

[

K

(γmin
∫

0

e
− γs

2b0 1F1 (m, 1, cγs) dγs − γ
βθ

βθ+a3
min

γmin
∫

0

γ
− βθ

βθ+a3
s e

− γs
2b0 1F1 (m, 1, cγs) dγs+

+γ
βθ

βθ+a3
min Γ

(

a3
βθ+a3

)

(2b0)
a3

βθ+a3F
(

m, a3
βθ+a3

, 1, 2b0c
)

(6.24)

όπου Γ(·) είναι η συνάρτηση Γάµµα και F (·, ·, ·, ·) είναι η γκαουσιανή υπεργεωµετρική συνάρτη-

ση (Gauss hypergeometric function) (Jeffrey & Zwillinger, 2007). Επιπλέον, χρησιµοποιώντας τις

ιδιότητες της συµβάλλουσας υπεργεωµετρικής συνάρτησης (Esposito, 1966), προκύπτει µια σχέση

κλειστού τύπου για την αποτελεσµατική χωρητικότητα ενός κινητού δορυφορικού καναλιού, η οποία

δίνεται από

Ec (θ) = −1
θ ln

[

K
(

γmin(2b0c)
−me

−
γmin
2b0 Ψ1

(

m+ 1,m,m+ 1, 2, 1 − (2b0c)
−1, γmin

2b0

)

+ γ
βθ

βθ+a3
min

∞
∑

n=0

(m)nc
n

n!n! (2b0)
n+

a3
βθ+a3 Γ

(

n+ a3
βθ+a3

, γmin
2b0

)

)]

(6.25)

όπου η συνάρτηση Ψ1 ορίζεται στο (Erdelyi et al., 1953), (m)n αναπαριστά το σύµβολο Pochhammer

και Γ(·, ·) είναι η ατελής συνάρτηση Γάµµα (Jeffrey & Zwillinger, 2007). Θα πρέπει να σηµειωθεί

ότι οι εκφράσεις (6.24) και (6.25) αναφέρονται στην αποτελεσµατική χωρητικότητα που προκύπτει

χρησιµοποιώντας τη ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος, για διάφορες τιµές των αστερισµών διαµόρφωσης

MPSK και MQAM .

6.4.3 Αριθµητική ανάλυση προτεινόµενου µηχανισµού

Σε αυτήν την ενότητα, µελετάται η απόδοση του προτεινόµενου µηχανισµού εκχώρησης ισχύος

µέσω πολυάριθµων προσοµοιώσεων. Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται τα αριθµητικά αποτελέσµατα

της ϐέλτιστης εκχώρησης ισχύος και της αντίστοιχης αποτελεσµατικής χωρητικότητας του κινητού

δορυφορικού συστήµατος. Για το σενάριο προσοµοίωσης έχουν ϑεωρηθεί τυπικές τιµές παραµέτρων

(Chini et al., 2010) όπως Tf = 2 · 10−3s, BER = 10−4 και B = 104Hz. Επιπλέον, ϑεωρείται το

προσεγγιστικό µοντέλο για διαµόρφωση MPSK που παρουσιάζεται στο (Chung & Goldsmith, 2001)

µε a1 = 0.05, a2 = 6, a3 = 1.9 και a4 = 1. Τέλος, στον πίνακα 6.1 απεικονίζονται οι παράµετροι

καναλιού για τα διαφορετικά σενάρια σκίασης, οι οποίες αναφέρονται στο (Abdi et al., 2003).
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Το πρώτο διάγραµµα του σχήµατος 6.4 απεικονίζει την κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική
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Σχήµα 6.4: Κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα ως προς τον εκθέτη QoS

χωρητικότητα, η οποία δίνεται από τη σχέση EC,n = EC/(TfB), συναρτήσει του εκθέτη QoS θ

για τρία διαφορετικά σχήµατα εκχώρησης ισχύος και για διαφορετικές συνθήκες διάδοσης. Συγ-

κεκριµένα, µελετάται η περίπτωση ενός σχήµατος εκχώρησης σταθερής ισχύος, η περίπτωση του

µηχανισµού ελέγχου ισχύος water­filling που µεγιστοποιεί την εργοδική χωρητικότητα καθώς και ο

προτεινόµενος µηχανισµός ελέγχου ισχύος. Στο σηµείο αυτό, πρέπει να σηµειωθεί ότι σύµφωνα µε

το γνωστό αλγόριθµό water­filling, ο ποµπός χρησιµοποιεί περισσότερη ισχύ όταν το κανάλι είναι

καλό και λιγότερη όταν το κανάλι χειροτερεύει (Tse & Viswanath, 2005). Στο δεύτερο διάγραµµα

του σχήµατος 6.4, απεικονίζεται η πιθανότητα διακοπής λειτουργίας (outage probability) που προ-

κύπτει χρησιµοποιώντας τον προτεινόµενο µηχανισµό ελέγχου ισχύος συναρτήσει του εκθέτη QoS θ,

για τις ίδιες συνθήκες καναλιού. ΄Οπως παρατηρείται από το σχήµα 6.4α, όταν υπάρχουν χαλαρές

απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας (µικρές τιµές του θ), η αποτελεσµατική χωρητικότητα που προ-

κύπτει χρησιµοποιώντας τον προτεινόµενο µηχανισµό συγκλίνει στην αποτελεσµατική χωρητικότητα

που προκύπτει από τη χρήση του αλγορίθµου water­filling. Αντίθετα, όταν το θ παίρνει µεγαλύτερες

τιµές (πιο αυστηρές απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας), τότε το ϐέλτιστο σχήµα εκχώρησης υπερέχει

σηµαντικά σε σχέση µε τα άλλα δύο σχήµατα από πλευράς αποτελεσµατικής χωρητικότητας. Είναι

εµφανές, εποµένως, ότι ο προτεινόµενος µηχανισµός εκχώρησης ισχύος οδηγεί σε µεγαλύτερο κέρδος

αποτελεσµατικής χωρητικότητας για υπηρεσίες µη ανεκτικές στην καθυστέρηση (delay­non tolerant

services). Επιπλέον, παρατηρείται ότι αυτό το κέρδος µικραίνει καθώς χειροτερεύουν οι συνθήκες δι-

άδοσης (µεγαλύτερη σκίαση). Η αρνητική επίδραση του ϕαινοµένου σκίασης επαληθεύεται, επίσης,

από το σχήµα 6.4ϐ όπου γίνεται εµφανές ότι όταν υπάρχει µεγαλύτερη σκίαση, οι τιµές της πιθανότη-

τας διακοπής λειτουργίας αυξάνονται σηµαντικά. Επιπλέον, στο σχήµα 6.4ϐ, παρατηρείται ότι όταν

πρόκειται για delay tolerant υπηρεσίες (θ → 0), η πιθανότητα διακοπής λειτουργίας (Pr{γ < γmin})

παίρνει µεγάλες τιµές, ειδικά για το σενάριο υψηλής σκίασης. Αντίθετα, στην περίπτωση που πρόκει-

τα για υπηρεσίες µη ανεκτικές στην καθυστέρηση, δηλαδή delay non­tolerant υπηρεσίες (µεγάλες
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τιµές του θ), ο προτεινόµενος µηχανισµός ϐέλτιστης εκχώρησης ισχύος προσαρµόζεται έτσι ώστε να

εγγυάται πολύ µικρές τιµές της πιθανότητας διακοπής λειτουργίας (υψηλή διαθεσιµότητα).

Στο σχήµα 6.5, απεικονίζεται η κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα για τα τρία

προαναφερόµενα σχήµατα ελέγχου ισχύος καθώς και για το σχήµα total channel inversion ως προς

τον εκθέτη ποιότητας θ, για διαφορετικές τιµές του BER. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το σχήµα total
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Σχήµα 6.5: Κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα ως προς τον εκθέτη QoS

channel inversion οδηγεί σε χαµηλή ισχύ εκποµπής όταν το κανάλι είναι ευνοϊκό και σε υψηλή

ισχύ εκποµπής όταν υπάρχουν δυσµενείς συνθήκες καναλιού, έτσι ώστε ο σηµατοθορυβικός λόγος

της Ϲεύξης να διατηρείται σταθερός (A. J. Goldsmith & Varaiya, 1997). ΄Οπως παρατηρείται από

το συγκεκριµένο διάγραµµα, όταν υπάρχουν αυστηρές απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας, το ϐέλτιστο

σχήµα συγκλίνει στον µηχανισµό total channel inversion σύµφωνα µε το οποίο επιτυγχάνεται σταθε-

ϱός ϱυθµός µετάδοσης και εποµένως σταθερή αποτελεσµατική χωρητικότητα. Επιπλέον, όπως είναι

αναµενόµενο, παρατηρείται ότι για µικρότερες τιµές BER, όλα τα σχήµατα ελέγχου ισχύος οδηγούν

σε µικρότερες τιµές αποτελεσµατικής χωρητικότητας.

Στο σχήµα 6.6 απεικονίζεται η στιγµιαία ισχύς που εκχωρείται από τον προτεινόµενο µηχανισµό

ως προς το σηµατοθορυβικό λόγο SNR και τον εκθέτη ποιότητας θ. ΄Οπως παρατηρείται όταν το θ → 0

(χαµηλές απαιτήσεις QoS), εκχωρείται περισσότερη ισχύς όταν υπάρχουν ευνοϊκές συνθήκες κανα-

λιού, δηλαδή υψηλές τιµές SNR, έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η αποτελεσµατική χωρητικότητα του

συστήµατος. Αντίθετα, όταν υπάρχουν αυστηρές απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας (θ → ∞), εκχωρε-

ίται περισσότερη ισχύς όταν υπάρχουν µη ευνοϊκές συνθήκες καναλιού (χαµηλό SNR) προκειµένου

να εξασφαλίζονται οι απαιτήσεις ποιότητας που υπάρχουν.

Στο σχήµα 6.7, µελετάται η ευαισθησία της κανονικοποιηµένης χωρητικότητας ως προς τη γωνία

ανύψωσης του δορυφόρου και τον εκθέτη QoS. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι εµπειρικές εκφράσεις

για τις παραµέτρους του µοντέλου του δορυφορικού καναλιού συναρτήσει της γωνίας ανύψωσης φ
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Σχήµα 6.6: Μηχανισµός ϐέλτιστης εκχώρησης ισχύος ως προς το σηµατοθορυβικό λόγο και τον

εκθέτη QoS
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Σχήµα 6.7: Κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα ως προς τη γωνία ανύψωσης και τον

εκθέτη QoS
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Σχήµα 6.8: Μηχανισµός ϐέλτιστης εκχώρησης ισχύος ως προς το σηµατοθορυβικό λόγο

δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις (Abdi et al., 2003):

b0 (ϕ) = −4.7943 × 10−8ϕ3 + 5.5784 × 10−6ϕ2 − 2.1344 × 10−4ϕ+ 3.2710 × 10−2

m (ϕ) = 6.3739 × 10−5ϕ3 + 5.8533 × 10−4ϕ2 − 1.5973 × 10−1ϕ+ 3.5156

Ω (ϕ) = 1.4428 × 10−5ϕ3 − 2.3798 × 10−3ϕ2 + 1.2702 × 10−1ϕ− 1.4864

(6.26)

Παρατηρώντας το σχήµα 6.7, είναι εµφανές ότι για αυξανόµενες τιµές της γωνίας ανύψωσης, η

αποτελεσµατική χωρητικότητα αυξάνεται. Το συγκεκριµένο ϕαινόµενο µπορεί να αιτιολογηθεί δεδο-

µένου ότι όσο αυξάνεται η γωνία ανύψωσης του δορυφόρου, ϐελτιώνονται ουσιαστικά οι συνθήκες

του καναλιού, µε αποτέλεσµα να ϐελτιώνεται ο εφικτός ϱυθµός µετάδοσης και κατά συνέπεια και η

αποτελεσµατική χωρητικότητα. Ωστόσο, για χαµηλότερες τιµές του θ (θ < 10−3(bit−1)), υπάρχει µια

περιοχή της γωνίας ανύψωσης ανάµεσα στις 40◦-65◦ κατά την οποία η αποτελεσµατική χωρητικότητα

παραµένει σταθερή. Επιπλέον, πρέπει να σηµειωθεί ότι ενώ για χαµηλές τιµές της γωνίας ανύψω-

σης, η επίδραση του εκθέτη ποιότητας θ είναι πολύ σηµαντική, όσο αυξάνεται η γωνία ανύψωσης,

η συγκεκριµένη επίδραση ελαττώνεται. Εποµένως, ένα άµεσο συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι

η ευαισθησία του προτεινόµενου σχήµατος όσον αφορά τον δείκτη ποιότητας υπηρεσίας εξαρτάται

σηµαντικά από τη γωνία ανύψωσης του δορυφόρου.

Τέλος, το σχήµα 6.8 απεικονίζει την ϐέλτιστη ισχύ ως προς το σηµατοθορυβικό λόγο SNR για δύο

διαφορετικές τιµές του εκθέτη QoS και για διαφορετικές τιµές της γωνίας ανύψωσης. Συγκεκριµένα,

µελετάται η περίπτωση των υπηρεσιών που είναι ανεκτικές σε καθυστέρηση (θ = 10−4(bit−1)) και

η περίπτωση των υπηρεσιών που δεν είναι ανεκτικές σε καθυστέρηση (θ = 1(bit−1)). Επιπρόσθετα,

στο σχήµα αναγράφονται οι τιµές της αποτελεσµατικής χωρητικότητας που αντιστοιχούν σε κάθε

καµπύλη. ΄Οπως παρατηρείται από το συγκεκριµένο διάγραµµα, στην περίπτωση που υπάρχουν

χαλαρές απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας, το σχήµα ϐέλτιστης ισχύος εκχωρεί περισσότερη ισχύ σε

υψηλότερες τιµές του σηµατοθορυβικού λόγου προκειµένου να ϐελτιώσει το ϱυθµό µετάδοσης και να
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αυξήσει, µε αυτόν τον τρόπο, την αποτελεσµατική χωρητικότητα. Επιπλέον, για υπηρεσίες ανεκτικές

σε καθυστέρηση, όταν η γωνία ανύψωσης του δορυφόρου αυξάνεται, ο αλγόριθµος εκχωρεί λιγότερη

ισχύ, καθώς η αποτελεσµατική χωρητικότητα ϐελτιώνεται ούτως ή άλλως λόγω της ϐελτίωσης του ϱυθ-

µού µετάδοσης. Από την άλλη µεριά, για υπηρεσίες µη ανεκτικές σε καθυστέρηση, ο προτεινόµενος

αλγόριθµος εκχωρεί περισσότερη ισχύ σε υψηλότερες γωνίες ανύψωσης. Επίσης, παρατηρείται ότι

στην περίπτωση των συγκεκριµένων υπηρεσιών, εκχωρείται περισσότερη ισχύς για µικρότερες τιµές

του SNR έτσι ώστε να παρέχονται εγγυήσεις για τις αυστηρές απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας.

Εποµένως, το γενικό συµπέρασµα από την αριθµητική ανάλυση του προτεινόµενου µηχανισµού

ελέγχου ισχύος είναι ότι ο προτεινόµενος αλγόριθµος υπερέχει σε σχέση µε άλλα σχήµατα εκχώρη-

σης ισχύος, από πλευράς αποτελεσµατικής χωρητικότητας. Παράλληλα, είναι εµφανές ότι τόσο ο

µηχανισµός εκχώρησης, όσο και η αντίστοιχη αποτελεσµατική χωρητικότητα εξαρτώνται σηµαντικά

από τη γωνία ανύψωσης του δορυφόρου καθώς και τις συνθήκες διάδοσης.
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Κεφάλαιο 7

΄Ελεγχος ισχύος για παροχή QoS σε

γνωστικά δίκτυα

7.1 Εισαγωγή

Οι νέες υπηρεσίες των µοντέρνων ασύρµατων δικτύων οδηγούν αναπόφευκτα σε αυξανόµενη Ϲήτη-

ση του εύρους Ϲώνης, καταλήγοντας στη συµφόρηση του συγκεκριµένου ϱαδιοπόρου. Ταυτόχρονα,

τις περισσότερες ϕορές, το περιορισµένο εύρος Ϲώνης χρησιµοποιείται µη αποδοτικά, µε αποτέλεσµα

να καταλήγει σε χαµηλό ϐαθµό αξιοποίησης. Προκειµένου να ξεπεραστούν τα συγκεκριµένα προ-

ϐλήµατα, η ερευνητική κοινότητα εισήγαγε την έννοια της τεχνολογίας των γνωστικών συστηµάτων.

΄Οπως περιγράφεται αναλυτικότερα στο κεφάλαιο 2, ένα γνωστικό σύστηµα ορίζεται ως µια ασύρµατη

πλατφόρµα, η οποία µπορεί να επαναπροσδιορίσει τις λειτουργικές παραµέτρους της, µέσω µιας

γνωστικής λειτουργίας, ϐάσει των µεταβαλλόµενων απαιτήσεων και συνθηκών του περιβάλλοντος.

Κατά κανόνα, ϑεωρείται ότι µε τη ϐοήθεια των γνωστικών συστηµάτων, το αδειοδοτηµένο εύρος Ϲώνης

µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε έναν οπορτουνιστικό τρόπο από τους µη αδειοδοτηµένους χρήστες

(γνωστούς και ως δευτερεύοντες χρήστες - secondary users), χωρίς να προκαλείται επιβλαβής πα-

ϱεµβολή στους αδειοδοτηµένους χρήστες (ή πρωτεύοντες χρήστες - primary users).

Πέρα όµως από τον αριθµό των τηλεπικοινωνιακών χρηστών και τους καταναλισκόµενους πόρους,

τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µια ϱαγδαία αύξηση των απαιτήσεων ποιότητας των διαφόρων υπη-

ϱεσιών. Συγκεκριµένα, για εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, είναι σηµαντικό να λαµβάνεται υπόψη

η παροχή ποιότητας υπηρεσίας στην ανάλυση της επίδοσης του συστήµατος. Εποµένως, όπως πε-

ϱιγράφεται και στο προηγούµενο κεφάλαιο, είναι εµφανές ότι υπάρχει µια άµεση ανάγκη για νέα

σχήµατα διαχείρισης ϱαδιοπόρων, τα οποία να λαµβάνουν υπόψη τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρε-

σίας των χρηστών. Ο συνδυασµός αυτών των σχηµάτων µε την έννοια των γνωστικών συστηµάτων ϑα

οδηγήσει στην αποδοτικότερη χρησιµοποίηση του εύρους Ϲώνης, παρέχοντας ταυτόχρονα εγγυήσεις

για την ικανοποίηση των απαιτήσεων ποιότητας υπηρεσίας του κάθε χρήστη.

΄Οπως αναλύεται στο κεφάλαιο 2, ανάλογα µε την προσέγγιση πρόσβασης στο εύρος Ϲώνης που

χρησιµοποιείται, οι δευτερεύοντες χρήστες είτε δεν επιτρέπεται να εκπέµψουν καθόλου όταν µετα-

δίδει δεδοµένα ένας πρωτεύων χρήστης, είτε είναι υποχρεωµένοι να περιορίσουν την ισχύ µετάδοσης

τους ώστε να µην υποβαθµίζουν την επικοινωνία του πρωτεύοντος συστήµατος. Το γεγονός αυτό

αποτελεί ένα επιπλέον εµπόδιο για την εξασφάλιση των απαιτήσεων QoS των δευτερευόντων χρηστών,

συγκριτικά µε τους πρωτεύοντες χρήστες, των οποίων η µετάδοση περιορίζεται κυρίως από ϕαινόµενα
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διάδοσης και περιορισµούς ενδοσυστηµικής παρεµβολής. Συνεπώς, η παροχή ποιότητας υπηρεσίας

σε γνωστικά συστήµατα και κυρίως στα δευτερεύοντα συστήµατα αποτελεί µια δύσκολη διεργασία

καθώς πρέπει να ληφθεί υπόψη η δραστηριότητα των πρωτευόντων συστηµάτων. Η ανάπτυξη και-

νοτόµων µηχανισµών διαχείρισης ϱαδιοπόρων για τους γνωστικούς χρήστες µε γνώµονα την παροχή

QoS αποτελεί ένα σηµαντικό ερευνητικό ϑέµα, το οποίο πρόσφατα ξεκίνησε να προσελκύει το ενδια-

ϕέρον της ερευνητικής κοινότητας.

Το συγκεκριµένο κεφάλαιο εστιάζει σε µηχανισµούς ελέγχου ισχύος για παροχή ποιότητας υ-

πηρεσίας σε γνωστικά συστήµατα, που ϐασίζονται στην έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότη-

τας. Συγκεκριµένα, αρχικά παρουσιάζεται µια ϐιβλιογραφική επισκόπηση των υπαρχόντων τεχνικών

διαχείρισης ϱαδιοπόρων για δευτερεύοντες χρήστες µε συγκεκριµένες απαιτήσεις QoS, οι οποίες

ϐασίζονται στη χρήση της ϑεωρίας στατιστικών εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας. Η συγκεκριµένη

ενότητα του κεφαλαίου χωρίζεται σε δύο υποενότητες : το πρώτο µέρος αναφέρεται στα σχήµατα που

ϑεωρούν µια underlay προσέγγιση κατανοµής εύρους Ϲώνης, ενώ στο δεύτερο µέρος, περιγράφον-

ται οι µηχανισµοί διαχείρισης ϱαδιοπόρων για µια υβριδική προσέγγιση κατανοµής εύρους Ϲώνης

(underlay/interweave). Στη συνέχεια, αναλύεται το πρόβληµα ελέγχου ισχύος για δευτερεύοντες

χρήστες µε κεντρικό γνώµονα την παροχή ποιότητας υπηρεσίας τους και προτείνεται ένας αποδο-

τικός µηχανισµός λαµβάνοντας υπόψη την επίδραση διάφορων περιορισµών παρεµβολής τόσο από

την πλευρά του δευτερεύοντος, όσο και από την πλευρά του πρωτεύοντος χρήστη. Τέλος, παρουσι-

άζεται η καινοτόµος αρχιτεκτονική των γνωστικών δορυφορικών-επίγειων δικτύων και αναπτύσσεται

ένας αλγόριθµος ελέγχου ισχύος για το δευτερεύον επίγειο σύστηµα, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η

ποιότητα επικοινωνίας και των δύο δικτύων.

7.2 Επισκόπηση µηχανισµών ελέγχου ισχύος για παροχή QoS σε γνω-

στικά δίκτυα

Μια από τις ϐασικές προτεραιότητες των γνωστικών συστηµάτων είναι η διασφάλιση της ανεπηρέα-

στης επικοινωνίας των πρωτευόντων χρηστών, η οποία επιτυγχάνεται µε την επιβολή συγκεκριµένων

περιορισµών παρεµβολής στους δευτερεύοντες χρήστες. Παράλληλα όµως, είναι επιθυµητό οι δευτε-

ϱεύοντες χρήστες να έχουν υψηλούς ϱυθµούς µετάδοσης έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις

τους για συγκεκριµένη ποιότητα υπηρεσίας. Οι προαναφερόµενες απαιτήσεις πρέπει να ικανοποιο-

ύνται λαµβάνοντας ταυτόχρονα υπόψη τις τυχαία χρονικά µεταβαλλόµενες συνθήκες του ασύρµατου

καναλιού, που οφείλονται είτε στην κινητικότητα των χρηστών, είτε στο µεταβαλλόµενο περιβάλλον.

Συνεπώς, είναι εµφανές ότι απαιτούνται καινοτόµοι µηχανισµοί διαχείρισης ϱαδιοπόρων που ϑα ικα-

νοποιούν τις απαιτήσεις QoS των αδειοδοτηµένων και µη αδειοδοτηµένων χρηστών, δεδοµένων των

χρονικά µεταβαλλόµενων συνθηκών του καναλιού.

Στη συγκεκριµένη ενότητα παρουσιάζεται µια εκτενής επισκόπηση των σχηµάτων διαχείρισης ϱα-

διοπόρων για δευτερεύοντες χρήστες µε περιορισµούς QoS, που προτείνονται στη ϐιβλιογραφία και

τα οποία ϐασίζονται στη ϑεωρία της αποτελεσµατικής χωρητικότητας που αναλύεται στο προηγούµε-

νο κεφάλαιο. Συγκεκριµένα, το πρώτο µέρος περιγράφει τα προτεινόµενα σχήµατα ελέγχου ισχύος

για την underlay προσέγγιση ενός γνωστικού συστήµατος, ενώ το δεύτερο µέρος εστιάζει σε µηχα-

νισµούς εκχώρησης ισχύος, οι οποίοι ϑεωρούν µια υβριδική προσέγγιση κατανοµής εύρους Ϲώνης

(interweave/ underlay).
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Σχήµα 7.1: Μοντέλο γνωστικού συστήµατος υπό µελέτη

7.2.1 Σχήµατα ελέγχου ισχύος για underlay γνωστικά συστήµατα

Στη συγκεκριµένη υποενότητα, αρχικά περιγράφεται το ϐασικό µοντέλο ενός γνωστικού συστήµα-

τος που χρησιµοποιείται στα προβλήµατα διαχείρισης ϱαδιοπόρων καθώς και το γενικό πρόβληµα

ελέγχου ισχύος υπό συγκεκριµένους περιορισµούς QoS. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται µια εκτενής

µελέτη των διαφόρων σχηµάτων ελέγχου ισχύος στα οποία υποθέτονται διαφορετικοί περιορισµοί

ισχύος και παρεµβολών και µελετάται η επίδραση της χρήσης προσαρµοστικής διαµόρφωσης και

κωδικοποίησης (Adaptive Modulation and Coding ­ AMC), καθώς και διαφορετικού ϐαθµού γνώσης

CSI.

Μοντέλο συστήµατος - Ορισµός προβλήµατος

Στο σχήµα 7.1 απεικονίζεται το µοντέλο συστήµατος που χρησιµοποιείται συνήθως για τη µελέτη

ενός γνωστικού συστήµατος. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, ϑεωρείται ότι ένα Ϲεύγος δευτερεύον-

τος ποµπού (SUTx) και δέκτη (SURx) συνυπάρχει µε ένα Ϲεύγος πρωτεύοντος ποµπού (PUTx) και

δέκτη (PURx). Στην underlay προσέγγιση, ϑεωρείται ότι ο δευτερεύων χρήστης µπορεί να εκπέµ-

πει ταυτόχρονα µε τον πρωτεύοντα χρήστη, εφόσον η ισχύς εκποµπής του περιορίζεται από ένα όριο

παρεµβολής, έτσι ώστε να µην υποβαθµίζεται η επικοινωνία του πρωτεύοντος χρήστη. Ωστόσο, οι συγ-

κεκριµένοι περιορισµοί, που επιβάλλονται προκειµένου να εξασφαλίσουν την αξιόπιστη επικοινωνία

του πρωτεύοντος χρήστη, την ίδια στιγµή υποβαθµίζουν την ποιότητα υπηρεσίας των δευτερευόντων

χρηστών, καθώς δεν είναι πάντα επιτρεπτό να εκπέµπουν στο ϐέλτιστο επίπεδο ισχύος. Το γεγονός

αυτό αποτελεί ένα σηµαντικό πρόβληµα στην παροχή εγγυήσεων QoS για την επικοινωνία των δευτε-

ϱευόντων χρηστών, το οποίο πρόσφατα έχει αρχίσει να απασχολεί την ερευνητική κοινότητα. ΄Οπως

προαναφέρεται, στα σχήµατα διαχείρισης ϱαδιοπόρων που περιγράφονται στη συνέχεια, χρησιµο-

ποιείται η έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας προκειµένου να ληφθεί υπόψη η επίδραση

των απαιτήσεων QoS.

Συγκεκριµένα, στα σχήµατα ελέγχου ισχύος που αναλύονται στη συνέχεια, ϑεωρείται ότι οι δευ-

τερεύοντες χρήστες έχουν συγκεκριµένες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Εποµένως, το πρόβληµα

εκχώρησης ισχύος του δευτερεύοντος χρήστη για την underlay προσέγγιση µπορεί να εκφραστεί ως το

ακόλουθο πρόβληµα µεγιστοποίησης της αποτελεσµατικής χωρητικότητας του δευτερεύοντος χρήστη :
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max
Ps

{

−1
θ ln

(

E
[

e−θR(Ps)
])}

s.t Power and Interference Constraints

(7.1)

όπου Ps είναι η ισχύς εκποµπής του SUTx, R(Ps) είναι η χωρητικότητα καναλιού της δευτερεύουσας

Ϲεύξης και θ είναι ο εκθέτης QoS του δευτερεύοντος χρήστη. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι περιορι-

σµοί ισχύος αναφέρονται σε περιορισµούς ισχύος εκποµπής, οι οποίοι εξαρτώνται από τις ικανότητες

της συσκευής και µπορούν να εκφραστούν είτε ως όριο µέγιστης στιγµιαίας ισχύος, είτε ως όριο

µέγιστης µέσης ισχύος του δευτερεύοντος χρήστη. Από την άλλη µεριά, οι περιορισµοί παρεµβο-

λής αναφέρονται στη µέγιστη επιτρεπόµενη παρεµβολή από το δευτερεύοντα χρήστη προκειµένου

να εξασφαλισθεί η ανεπηρέαστη επικοινωνία του πρωτεύοντος χρήστη και µπορούν να εκφραστούν

είτε ως όριο της µέγιστης στιγµιαίας λαµβανόµενης ισχύος, είτε ως όριο της µέγιστης µέσης λαµ-

ϐανόµενης ισχύος στον πρωτεύοντα δέκτη. Στη ϐιβλιογραφία, έχουν προταθεί επιπλέον και άλλοι

περιορισµοί για την εκποµπή του δευτερεύοντος χρήστη (όπως για παράδειγµα οι περιορισµοί για

την πιθανότητα διακοπής λειτουργίας του πρωτεύοντος χρήστη), αλλά οι περισσότεροι από αυτούς

µπορούν να εκφραστούν συναρτήσει των ϐασικών περιορισµών ισχύος παρεµβολής. Στη συνέχεια

παρουσιάζεται µια ϐιβλιογραφική επισκόπηση των προτεινόµενων µηχανισµών εκχώρησης ισχύος,

περιγράφοντας αρχικά τα σχήµατα που ϑεωρούν πλήρη γνώση της κατάστασης των καναλιών (full

CSI) και στη συνέχεια, τους µηχανισµούς που λαµβάνουν υπόψη την επίδραση της ατελούς γνώσης

CSI.

Σχήµατα εκχώρησης ισχύος µε τέλεια γνώση CSI

Στη συγκεκριµένη υποενότητα, παρουσιάζονται οι ερευνητικές εργασίες που έχουν ως ϐασική

υπόθεση ότι οι δευτερεύοντες χρήστες έχουν πλήρη γνώση της κατάστασης καναλιού για όλες τις

Ϲεύξεις. Εποµένως, δεδοµένου ότι οι δευτερεύοντες χρήστες γνωρίζουν το στιγµιαίο κέρδος για κάθε

κανάλι, ϑεωρείται ότι είναι σε ϑέση να προσαρµόσουν την ισχύ τους ϐάσει αυτών των τιµών.

Στο (Ma et al., 2009), οι συγγραφείς αναλύουν το πρόβληµα του ελέγχου ισχύος και προτείνουν

ένα διαστρωµατικό σχήµα, λαµβάνοντας υπόψη ότι οι δευτερεύοντες χρήστες έχουν συγκεκριµένες

απαιτήσεις ποιότητας επικοινωνίας. Πιο συγκεκριµένα, χρησιµοποιούν το µοντέλο γνωστικού συ-

στήµατος που περιγράφεται στην προηγούµενη υποενότητα και ϑεωρούν ότι η ισχύς µετάδοσης του

δευτερεύοντος χρήστη περιορίζεται από ένα όριο µέσης ισχύος παρεµβολής. Επιπλέον, ϑεωρείται

ότι τα κανάλια των χρηστών υπόκεινται σε Nakagami­m εξασθένηση. Βάσει αυτού του µοντέλου, οι

συγγραφείς αναλύουν το πρόβληµα µεγιστοποίησης της αποτελεσµατικής χωρητικότητας του δευτε-

ϱεύοντος χρήστη, δεδοµένων συγκεκριµένων µέσων και στιγµιαίων περιορισµών ισχύος µετάδοσης

καθώς και του περιορισµού µέσης ισχύος παρεµβολής. Προκειµένου να µειωθεί η συνολική υ-

πολογιστική πολυπλοκότητα που απαιτείται για την επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος, το

πρόβληµα ϐελτιστοποίησης διαχωρίζεται σε δύο υποπροβλήµατα και αναπτύσσεται ένας επαναληπτι-

κός αλγόριθµος δεδοµένων των περιορισµών ισχύος έτσι ώστε να ϐρεθεί η ϐέλτιστη λύση. Παράλληλα,

στη συγκεκριµένη εργασία, οι συγγραφείς µελετάνε τη λύση του δυαδικού προβλήµατος. Αναλυτι-

κότερα, παρουσιάζουν την τεχνική ελέγχου ισχύος του δευτερεύοντος χρήστη που ελαχιστοποιεί τη

µέση ισχύ παρεµβολής στον πρωτεύοντα δέκτη, παρέχοντας ταυτόχρονα εγγυήσεις QoS για τον δευ-

τερεύοντα χρήστη, οι οποίες εκφράζονται ως ένας περιορισµός της αποτελεσµατικής χωρητικότητας

του. Με τον τρόπο αυτό, υπολογίζονται τα όρια της µέσης ισχύος παρεµβολής για συγκεκριµένες
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απαιτήσεις QoS των δευτερευόντων χρηστών. Κάποιες ϐασικές παρατηρήσεις από την αριθµητική

ανάλυση είναι ότι η αποτελεσµατική χωρητικότητα αποτελεί µια ϕθίνουσα συνάρτηση του εκθέτη

QoS θ και ότι η τεχνική ελέγχου ισχύος για λιγότερο αυστηρούς περιορισµούς παρεµβολής οδηγεί

σε καλύτερες τιµές από πλευράς αποτελεσµατικής χωρητικότητας. Επιπλέον, αποδεικνύεται ότι η

µέση ισχύς παρεµβολής αυξάνεται µε την αύξηση του κατωφλίου αποτελεσµατικής χωρητικότητας.

Η παρατήρηση αυτή µπορεί να δικαιολογηθεί δεδοµένου ότι για να ϐελτιώσει ο δευτερεύων χρήστης

την αποτελεσµατική του χωρητικότητα, ϑα πρέπει να εκπέµψει µε µεγαλύτερη ισχύ, καταλήγοντας,

µε αυτόν τον τρόπο, να προκαλεί µεγαλύτερη παρεµβολή στον πρωτεύοντα χρήστη. Με παρόµοιο

τρόπο, αποδεικνύεται ότι η µέση ισχύς παρεµβολής αυξάνεται καθώς οι απαιτήσεις QoS γίνονται πιο

αυστηρές.

΄Ενα διαφορετικό σχήµα εκχώρησης ισχύος για δευτερεύοντες χρήστες µε συγκεκριµένες απαι-

τήσεις ποιότητας επικοινωνίας σε underlay γνωστικά συστήµατα παρουσιάζεται επίσης στο (Musa­

vian & Aı̈ssa, 2010). Σε αυτή την ερευνητική εργασία, υποθέτεται ότι ένας δευτερεύων χρήστης

έχει πρόσβαση στο εύρος Ϲώνης που καταλαµβάνεται από έναν πρωτεύοντα χρήστη, εφόσον τηρείται

ένας περιορισµός µέσης ισχύος παρεµβολής στον πρωτεύοντα δέκτη. Με αυτόν τον τρόπο, υπολο-

γίζεται η τεχνική ϐέλτιστης εκχώρησης ισχύος που µεγιστοποιεί την αποτελεσµατική χωρητικότητα

του δευτερεύοντος χρήστη και παρέχονται εκφράσεις κλειστού τύπου για τη ϐέλτιστη ισχύ καθώς και

την αντίστοιχη αποτελεσµατική χωρητικότητα. Επιπλέον, οι συγγραφείς παρουσιάζουν εκφράσεις

κλειστού τύπου για την ισχύ που καταναλώνει ο δευτερεύων ποµπός προκειµένου να πετύχει τη ϐέλ-

τιστη αποτελεσµατική χωρητικότητα. Για λόγους σύγκρισης µε το προτεινόµενο σχήµα, ϑεωρούνται

επιπλέον δύο ευρέως χρησιµοποιούµενες τεχνικές ελέγχου ισχύος : µια τεχνική που µεγιστοποιεί τη

χωρητικότητα του καναλιού και η γνωστή τεχνική channel inversion που οδηγεί σε σταθερό ϱυθµό

µετάδοσης, ενώ υπολογίζονται οι αντίστοιχες εκφράσεις για την αποτελεσµατική χωρητικότητα της

κάθε τεχνικής. ΄Οπως είναι εµφανές από την αριθµητική ανάλυση, ο προτεινόµενος µηχανισµός

ελέγχου ισχύος υπερέχει σε σχέση µε τους δύο άλλους µηχανισµούς από πλευράς αποτελεσµατικής

χωρητικότητας. Επιπρόσθετα, µια άλλη ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι ότι η κανονικοποιηµένη

αποτελεσµατική χωρητικότητα του δευτερεύοντος χρήστη αυξάνεται καθώς αυξάνεται η παράµετρος

Nakagami (m) του καναλιού SUTx-SURx. Στο σηµείο αυτό ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι η συγκεκρι-

µένη παράµετρος αντιστοιχεί στο λόγο της ισχύος του σήµατος Line of Sight (LoS) προς την ισχύ

της πολυδιαδροµικής συνιστώσας και ουσιαστικά εκφράζει τη δριµύτητα της εξασθένησης για το

συγκεκριµένο κανάλι. Τα αποτελέσµατα της αριθµητικής ανάλυσης δείχνουν επίσης ότι η κανονι-

κοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα ϕθίνει σηµαντικά όταν η παράµετρος εξασθένισης m της

Ϲεύξης SUTx-PURx αυξάνεται, δηλαδή, όταν ϐελτιώνεται το κανάλι της Ϲεύξης παρεµβολής. Αυτή η

παρατήρηση οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η Ϲεύξη παρεµβολής έχει πολύ µεγαλύτερη επίδραση στην

εκχώρηση ϐέλτιστης ισχύος και στην αντίστοιχη αποτελεσµατική χωρητικότητα σε σχέση µε τη Ϲεύξη

του δευτερεύοντος χρήστη (hs). Μια άλλη ϐασική παρατήρηση, η οποία εµφανίζεται επίσης στο (Tang

& Zhang, 2007a), είναι ότι η αποτελεσµατική χωρητικότητα µειώνεται για αύξουσες τιµές του εκθέτη

QoS, το οποίο σηµαίνει ότι το κανάλι µπορεί να υποστηρίξει µόνο χαµηλότερες τιµές ϱυθµαπόδοσης

όταν οι περιορισµοί ποιότητας γίνονται πιο αυστηροί. Στο σχήµα 7.2, απεικονίζεται η συµπεριφορά

της αποτελεσµατικής χωρητικότητας ως προς τον εκθέτη Qos για διάφορες τιµές του ορίου παρεµ-

ϐολής στο δέκτη του πρωτεύοντος χρήστη. ΄Οπως είναι εµφανές, η αύξηση του ορίου παρεµβολής

οδηγεί σε υψηλότερες τιµές της αποτελεσµατικής χωρητικότητας. Αυτή η παρατήρηση µπορεί να

δικαιολογηθεί δεδοµένου ότι για χαλαρούς περιορισµούς παρεµβολής, ο δευτερεύων χρήστης µπορεί

να εκπέµψει σε υψηλότερα επίπεδα ισχύος και µε αυτόν τον τρόπο να αυξήσει την αποτελεσµατική
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Σχήµα 7.2: Αποτελεσµατική χωρητικότητα ως προς τον εκθέτη QoS για διαφορετικά όρια

παρεµβολής

χωρητικότητα του.

΄Ενας άλλος παράγοντας που επηρεάζει την απόδοση των σχηµάτων διαχείρισης ϱαδιοπόρων

είναι η χρήση τεχνικών ACM. Προκειµένου να µελετηθεί η επίδραση του συγκεκριµένου παράγοντα,

οι συγγραφείς στο (Musavian et al., 2011) προτείνουν ένα σχήµα µεταβλητού ϱυθµού, µεταβλητής

ισχύος M­QAM, το οποίο χρησιµοποιείται δεδοµένων συγκεκριµένων περιορισµών καθυστέρησης σε

underlay γνωστικά συστήµατα. Σε αυτήν την προσέγγιση, ϑεωρείται ότι πρέπει να ικανοποιούνται

συγκεκριµένοι περιορισµοί για την πιθανότητα διακοπής υπηρεσίας (outage probability) του πρωτε-

ύοντος χρήστη ανεξάρτητα από την ύπαρξη των δευτερευόντων χρηστών στο δίκτυο. Συνεπώς, η ισχύς

του δευτερεύοντος ποµπού πρέπει να περιοριστεί έτσι ώστε ο πρωτεύων χρήστης να µεταδίδει δεδο-

µένα µε έναν ελάχιστο ϱυθµό, για ένα δεδοµένο ποσοστό του χρόνου. Επιπλέον, ϑεωρείται ότι ο πρω-

τεύων χρήστης µπορεί να επιλέξει την ισχύ µετάδοσης του χωρίς να λαµβάνει υπόψη την ύπαρξη του

δευτερεύοντος χρήστη στο δίκτυο, είτε σύµφωνα µε ένα σχήµα σταθερής ισχύος εκποµπής, είτε σύµ-

ϕωνα µε ένα ϐέλτιστο σχήµα ισχύος που µεγιστοποιεί τη χωρητικότητα του καναλιού. Οι συγγραφείς

µετατρέπουν τους περιορισµούς πιθανότητας διακοπής λειτουργίας σε περιορισµούς είτε µέσης, είτε

στιγµιαίας ισχύος παρεµβολής για κανάλια εξασθένησης Rayleigh ή Nakagami­m, αντίστοιχα, και

αναλύουν τη στρατηγική ισχύος εκποµπής του δευτερεύοντος χρήστη. ∆εδοµένων των περιορισµών

ισχύων παρεµβολής, υπολογίζεται η µέγιστη ϱυθµαπόδοση του καναλιού του δευτερεύοντος χρήστη,

υπό συγκεκριµένους περιορισµούς ποιότητας υπηρεσίας, σε όρους αποτελεσµατικής χωρητικότητας.

Συγκεκριµένα, οι συγγραφείς λύνουν το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης ϑεωρώντας ότι ο δευτερεύων

χρήστης µπορεί να χρησιµοποιήσει διαµόρφωση M­QAM µε συνεχείς ή διακριτούς αστερισµούς και

καθορίζουν τις στρατηγικές ϐέλτιστης ισχύος που µεγιστοποιούν την αποτελεσµατική χωρητικότητα

για τα δεδοµένα σχήµατα διαµόρφωσης, τόσο για µέσους, όσο και για στιγµιαίους περιορισµούς

παρεµβολής. Επιπρόσθετα, παρέχονται εκφράσεις κλειστού τύπου για τη ϐέλτιστη αποτελεσµατική

χωρητικότητα και την αντίστοιχη ισχύ. Μια πρώτη παρατήρηση από την αριθµητική ανάλυση είναι

ότι ο περιορισµός ισχύος παρεµβολής, που υπάρχει όταν ο πρωτεύων χρήστης χρησιµοποιεί τεχνι-

κές εκχώρησης σταθερής ισχύος, είναι πολύ αυστηρότερος από τον αντίστοιχο περιορισµό όταν ο

πρωτεύων χρήστης χρησιµοποιεί τη ϐέλτιστη κατανοµή ισχύος. Επιπρόσθετα, είναι εµφανές ότι η

αποτελεσµατική χωρητικότητα για περιορισµούς µέσης ισχύος είναι σηµαντικά υψηλότερη σε σχέση
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µε την περίπτωση των περιορισµών στιγµιαίας ισχύος καθώς στην πρώτη περίπτωση, ο δευτερεύων

χρήστης είναι πιο ευέλικτος να εκχωρήσει την ισχύ του όπως επιθυµεί συγκριτικά µε την περίπτωση

των αυστηρών στιγµιαίων περιορισµών. Μια άλλη ενδιαφέρουσα παρατήρηση από την αριθµητική

ανάλυση είναι ότι η αποτελεσµατική χωρητικότητα που επιτυγχάνεται µε τη χρήση διακριτού M­QAM

είναι µικρότερη από αυτή που επιτυγχάνεται µε τη χρήση συνεχούς M­QAM. Ωστόσο, η απώλεια σε

όρους αποτελεσµατικής χωρητικότητας είναι µικρή συγκρινόµενη µε την απώλεια που υπάρχει συγ-

κρίνοντας την ϐέλτιστη περίπτωση (χωρίς περιορισµό διαµόρφωσης) και την περίπτωση της συνεχούς

διαµόρφωσης. Τέλος, όπως αποδεικνύεται στην αριθµητική ανάλυση, η αποτελεσµατική χωρητικότη-

τα ϕθίνει σηµαντικά, όταν ο ελάχιστος ϱυθµός που απαιτείται από τον πρωτεύοντα χρήστη αυξάνεται,

ή µειώνεται η πιθανότητα διακοπής λειτουργίας, κάτι το οποίο µπορεί να δικαιολογηθεί ϑεωρώντας

ότι και οι δύο αλλαγές οδηγούν ουσιαστικά σε πιο αυστηρούς περιορισµούς παρεµβολής.

Σχήµατα εκχώρησης ισχύος µε ατελή γνώση CSI

Στην περίπτωση των γνωστικών συστηµάτων όπου οι λειτουργικές παράµετροι πρέπει να επα-

ναπροσδιορίζονται µε τις µεταβαλλόµενες απαιτήσεις και συνθήκες του περιβάλλοντος, η εκτίµηση

και η γνώση των συνθηκών καναλιού αποτελούν ένα σηµαντικό κοµµάτι της αποδοτικής λειτουργίας

τους. Οι ερευνητικές εργασίες που παρουσιάζονται στην προηγούµενη υποενότητα, έχουν σαν ϐασι-

κή υπόθεση την πλήρη γνώση του CSI κατά τη σχεδίαση του προβλήµατος εκχώρησης ϱαδιοπόρων.

Ωστόσο, στις ασύρµατες τηλεπικοινωνίες, η κατάσταση καναλιού µεταβάλλεται συνεχώς χρονικά µε

αποτέλεσµα η εκτίµηση των συνιστωσών του καναλιού να αποτελεί µια δύσκολη διεργασία. Σε γενικές

γραµµές, όταν οι συνθήκες καναλιού δεν είναι γνωστές από πριν, τα ασύρµατα συστήµατα χρησιµο-

ποιούν πιλοτικά σήµατα για να εκτιµήσουν το κανάλι. Παρ΄όλα αυτά, πρακτικά, η πλήρης γνώση

CSI δεν είναι εφικτή λόγω των σφαλµάτων εκτίµησης και των πιθανών καθυστερήσεων που µπορεί να

υπάρχουν. Σε περίπτωση ατελούς γνώσης CSI, η ακριβής τιµή της αντίστοιχης συνιστώσας καναλιού

h µπορεί να εκφραστεί σαν άθροισµα της εκτίµησης του καναλιού ĥ και του σφάλµατος εκτίµησης
∼
h, ως εξής :

h = ĥ+
∼
h (7.2)

Η εκτίµηση καναλιού µπορεί να υλοποιηθεί χρησιµοποιώντας έναν εκτιµητή ελαχίστου µέσου τετρα-

γωνικού σφάλµατος (Minimum Mean Square Error­MMSE). Το σφάλµα ϑεωρείται ότι ακολουθεί µια

γνωστή κατανοµή (γκαουσιανή µηδενικού µέσου) µε γνωστή διακύµανση στον ποµπό και το δέκτη,

η οποία απεικονίζει την ποιότητα της εκτίµησης καναλιού και αντιµετωπίζεται σαν µια άλλη πηγή

γκαουσιανού ϑορύβου.

Η ανάλυση της ατελούς γνώσης CSI και οι επιδράσεις της στα σχήµατα εκχώρησης ϱαδιοπόρων

αποτελεί ένα ενδιαφέρον πρόβληµα. Στα (Musavian & Aı̈ssa, 2009), (Rezki & Alouini, 2012), οι

συγγραφείς ϑεωρούν ένα γνωστικό σύστηµα, όπου ο δευτερεύων χρήστης έχει ατελή γνώση για τη

Ϲεύξη ανάµεσα στον δευτερεύοντα ποµπό και τον πρωτεύοντα δέκτη και αναλύουν το πρόβληµα της

εκχώρησης ϱαδιοπόρων για διαφορετικούς περιορισµούς ισχύος παρεµβολής. Επιπλέον, περιγράφε-

ται ο τρόπος µε τον οποίο επηρεάζονται η ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος και η αντίστοιχη εργοδική

χωρητικότητα από τα σφάλµατα εκτίµησης καναλιού, καταλήγοντας στο συµπέρασµα ότι και οι δύο

µετρικές µειώνονται καθώς αυξάνεται το σφάλµα εκτίµησης καναλιού. Ωστόσο, και στις δύο ερευνη-

τικές εργασίες, ϑεωρείται ότι οι δευτερεύοντες χρήστες δεν έχουν συγκεκριµένες απαιτήσεις QoS.

Η επίδραση της αβεβαιότητας καναλιού σε σχήµατα διαχείρισης ϱαδιοπόρων που λαµβάνουν υ-

πόψη την ποιότητα επικοινωνίας αποτελεί ένα ϑέµα το οποίο άρχισε πρόσφατα να µελετάται. Μια από
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τις πρώτες µελέτες στις οποίες λαµβάνεται υπόψη η επίδραση της ατελούς γνώσης CSI στο πρόβληµα

του ελέγχου ισχύος µε περιορισµούς QoS εµφανίζεται στο (Xie & Guo, 2011). Στόχος της συγκε-

κριµένης εργασίας είναι η εύρεση της ϐέλτιστης στρατηγικής εκχώρησης ισχύος του δευτερεύοντος

χρήστη που µεγιστοποιεί την αποτελεσµατική του χωρητικότητα υπό τον περιορισµό της µέσης ισχύος

παρεµβολής και υπό την υπόθεση της ατελούς πληροφόρησης καναλιού. Συγκεκριµένα, οι συγγρα-

ϕείς αναλύουν το κέρδος αποτελεσµατικής χωρητικότητας ενός underlay γνωστικού συστήµατος στο

οποίο ϑεωρείται ότι ο δευτερεύων χρήστης έχει µερική γνώση του CSI για τη Ϲεύξη ανάµεσα στον SUTx

και στον PURx, ενώ ϑεωρείται πλήρης γνώση του CSI για τις υπόλοιπες Ϲεύξεις. Εποµένως, το κέρδος

ισχύος καναλιού της Ϲεύξης παρεµβολής µπορεί να εκτιµηθεί ατελώς παρέχοντας ένα σφάλµα εκτίµη-

σης καναλιού µε γνωστή διακύµανση. Οι συγγραφείς παρουσιάζουν, επιπλέον, εκφράσεις για την

αποτελεσµατική χωρητικότητα και τη µέση καταναλισκόµενη ισχύ που αντιστοιχούν στην περίπτωση

της ϐέλτιστης εκχώρησης ισχύος ως προς τη διακύµανση του σφάλµατος εκτίµησης. ΄Ενα σηµαντικό

συµπέρασµα από τα αποτελέσµατα αυτά είναι ότι η ϐέλτιστη αποτελεσµατική χωρητικότητα, καθώς

και η απαιτούµενη ισχύς αυξάνονται, καθώς µειώνεται η διακύµανση του σφάλµατος εκτίµησης του

καναλιού.

7.2.2 Σχήµατα ελέγχου ισχύος για υβριδικά γνωστικά συστήµατα

Στην προηγούµενη υποενότητα µελετάται η underlay προσέγγιση γνωστικών συστηµάτων σύµ-

ϕωνα µε την οποία οι δευτερεύοντες χρήστες εκπέµπουν ταυτόχρονα µε τους πρωτεύοντες, οι οποίοι

ϑεωρούνται συνεχώς ενεργοί. Αντίθετα, σε αυτή την υποενότητα, µελετάται µια υβριδική under­

lay/interweave προσέγγιση σύµφωνα µε την οποία οι δευτερεύοντες χρήστες εκπέµπουν µε δια-

ϕορετική ισχύ ανάλογα αν είναι ενεργοί οι πρωτεύοντες χρήστες ή όχι. Εποµένως, σε αυτή την

περίπτωση, οι δευτερεύοντες χρήστες, προκειµένου να προσαρµόσουν την ισχύ τους, πρέπει πρώτα

να ανιχνεύσουν τις περιόδους δραστηριότητας των πρωτευόντων χρηστών, χρησιµοποιώντας κατάλ-

ληλες µεθόδους ανίχνευσης που ϐασίζονται στον υπολογισµό της λαµβανόµενης ενέργειας. Αυτή η

προσέγγιση ϑεωρείται ως µια υβριδική προσέγγιση γιατί ο δευτερεύων χρήστης µπορεί να επικοινωνεί

µε ή χωρίς την παρουσία του πρωτεύοντος χρήστη. Το µοντέλο συστήµατος είναι το ίδιο µε το µοντέλο

της προηγούµενης ενότητας στο οποίο ένας δευτερεύων ποµπός προσπαθεί να στείλει πληροφορία σε

ένα δευτερεύοντα δέκτη συνυπάρχοντας ταυτόχρονα µε έναν πρωτεύοντα χρήστη. Ωστόσο, σε αυτήν

την περίπτωση ϑεωρείται ότι ο δευτερεύων χρήστης αρχικά υλοποιεί µια διεργασία ανίχνευσης του

καναλιού (channel sensing) πριν µεταδώσει δεδοµένα και στη συνέχεια, ϐάσει της δραστηριότητας

του πρωτεύοντος χρήστη, ο δευτερεύων ποµπός επιλέγει την ισχύ και το ϱυθµό µετάδοσης του. Στην

υπόλοιπη υποενότητα, περιγράφονται συνοπτικά τα σχήµατα εκχώρησης ισχύος που έχουν προταθεί

στη ϐιβλιογραφία.

Στο (Akin & Gursoy, 2010), µελετάται η απόδοση των γνωστικών συστηµάτων για την υβριδική

προσέγγιση κατανοµής εύρους Ϲώνης ϑεωρώντας ότι οι δευτερεύοντες χρήστες έχουν συγκεκριµένες α-

παιτήσεις QoS. Συγκεκριµένα, αναλύεται η αποτελεσµατική χωρητικότητα των καναλιών προκειµένου

να αναγνωριστούν τα επίπεδα απόδοσης και να καθοριστεί η επίδραση των παραµέτρων ανίχνευσης

καναλιού στη ϱυθµαπόδοση που επιτυγχάνεται παρουσία των υπαρχόντων περιορισµών QoS. ΄Οπως

αναφέρθηκε ήδη, στο συγκεκριµένο γνωστικό µοντέλο, οι δευτερεύοντες χρήστες ανιχνεύουν αρχικά

το κανάλι και στη συνέχεια, ο δευτερεύων ποµπός επιλέγει το επίπεδο ισχύος µετάδοσης ανάλογα µε

τα αποτελέσµατα της ανίχνευσης. ∆εδοµένου ότι οι στρατηγικές µετάδοσης των πρωτευόντων χρηστών

δεν είναι γνωστές, χρησιµοποιούνται µέθοδοι ανίχνευσης που ϐασίζονται στη λαµβανόµενη ενέργεια.
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Εποµένως, η διαδικασία παρακολούθησης καναλιού µπορεί να σχεδιαστεί σαν ένα πρόβληµα υπο-

ϑέσεων (hypothesis testing problem) ανάµεσα στο ϑόρυβο και το σήµα του πρωτεύοντος µαζί µε το

ϑόρυβο. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, χρησιµοποιείται ο ανιχνευτής Neyman­Pearson για ένα δε-

δοµένο κατώφλι ανίχνευσης και υπολογίζονται οι πιθανότητες λανθασµένης ανίχνευσης. Επιπλέον,

οι συγγραφείς προτείνουν ένα µοντέλο µετάβασης κατάστασης ορίζοντας τις πιθανότητες µετάβασης

για τις δύο ακόλουθες περιπτώσεις : την περίπτωση τέλειου CSI µόνο στο δευτερεύοντα δέκτη και

την περίπτωση τέλειου CSI τόσο στον δευτερεύοντα δέκτη, όσο και στον δευτερεύοντα ποµπό. Στην

πρώτη περίπτωση, ο δευτερεύων χρήστης µεταδίδει τα δεδοµένα του χρησιµοποιώντας δύο σταθερούς

ϱυθµούς µετάδοσης χωρίς να γνωρίζει τις συνθήκες καναλιού, ανάλογα µε την εκτιµώµενη δραστηρι-

ότητα του πρωτεύοντος χρήστη, και υπολογίζεται η κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα.

΄Οσον αφορά τη δεύτερη περίπτωση, ο δευτερεύων ποµπός προσαρµόζει την ισχύ του ϐάσει των συν-

ϑηκών του καναλιού και ανάλογα µε την εκτιµώµενη δραστηριότητα των πρωτευόντων χρηστών. Η

κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα και οι τεχνικές ϐέλτιστης ισχύος υπολογίζονται υπό

συγκεκριµένους περιορισµούς µέσης ισχύος για τις περιπτώσεις κατειληµµένου και αδρανούς κανα-

λιού. Επιπλέον, παρέχονται αποτελέσµατα προσοµοίωσης για τρία διαφορετικά σχήµατα µετάδοσης :

ένα σχήµα σταθερής ισχύος/σταθερού ϱυθµού, ένα σχήµα σταθερής ισχύος/µεταβλητού ϱυθµού και

ένα σχήµα µεταβλητής ισχύος/µεταβλητού ϱυθµού. ΄Οπως είναι εµφανές από την αριθµητική ανάλυ-

ση, η αποτελεσµατική χωρητικότητα αυξάνεται, καθώς µειώνεται η πιθανότητα λανθασµένης εκτίµη-

σης. Ταυτόχρονα, καθώς αυξάνεται το κατώφλι ανίχνευσης ή η διάρκεια της λειτουργίας ανίχνευσης

του καναλιού, οι πιθανότητες για λανθασµένη ανίχνευση µειώνονται. Εποµένως, η αύξηση του κα-

τωφλίου ανίχνευσης οδηγεί επίσης σε υψηλότερες τιµές αποτελεσµατικής χωρητικότητας καθώς ο

δευτερεύων χρήστης υποθέτει εσφαλµένα ότι το κανάλι είναι αδρανές και εκπέµπει σε υψηλότερα

επίπεδα ισχύος. Αντίθετα, η αύξηση της διάρκειας της ανίχνευσης καναλιού καταλήγει σε µείωση

της αποτελεσµατικής χωρητικότητας, λόγω του γεγονότος ότι υπάρχει λιγότερος διαθέσιµος χρόνος

για τη µετάδοση των δεδοµένων του δευτερεύοντος χρήστη. Επιπλέον, παρατηρείται ότι η µείωση των

πιθανοτήτων ανίχνευσης έχει διαφορετικό αποτέλεσµα στα σχήµατα σταθερού ϱυθµού και µεταβλη-

τού ϱυθµού. Συγκεκριµένα, τα σχήµατα µεταβλητού ϱυθµού υπερέχουν σε σχέση µε τις µεθόδους

µετάδοσης σταθερού ϱυθµού, αν οι πιθανότητες ανίχνευσης είναι αρκετά υψηλές, ενώ σε διαφορετική

περίπτωση προτιµάται η µετάδοση σταθερής ισχύος/σταθερού ϱυθµού. Επιπλέον, συγκρίνοντας το

σχήµα µεταβλητού ϱυθµού/µεταβλητής ισχύος µε το σχήµα µεταβλητού ϱυθµού/ σταθερής ισχύος,

είναι εµφανές ότι το πρώτο σχήµα υπερέχει πάντα σε σχέση µε το δεύτερο. Τέλος, µια σηµαντική

παρατήρηση είναι ότι τόσο η αποτελεσµατική χωρητικότητα, όσο και ο ϱυθµός µετάδοσης µειώνονται

µε την αύξηση του εκθέτη QoS και τα κέρδη από την προσαρµογή του ϱυθµού και της ισχύος µει-

ώνονται επίσης µε την αύξηση του θ.

Οι ίδιοι συγγραφείς στο (Akin & Gursoy, 2011) αναλύουν την αποτελεσµατική χωρητικότητα ενός

γνωστικού δικτύου για την υβριδική προσέγγιση, ϑεωρώντας περιορισµούς QoS και ισχύος µετάδο-

σης και λαµβάνοντας επίσης υπόψη την επίδραση της ατελούς γνώσης CSI. Σε αυτή την εργασία, οι

δευτερεύοντες χρήστες αρχικά παρακολουθούν το κανάλι για να ανιχνεύσουν τη δραστηριότητα των

πρωτευόντων χρηστών και στη συνέχεια ϐάσει των αποτελεσµάτων, ο δευτερεύων ποµπός επιλέγει το

πιλοτικό σύµβολο καθώς και τη στρατηγική ισχύος µετάδοσης. Το πιλοτικό σύµβολο χρησιµοποιείται

για την εκτίµηση των συνιστωσών των καναλιών, χρησιµοποιώντας διαφορετικές µεθόδους εκτίµησης

ελαχίστου µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (MMSE). Ωστόσο, στη ϕάση της ανίχνευσης και εκτίµησης

του καναλιού, υπάρχει πιθανότητα να ληφθούν λανθασµένες αποφάσεις µε αποτέλεσµα η αβεβαιότη-

τα του καναλιού να µην περιορίζεται πλήρως. Οι συγγραφείς ϑεωρούν ότι ο δευτερεύων ποµποδέκτης
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δεν γνωρίζει τις συνθήκες καναλιού και εποµένως ο ποµπός στέλνει τα δεδοµένα µε σταθερό επίπεδο

µέσης ισχύος και ϱυθµού ανάλογα µε το αν το πρωτεύον κανάλι εκτιµάται ως αδρανές ή όχι. Στη

ϕάση µετάδοσης δεδοµένων, ανάλογα µε τις ικανότητες των δευτερευόντων ποµπών και τους υπάρ-

χοντες ενεργειακούς πόρους, µπορεί να υπάρχουν µέγιστοι περιορισµοί στη µέση ισχύ µετάδοσης

καθώς και ένας επιπλέον περιορισµός για την παρεµβολή στον πρωτεύοντα δέκτη. Επιπλέον, τίθενται

στατιστικά όρια στο µήκος του buffer για να λαµβάνονται υπόψη οι περιορισµοί QoS των δευτερευ-

όντων χρηστών. Με αυτόν τον τρόπο, προτείνεται ένα µοντέλο µετάβασης λαµβάνοντας υπόψη την

αξιοπιστία των µεταδόσεων, τα αποτελέσµατα από τη διαδικασία της παρακολούθησης καναλιού και

την εξέλιξη της δραστηριότητας των πρωτευόντων χρηστών, η οποία µοντελοποιείται σαν µια µαρκο-

ϐιανή διαδικασία δύο καταστάσεων. ∆εδοµένης της δυσκολίας που εµφανίζει ο χαρακτηρισµός της

χωρητικότητας καναλιού παρουσία της αβεβαιότητας καναλιού, οι συγγραφείς παρουσιάζουν τις εκ-

ϕράσεις του εφικτού ϱυθµού ως κατώτατα όρια για τις στιγµιαίες χωρητικότητες καναλιών, ϑεωρώντας

τα αποτελέσµατα της εκτίµησης καναλιού και την παρεµβολή που προκαλείται από τους πρωτεύον-

τες χρήστες. Επιπλέον, υπολογίζεται η µέγιστη ϱυθµαπόδοση υπό στατιστικούς περιορισµούς QoS,

ϐρίσκοντας την κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα του γνωστικού συστήµατος για το

ϑεωρούµενο µοντέλο µετάβασης. Στην αριθµητική ανάλυση, παρουσιάζονται αποτελέσµατα για τις

τεχνικές ισχύος και ϱυθµού, καθώς και την επίδραση διαφόρων παραµέτρων όπως οι πιθανότητες

λανθασµένης ανίχνευσης και των περιορισµών ισχύος στην απόδοση του συστήµατος. Συγκεκριµένα,

παρατηρείται ότι η αποτελεσµατική χωρητικότητα αυξάνεται, καθώς αυξάνεται το όριο παρεµβολής

στον πρωτεύοντα δέκτη. Επιπλέον, αποδεικνύεται ότι ο ϐέλτιστος ϱυθµός µετάδοσης του δευτερεύον-

τος χρήστη είναι µεγαλύτερος όταν το κανάλι είναι αδρανές από ότι στην περίπτωση που το κανάλι

είναι απασχοληµένο.

7.3 Προτεινόµενος µηχανισµός ελέγχου ισχύος για γνωστικά δίκτυα

Από την επισκόπηση των υπαρχόντων µηχανισµών διαχείρισης ϱαδιοπόρων για παροχή QoS

σε γνωστικά δίκτυα, που παρουσιάζεται στην προηγούµενη ενότητα, είναι εµφανής η µεγάλη ε-

πίδραση των απαιτήσεων ποιότητας υπηρεσίας στην απόδοση των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων.

Προκειµένου να αναλυθεί περαιτέρω η συγκεκριµένη επίδραση, σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζε-

ται µια ενοποιηµένη προσέγγιση του προβλήµατος ελέγχου ισχύος των δευτερευόντων χρηστών και

προτείνεται ένας ϐελτιωµένος µηχανισµός εκχώρησης ισχύος µε σκοπό την παροχή ποιότητας υπη-

ϱεσίας. Συγκεκριµένα, προτείνεται ένα καινοτόµο σχήµα ελέγχου ισχύος το οποίο µεγιστοποιεί την

αποτελεσµατική χωρητικότητα του δευτερεύοντος χρήστη, ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζει την ποιότητα

επικοινωνίας του πρωτεύοντος χρήστη µέσω συγκεκριµένων περιορισµών παρεµβολής. Το προτει-

νόµενο σχήµα εκχώρησης ισχύος εκµεταλλεύεται τα συµβάντα διακοπής λειτουργίας (outage events)

του πρωτεύοντος χρήστη ενώ ταυτόχρονα, λαµβάνει υπόψη την παρεµβολή του πρωτεύοντος χρήστη

στο δευτερεύοντα χρήστη, έτσι ώστε να µελετάται ένα πιο ϱεαλιστικό σενάριο. Προκειµένου να ε-

ξασφαλιστεί η ποιότητα επικοινωνίας του πρωτεύοντος χρήστη, ϑεωρούνται δύο είδη περιορισµών:

ο κλασικός περιορισµός ισχύος παρεµβολής και ένας καινοτόµος περιορισµός του λόγου σήµατος

προς παρεµβολή και ϑόρυβο (SINR». Συγκεκριµένα, ο πρώτος περιορισµός αναφέρεται στην κλασική

τεχνική των underlay συστηµάτων που περιορίζει την ισχύ µετάδοσης του δευτερεύοντος χρήστη, έτσι

ώστε η παρεµβολή στον πρωτεύοντα δέκτη να διατηρείται κάτω από µια συγκεκριµένη τιµή. ΄Οσον

αφορά τον άλλο περιορισµό, προτείνεται ο καινοτόµος περιορισµός του αντιστρόφου λόγου σήµατος

προς παρεµβολή και ϑόρυβο (inverse SINR) στον πρωτεύοντα δέκτη. Αυτή η µετρική είναι σηµαντική
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για την απόδοση του πρωτεύοντος δέκτη, καθώς πέρα από την ισχύ παρεµβολής από το δευτερεύοντα

χρήστη, λαµβάνει υπόψη τις µεταβολές στο κανάλι του πρωτεύοντος χρήστη καθώς και τη µεταξύ

τους σχέση. Επιπλέον, αναλύονται διαφορετικά σενάρια ανάλογα µε τη ϕύση των περιορισµών (στιγ-

µιαίοι/µέσοι) και µελετάται η επίδραση τους στην απόδοση των χρηστών. Συνεπώς, ανάλογα το είδος

και τη ϕύση του περιορισµού παρεµβολής που επιβάλλεται στο δευτερεύοντα χρήστη, περιγράφονται

τέσσερα διαφορετικά σενάρια και υπολογίζεται η ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος και η αντίστοιχη αποτε-

λεσµατική χωρητικότητα για κάθε σενάριο.

Αναλυτικότερα, στη συγκεκριµένη ενότητα, αρχικά περιγράφεται το µοντέλο του συστήµατος που

χρησιµοποιείται και τονίζονται τα ϐασικά σηµεία συνεισφοράς του προτεινόµενου µοντέλου. Στη

συνέχεια, ορίζεται το υπό µελέτη πρόβληµα ελέγχου ισχύος και περιγράφεται το σχήµα ϐέλτιστης

εκχώρησης ισχύος που προκύπτει από τη λύση του, ενώ παράλληλα µελετάται η επίδραση των πε-

ϱιορισµών παρεµβολής στην επικοινωνία του πρωτεύοντος χρήστη. Τέλος, παρουσιάζονται και σχο-

λιάζονται τα αποτελέσµατα της αριθµητικής ανάλυσης του προτεινόµενου µηχανισµού, έτσι ώστε να

αξιολογηθεί η απόδοση του προτεινόµενου σχήµατος για τα διαφορετικά σενάρια.

7.3.1 Μοντέλο Συστήµατος

Στην ανάλυση που ακολουθεί, ϑεωρείται το µοντέλο συστήµατος που απεικονίζεται στο σχήµα 7.1,

σύµφωνα µε το οποίο ένας δευτερεύων ποµπός προσπαθεί να στείλει δεδοµένα σε ένα δευτερεύοντα

δέκτη, παρουσία ενός πρωτεύοντος χρήστη. Συγκεκριµένα, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 7.1, ένα

Ϲεύγος πρωτεύοντος ποµπού (PUTx) και δέκτη (PURx) συνυπάρχουν µε ένα Ϲεύγος δευτερεύοντος

ποµπού (SUTx) και δέκτη (SURx). Επιπλέον, όσον αφορά τις ασύρµατες Ϲεύξεις, υποθέτονται ασυ-

σχέτιστα κανάλια εξασθένησης Nakagami, διακριτού χρόνου. Τα αντίστοιχα λαµβανόµενα µιγαδικά

σήµατα για τον πρωτεύοντα και δευτερεύοντα δέκτη, τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή n, είναι :

yp[n] =
√

hp[n]xp[n] +
√

hsp[n]xs[n] + zp[n] (7.3)

ys[n] =
√

hs[n]xs[n] +
√

hps[n]xp[n] + zs[n] (7.4)

όπου xp και xs αναπαριστούν τα µεταδιδόµενα σήµατα από τον πρωτεύοντα και δευτερεύοντα ποµπό,

αντίστοιχα, ενώ zp και zs αναπαριστούν τον προσθετικό λευκό γκαουσιανό ϑόρυβο για κάθε Ϲεύξη.

Επιπλέον, hs, hsp, hp και hps δηλώνουν τα αντίστοιχα κέρδη ισχύος καναλιού ανάµεσα στο δευτε-

ϱεύοντα/πρωτεύοντα ποµπό και το δευτερεύοντα/πρωτεύοντα δέκτη, σύµφωνα µε το σχήµα 7.1. Σε

αυτό το σηµείο, ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι για λόγους απλότητας, ο χρονικός δείκτης n παραλείπεται

στην υπόλοιπη ανάλυση.

∆εδοµένου ότι τα κέρδη πλάτους των καναλιών εξασθένησης µοντελοποιούνται σύµφωνα µε τη

κατανοµή Nakagami µοναδιαίου µέσου (Simon & Alouini, 2005), η συνάρτηση πυκνότητας πιθα-

νότητας (pdf) του κέρδους ισχύος καναλιού (hj ) δίνεται από την ακόλουθη κατανοµή Γάµµα:

fhj
(hj) =

m
mj

j hj
mj−1

Γ(mj)
e−mjhj (7.5)

όπου Γ(·) είναι η Γάµµα συνάρτηση (Jeffrey & Zwillinger, 2007) και mj είναι η παράµετρος Na­

kagami, που δηλώνει το λόγο της ισχύος του σήµατος LoS ως προς την ισχύ της πολυδιαδροµικής
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συνιστώσας. ΄Οπως αναφέρεται και σε προηγούµενη ενότητα, η συγκεκριµένη παράµετρος µοντελο-

ποιεί τη δριµύτητα της εξασθένησης, µε mj = 1 να αντιστοιχεί σε συνθήκες Rayleigh εξασθένησης,

mj = 0.5 να αντανακλά πιο σοβαρές συνθήκες εξασθένησης όπως η µονόπλευρη γκαουσιανή εξα-

σθένηση και mj > 1 να καταλήγει σε λογαριθµικές και Rician προσεγγίσεις των καναλιών εξασθένη-

σης. Επιπρόσθετα, για το συγκεκριµένο µοντέλο γνωστικού συστήµατος, ϑεωρείται ότι η ϕασµατική

πυκνότητα της ισχύος ϑορύβου και το ϕασµατικό εύρος Ϲώνης του συστήµατος είναι, αντίστοιχα, N0

και B και ότι τα πακέτα του στρώµατος Ϲεύξεως δεδοµένων της Ϲεύξης του δευτερεύοντος χρήστη

οργανώνονται σε πλαίσια διάρκειας Tf .

Στην ανάλυση που ακολουθεί, γίνεται η υπόθεση ότι ο πρωτεύων ποµπός δεν µπορεί να αντι-

ληφθεί την παρουσία του δευτερεύοντος χρήστη και µεταδίδει µε σταθερή ισχύ Pp. Αντίθετα, οι

δευτερεύοντες χρήστες αποτελούν γνωστικούς κόµβους, το οποίο σηµαίνει ότι έχουν την ικανότητα να

ανιχνεύσουν το περιβάλλον και να προσαρµόσουν την ισχύ τους, ανάλογα µε την ύπαρξη ενός πρω-

τεύοντος χρήστη και τις συνθήκες καναλιού. Επιπλέον, γίνεται η υπόθεση ότι ο δευτερεύων χρήστης

έχει πλήρη γνώση CSI για όλες τις Ϲεύξεις. Συγκεκριµένα, όσον αφορά τα κανάλια της Ϲεύξης του

πρωτεύοντος χρήστη (hp) και της Ϲεύξης παρεµβολής από τον SUTx στον PURx (hsp), ϑεωρείται ότι

τα αντίστοιχα κέρδη καναλιού µπορούν να αποκτηθούν είτε άµεσα χρησιµοποιώντας ένα σήµα α-

νατροφοδότησης από τον πρωτεύοντα χρήστη, όπως προτείνεται στα (Jovicic & Viswanath, 2009),

(L. Zhang et al., 2008), όπου υπάρχει µια συνεργασία ανάµεσα στα δύο είδη χρηστών, είτε έµµεσα

µέσω ενός διαχειριστή εύρους Ϲώνης ο οποίος δρα ως διαιτητής ανάµεσα στα δύο µέρη (Chen et al.,

2008), (Ghasemi & Sousa, 2007). Με αυτόν τον τρόπο, όταν ο πρωτεύων χρήστης µεταδίδει δεδο-

µένα, ο δευτερεύων χρήστης περιορίζει την ισχύ εκποµπής του υπό ένα συγκεκριµένο όριο, έτσι ώστε

να µην επηρεάζει την πρωτεύουσα Ϲεύξη.

Πριν την περαιτέρω ανάλυση του προβλήµατος εκχώρησης ισχύος, ορίζονται στο σηµείο αυτό, ο-

ϱισµένες ϐασικές παράµετροι του συγκεκριµένου µοντέλου, όπως είναι ο λόγος σήµατος προς ϑόρυβο

(SNR) και ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή και ϑόρυβο (SINR) για τον πρωτεύοντα και τον δευτερε-

ύοντα δέκτη. Συγκεκριµένα, οι προαναφερόµενοι λόγοι δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις :

SNR πρωτεύοντος δέκτη : SNRp =
hp·Pp

N0B
,

SINR πρωτεύοντος δέκτη : SINRp =
hp·Pp

hsp·Ps+N0B
,

SINR δευτερεύοντος δέκτη : SINRs =
hs·Ps

hps·Pp+N0B
.

Στην ευρύτερη ϐιβλιογραφία, ϑεωρείται ότι η επικοινωνία του πρωτεύοντος χρήστη διακόπτεται (ou­

tage event) όταν ο λόγος SINR της Ϲεύξης του είναι χαµηλότερος από ένα κατώφλι. Ωστόσο, στην

ανάλυση που ακολουθεί, όταν αναφέρεται ότι διακόπτεται η επικοινωνία του πρωτεύοντος χρήστη ϑα

ϑεωρείται η περίπτωση κατά την οποία ο λόγος SNR του πρωτεύοντος χρήστη πέφτει κάτω από ένα

όριο και δεν ϑα λαµβάνεται υπόψη η επίδραση της παρεµβολής.

Προκειµένου να εξασφαλίζεται ότι δεν υποβαθµίζεται η ποιότητα επικοινωνίας του πρωτεύοντος

χρήστη, ο δευτερεύων χρήστης πρέπει να περιορίσει την ισχύ εκποµπής του ώστε να είναι χαµη-

λότερη από ένα δεδοµένο επίπεδο ισχύος. Ανάλογα µε τον περιορισµό παρεµβολής που επιβάλλεται

στο δευτερεύοντα χρήστη, αναλύονται τέσσερα διαφορετικά σενάρια για το πρόβληµα εκχώρησης

ισχύος. Στα πρώτα δύο σενάρια, αναλύεται το πρόβληµα διαχείρισης ϱαδιοπόρων του δευτερεύον-

τος χρήστη δεδοµένου ενός µέσου/στιγµιαίου περιορισµού ισχύος παρεµβολής, ενώ στα ακόλουθα

δύο σενάρια, προτείνεται ένας καινοτόµος περιορισµός παρεµβολής ϐάσει του µέσου/στιγµιαίου αν-

τίστροφου λόγου SINR του πρωτεύοντος χρήστη.
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7.3.2 Βασική συνεισφορά του προτεινόµενου µηχανισµού ελέγχου ισχύος

΄Οπως είναι εµφανές από την προηγούµενη ενότητα, η έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας

χρησιµοποιείται ευρέως τα τελευταία χρόνια προκειµένου να ϐελτιστοποιηθούν οι τεχνικές διαχείρι-

σης ϱαδιοπόρων για διάφορα επίγεια ασύρµατα δίκτυα καθώς και για την περίπτωση των γνωστικών

δικτύων. Ωστόσο, σε όλες τις προαναφερόµενες εργασίες, οι συγγραφείς µελετάνε το αντίστοιχο

πρόβληµα διαχείρισης ϱαδιοπόρων, ϑεωρώντας είτε το µέσο, είτε το στιγµιαίο περιορισµό ισχύος πα-

ϱεµβολής, αναλύοντας το µόνο από τη σκοπιά του δευτερεύοντος χρήστη, χωρίς να εστιάζουν στην

επίδραση κάθε σχήµατος στην επικοινωνία της πρωτεύουσας Ϲεύξης. Επιπλέον, στα περισσότερα

σχήµατα, η επίδραση της παρεµβολής του πρωτεύοντος χρήστη στην επικοινωνία του δευτερεύοντος

χρήστη δεν λαµβάνεται υπόψη, παρόλο που αποτελεί ένα σηµαντικό παράγοντα για τη σχεδίαση

ϱεαλιστικών σχηµάτων εκχώρησης ισχύος.

Σε αυτή την ενότητα, ο στόχος είναι η ανάπτυξη και η µελέτη ενός ϐελτιωµένου σχήµατος εκ-

χώρησης ισχύος, το οποίο µεγιστοποιεί την αποτελεσµατική χωρητικότητα της δευτερεύουσας Ϲεύξης,

υπό διαφορετικούς περιορισµούς παρεµβολής. Επιπρόσθετα, σκοπός είναι η µελέτη της επίδρασης

των διαφόρων περιορισµών τόσο από τη σκοπιά του πρωτεύοντος όσο και από τη σκοπιά του δευτε-

ϱεύοντος χρήστη. Αναλυτικότερα, η ϐασική συνεισφορά του προτεινόµενου µηχανισµού µπορεί να

συνοψιστεί στα ακόλουθα σηµεία :

• Το προτεινόµενο σχήµα εκχώρησης ισχύος εκµεταλλεύεται το χρονικά µεταβαλλόµενο κανάλι

του πρωτεύοντος χρήστη, έτσι ώστε να ϐελτιώσει περαιτέρω την επίδοση του δευτερεύοντος

χρήστη. Συγκεκριµένα, προκειµένου να ϐελτιστοποιηθεί η αποτελεσµατική χωρητικότητα του

δευτερεύοντος χρήστη, ο προτεινόµενος µηχανισµός εκµεταλλεύεται τις χρονικές περιόδους

κατά τις οποίες ο πρωτεύων χρήστης δεν λειτουργεί (λόγω ϕαινοµένων outage), επιτρέποντας

στο δευτερεύοντα χρήστη να εκπέµπει χρησιµοποιώντας τη µέγιστη επιτρεπόµενη ισχύ.

• Εκτός από την ανάλυση του προβλήµατος ελέγχου ισχύος δεδοµένου του κλασικού περιορι-

σµού ισχύος παρεµβολής, µελετάται το αντίστοιχο πρόβληµα υπό έναν καινοτόµο περιορισµό

παρεµβολής, που ϐασίζεται στον αντίστροφο λόγο SINR του πρωτεύοντος χρήστη. ΄Οπως επα-

ληθεύεται στην ενότητα της αριθµητικής ανάλυσης, ο συγκεκριµένος περιορισµός επιτρέπει

στο δευτερεύοντα χρήστη να εκµεταλλεύεται τις µεταβολές του καναλιού της πρωτεύουσας Ϲε-

ύξης και οδηγεί σε καλύτερα αποτελέσµατα από πλευράς αποτελεσµατικής χωρητικότητας του

δευτερεύοντος χρήστη. Επιπλέον, η χρήση του συγκεκριµένου περιορισµού οδηγεί σε χαµη-

λότερες τιµές της πιθανότητας διακοπής λειτουργίας του πρωτεύοντος χρήστη, εξασφαλίζοντας

του ένα συγκεκριµένο κατώφλι ποιότητας επικοινωνίας.

• Στον προτεινόµενο µηχανισµό, λαµβάνεται υπόψη η παρεµβολή του πρωτεύοντος ποµπού προς

το δευτερεύοντα δέκτη. Ο συγκεκριµένος παράγοντας αποτελεί ένα παράγοντα υποβάθµισης

της επικοινωνίας του δευτερεύοντος χρήστη, ο οποίος όµως αγνοείται στους περισσότερους µη-

χανισµούς εκχώρησης ϱαδιοπόρων για γνωστικά συστήµατα. ΄Οπως επαληθεύεται στην ενότητα

της αριθµητικής ανάλυσης, η επίδραση της συγκεκριµένης Ϲεύξης είναι σηµαντική και πρέπει

να συµπεριληφθεί στην ανάλυση της ϐέλτιστης αποτελεσµατικής χωρητικότητας προκειµένου

να σχεδιαστεί ένα πιο ϱεαλιστικό σχήµα εκχώρησης ισχύος.

• Τέλος, για όλους τους περιορισµούς παρεµβολής, µελετάται το αποτέλεσµα του αντίστοιχου

προβλήµατος ϐελτιστοποίησης, τόσο για ϐραχυχρόνιους, όσο και µακροχρόνιους περιορισµο-

ύς και κάθε σενάριο συγκρίνεται όχι µόνο από την πλευρά του δευτερεύοντος χρήστη, αλλά
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και από την πλευρά του πρωτεύοντος χρήστη. Στο σηµείο αυτό ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι η

εργασία αυτή αποτελεί την πρώτη ανάλυση για τη ϐελτιστοποίηση της αποτελεσµατικής χωρη-

τικότητας του δευτερεύοντος χρήστη που µελετάει επίσης τον τρόπο µε τον οποίο οι απαιτήσεις

ποιότητας επηρεάζουν την επικοινωνία του πρωτεύοντος χρήστη.

7.3.3 Περιγραφή προβλήµατος ελέγχου ισχύος

Πριν την αναλυτική περιγραφή του προβλήµατος εκχώρησης ισχύος, κρίνεται απαραίτητο να

οριστούν οι περιορισµοί ισχύος που πρέπει να ικανοποιούνται από το δευτερεύοντα χρήστη.

Περιορισµοί ισχύος για το δευτερεύοντα χρήστη

Ο πρώτος περιορισµός, ο οποίος λαµβάνεται υπόψη σε όλα τα σενάρια, αναφέρεται σε ένα πε-

ϱιορισµό στιγµιαίας ισχύος εκποµπής, ο οποίος εκφράζει το όριο του ενισχυτή ισχύος της συσκευής

(Pmax) του δευτερεύοντος ποµπού (Kang et al., 2009). Συγκεκριµένα, ϑεωρείται ότι η στιγµιαία ισχύς

εκποµπής του δευτερεύοντος ποµπού (Ps) πρέπει να ικανοποιεί την ακόλουθη ανισότητα :

0 ≤ Ps ≤ Pmax (7.6)

΄Οσον αφορά την επίδραση της εκποµπής του δευτερεύοντος χρήστη στην επικοινωνία του πρωτεύον-

τος χρήστη, χρησιµοποιούνται δύο διαφορετικοί τύποι περιορισµού παρεµβολής. Ο πρώτος τύπος

περιορισµού είναι ο κλασικός περιορισµός ισχύος παρεµβολής που αναπαριστά τη λαµβανόµενη ι-

σχύ στον πρωτεύοντα δέκτη από το δευτερεύοντα ποµπό. Συγκεκριµένα, µελετάται η περίπτωση του

περιορισµού µέσης ισχύος παρεµβολής που µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

E[hsp · Ps] ≤ QI,av (7.7)

και η περίπτωση του περιορισµού στιγµιαίας ισχύος παρεµβολής, ο οποίος είναι ο ακόλουθος :

hsp · Ps ≤ QI,pk (7.8)

όπου τα QI,av και QI,pk δηλώνουν τα όρια µέσης και στιγµιαίας ισχύος παρεµβολής στον πρωτεύοντα

δέκτη, αντίστοιχα.

΄Οσον αφορά το δεύτερο είδος περιορισµών, προκειµένου να εξασφαλιστεί η ποιότητα επικοινωνίας

της Ϲεύξης του πρωτεύοντος χρήστη, προτείνεται η χρήση µιας σηµαντικής µετρικής γνωστής ως

αντίστροφος λόγος SINR. ∆εδοµένου ότι ο λόγος SINR αποτελεί ένα χρήσιµο δείκτη απόδοσης για

µια συγκεκριµένης Ϲεύξη, ο αντίστροφος λόγος SINR µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί, προκειµένου

να µετρηθεί η ποιότητα επικοινωνίας µιας Ϲεύξης (Menon et al., 2009), (Boche et al., 2011). Η

ανάλυση που ακολουθεί χωρίζεται στη µελέτη του περιορισµού του µέσου αντίστροφου λόγου SINR

της πρωτεύουσας Ϲεύξης :

E

[

hsp · Ps +N0 · B

hp · Pp

]

≤ QISINR,av (7.9)

και του περιορισµού του στιγµιαίου αντίστροφου λόγου SINR της πρωτεύουσας Ϲεύξης :

hsp · Ps +N0 · B

hp · Pp
≤ QISINR,pk (7.10)
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όπου τα QISINR,av και QISINR,pk είναι τα όρια του µέσου και στιγµιαίου αντίστροφου λόγου SINR

του πρωτεύοντος χρήστη, αντίστοιχα.

Στο σηµείο αυτό, πρέπει να σηµειωθεί ότι και για τα δύο είδη περιορισµών, οι µέσοι περιορισµοί

µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε περιπτώσεις όπου στον πρωτεύοντα χρήστη παρέχονται υπηρε-

σίες ανεκτικές στην καθυστέρηση και εποµένως ένας µέσος περιορισµός µπορεί να εξασφαλίσει µια

µακροχρόνια ποιότητα στην πρωτεύουσα Ϲεύξη. Αντίθετα, οι στιγµιαίοι περιορισµοί µπορούν να

χρησιµοποιηθούν όταν ο πρωτεύων χρήστης πρέπει να ικανοποιεί στιγµιαίες απαιτήσεις ποιότητας

επικοινωνίας.

Στην επόµενη υποενότητα, µελετάται το πρόβληµα εκχώρησης ϱαδιοπόρων για όλα τα πιθανά

σενάρια τα οποία προκύπτουν από το συνδυασµό του περιορισµού στιγµιαίας ισχύος εκποµπής µε

τους τέσσερις περιορισµούς παρεµβολής. Συγκεκριµένα, για το κάθε σενάριο, το σύνολο της ισχύος

εκποµπής για τους δευτερεύοντες χρήστες δίνεται από την ακόλουθη σχέση :

Ω1 = {Ps : (7.6), (7.7)}, Ω2 = {Ps : (7.6), (7.8)}, Ω3 = {Ps : (7.6), (7.9)} και Ω4 = {Ps : (7.6), (7.10)}.

Ορισµός προβλήµατος

Στην ανάλυση που ακολουθεί, χρησιµοποιείται η κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότη-

τα Ec,n(θ)(bits/s/Hz), η οποία ορίζεται ως ο λόγος της αποτελεσµατικής χωρητικότητας ως προς τον

όρο TfB και δίνεται από την ακόλουθη σχέση :

Ec,n(θ) =
Ec(θ)

TfB
= −

1

θTfB
ln
(

E
[

e−θR
])

(7.11)

όπου R αναπαριστά τη χωρητικότητα του καναλιού της Ϲεύξης του δευτερεύοντος χρήστη και ορίζεται

ως εξής :

R = TfB log2

(

1 +
Ps(θ, hsp, hs, hps, hp)hs

Pphps +N0B

)

. (7.12)

Στο σηµείο αυτό ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι η µονάδα για τον ϱυθµό R και την αποτελεσµατική

χωρητικότητα Ec(θ) είναι ‘‘bits per frame’’.

Προκειµένου να απλοποιηθεί η µορφή των εξισώσεων, ορίζεται επίσης ο όρος aSU = aSU(θ) =

θTfB/ ln(2), ο οποίος αναφέρεται ως κανονικοποιηµένος εκθέτης ποιότητας υπηρεσίας. Εποµένως,

η κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει του aSU ως

εξής :

Ec,n(aSU) = −
1

aSU ln(2)
ln

(

E

[

(

1 +
Ps(aSU , hsp, hs, hps, hp)hs

Pphps +N0B

)−aSU

])

. (7.13)

Ο ϐασικός στόχος του προτεινόµενου µηχανισµού είναι η µεγιστοποίηση της αποτελεσµατικής χωρη-

τικότητας της Ϲεύξης του δευτερεύοντος χρήστη και η εύρεση του σχήµατος ϐέλτιστης ισχύος εκποµ-

πής του, υπό τον περιορισµό να µην υποβαθµίζει την επικοινωνία του πρωτεύοντος χρήστη. ΄Οπως

περιγράφεται, ο δευτερεύων χρήστης επιλέγει οπορτουνιστικά την ισχύ του χρησιµοποιώντας την

πληροφορία CSI που είναι γνωστή στον ποµπό του. Επιπλέον, ϑεωρείται ότι ο γνωστικός χρήστης

εκµεταλλεύεται τα χρονικά διαστήµατα κατά τα οποία ο πρωτεύων χρήστης είναι σε outage, λόγω

των συνθηκών καναλιού της πρωτεύουσας Ϲεύξης, προκειµένου να αυξήσει την αποτελεσµατική χω-
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ϱητικότητα του. Αυτό σηµαίνει ότι όταν η τιµή του λόγου SNR της Ϲεύξης του πρωτεύοντος χρήστη

πέφτει κάτω από ένα κατώφλι (Qout), ο δευτερεύων χρήστης εκπέµπει χρησιµοποιώντας τη µέγιστη

επιτρεπόµενη ισχύ µετάδοσης. Από την άλλη µεριά, όταν SNRp > Qout, ο δευτερεύων χρήστης

µεταδίδει τα δεδοµένα του χρησιµοποιώντας τη ϐέλτιστη ισχύ εκποµπής που υπολογίζεται από τον

ακόλουθο µηχανισµό. Εποµένως, το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

E∗
c,n = max

PsǫΩi

Ec,n(aSU) για hp > hout (7.14)

όπου i = 1, 2, 3, 4 είναι τα διαφορετικά σενάρια και hout = (QoutN0B) /Pp είναι το αντίστοιχο κατώφλι

outage για το κέρδος καναλιού του πρωτεύοντος χρήστη. ΄Οπως είναι προφανές, στον προτεινόµενο

αλγόριθµο, η ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος δίνεται από τη σχέση P ∗
s = Pmax για hp ≤ hout.

Στη συνέχεια, για λόγους ευκολίας και υπολογισµού, ορίζεται η ακόλουθη συνάρτηση:

g(aSU , Ps(aSU , hsp, hs, hps, hp)) = E

[

(

1 +
Ps(aSU , hsp, hs, hps, hp)hs

Pphps +N0B

)−aSU

]

. (7.15)

∆εδοµένου ότι η λογαριθµική συνάρτηση ln(·) είναι µια γνησίως αύξουσα συνάρτηση, το πρόβληµα

µεγιστοποίησης της κανονικοποιηµένης αποτελεσµατικής χωρητικότητας µπορεί να εκφρασθεί ως

το πρόβληµα ελαχιστοποίησης της ϐοηθητικής συνάρτησης g(aSU , Ps(aSU , hsp, hs, hps, hp)). Στην

ακόλουθη ενότητα, παρουσιάζονται οι λύσεις του προβλήµατος διαχείρισης ϱαδιοπόρων

min
PsǫΩi

{g(aSU , Ps(aSU , hsp, hs, hps, hp))} για hp > hout (7.16)

για καθένα από τα προαναφερόµενα σενάρια.

7.3.4 Σχήµατα Βέλτιστης Εκχώρησης Ισχύος

Σχήµατα ελέγχου ισχύος µε περιορισµούς ισχύος παρεµβολής (Σενάρια Α)

Στα δύο πρώτα σενάρια, χρησιµοποιείται ο περιορισµός της ισχύος παρεµβολής προκειµένου να

ϱυθµιστεί η εκποµπή του δευτερεύοντος χρήστη, διασφαλίζοντας ταυτόχρονα την επικοινωνία του

πρωτεύοντος χρήστη. Πιο συγκεκριµένα, αρχικά, µελετάται η περίπτωση του περιορισµού µέσης

ισχύος παρεµβολής, ενώ, στη συνέχεια, αναλύεται η περίπτωση του αντίστοιχου στιγµιαίου περιορι-

σµού.

Σχήµα µε περιορισµό µέσης ισχύος παρεµβολής (Σενάριο Α1)

Το πρώτο σενάριο αναφέρεται στη µεγιστοποίηση της κανονικοποιηµένης αποτελεσµατικής χω-

ϱητικότητας δεδοµένου του περιορισµού στιγµιαίας ισχύος εκποµπής και του περιορισµού µέσης

ισχύος παρεµβολής για το δευτερεύοντα χρήστη. Εποµένως, επιλύεται αναλυτικά το πρόβληµα ϐελ-

τιστοποίησης που ορίζεται στην (7.16) για Ps ǫ Ω1.

΄Οπως αποδεικνύεται στην ενότητα 6.4.2 του προηγούµενου κεφαλαίου, το πρόβληµα (7.16) α-

ποτελεί ένα κυρτό πρόβληµα ϐελτιστοποίησης. Εποµένως, προκειµένου να ϐρεθεί η λύση του χρη-

σιµοποιείται η συνάρτηση Lagrange, η οποία ορίζεται ως εξής :
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L =

∫

∞

hout

∫

∞

0

∫

∞

0

∫

∞

0

(

1 +
Ps(aSU , hsp, hs, hps, hp)hs

Pphps +N0B

)

−aSU

fch(hs, hps, hsp, hp)dhsdhpsdhspdhp +

+λ0

{∫

∞

hout

∫

∞

0

∫

∞

0

∫

∞

0

hspPs(aSU , hsp, hs, hps, hp)fch(hs, hps, hsp, hp)dhsdhpsdhspdhp −QI,av

}

(7.17)

όπου fch(hs, hps, hsp, hp) = fhs(hs)fhps(hps)fhsp(hsp)fhp(hp) είναι η από κοινού συνάρτηση πυ-

κνότητας πιθανότητας του κέρδους ισχύος των ασυσχέτιστων καναλιών εξασθένησης. ∆εδοµένου ότι η

ϐέλτιστη λύση ϑα πρέπει να ικανοποιεί την εξίσωση Lagrange­Euler (Boyd & Vandenberghe, 2004),

(Hunt & Zeidler, 2004), αποδεικνύεται ότι ισχύει η ακόλουθη εξίσωση:

−
aSUhs

Pphps +N0B

(

1 +
Ps(aSU , hsp, hs, hps, hp)hs

Pphps +N0B

)−aSU−1

+ λ0hsp = 0 (7.18)

Συνεπώς, λύνοντας την εξίσωση (7.18) ως προς Ps, υπολογίζεται η ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος, η οποία

δίνεται από την ακόλουθη σχέση :

P ∗
s (aSU , hsp, hs, hps, hp)=



















Pmax, για {hp ≤ hout} ή {hp > hout και hsp ≤ hA0 (hs, hps)}

PA
opt(aSU , hsp, hs, hps), για hp>hout και hA0 (hs, hps)<hsp ≤hA1 (hs, hps)

0 , για hp > hout και hsp > hA1 (hs, hps)

(7.19)

όπου

PA
opt(aSU , hsp, hs, hps) =

(

Pphps+N0B

hs

)

{

[

λ0hsp(Pphps +N0B)

aSUhs

]− 1
1+aSU

− 1

}

(7.20)

και

hA0 (hs, hps)=
aSUhs

λ0(Pphps+N0B)

[

Pmaxhs
Pphps+N0B

+1

]

−(aSU+1)

, hA1 (hs, hps) =
aSUhs

λ0(Pphps+N0B)
.

Για το συγκεκριµένο σενάριο, η τιµή της παραµέτρου λ0 υπολογίζεται από την ικανοποίηση του

περιορισµού µέσης ισχύος παρεµβολής :

∫ ∞

hout

∫ ∞

0

∫ ∞

0

∫ ∞

0
hsp · P

∗
s (hs, hsp, hps, hp) · fch(hs, hps, hsp, hp)dhsdhspdhpsdhp = QI,av (7.21)

Προκειµένου να απλοποιηθεί ο υπολογισµός του ολοκληρώµατος (7.21), υπολογίζεται η pdf της

τυχαίας µεταβλητής hs/ (hpsPp +N0B), όπου τα κέρδη ισχύος hs και hps ακολουθούν την κατανοµή

Γάµµα µε παραµέτρους ms και mps, αντίστοιχα. Για να υπολογιστεί η συγκεκριµένη συνάρτηση

πυκνότητας πιθανότητας, αρχικά ορίζονται δύο νέες τυχαίες µεταβλητές : g0 = hpsPp + N0B και

g1 = hs. Λαµβάνοντας υπόψη ότι dhsdhps = (1/Pp) dg0dg1, η από κοινού pdf fhs,hps(hs, hps) του

κέρδους ισχύος των ασυσχέτιστων καναλιών µπορεί εύκολα να µετατραπεί στην fg0,g1(g0, g1) µε απλή

αντικατάσταση των µεταβλητών.

Στη συνέχεια, ορίζονται οι µεταβλητές x και y ως x = g1/g0 και y = g0 + g1 και υπολογίζεται η
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ορίζουσα Jacobian (Papoulis & Pillai, 2002), η οποία δίνεται από τη σχέση

J = −
(1 + x)2

y
. (7.22)

Εποµένως, η από κοινού pdf των x και y µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

fx,y(x, y) =
mms

s m
mps
ps P

−mps
p eN0Bmps/Pp

Γ(ms)Γ(mps)
xms−1(1 + x)−mps−msyms (y −N0B(1 + x))mps−1 ·

· exp

{

−y

(

msPpx+mps

Pp(1 + x)

)}

(7.23)

Ολοκληρώνοντας την fx,y(x, y) ως προς y, υπολογίζεται η οριακή κατανοµή του x, η οποία δίνεται

από την ακόλουθη σχέση :

fx(x) =

∫ ∞

N0B(1+x)
fx,y(x, y)dy =

mms
s m

mps
ps P

−mps
p eN0Bmps/Pp

Γ(ms)Γ(mps)
xms−1(1 + x)−mps−ms ·

·

∫ ∞

N0B(1+x)

yms (y −N0B(1 + x))mps−1 exp

{

−y

(

msPpx+mps

Pp(1 + x)

)}

dy (7.24)

Χρησιµοποιώντας την (4.11) από το (Jeffrey & Zwillinger, 2007, p.348), αποδεικνύεται ότι

fx(x) =
mms

s m
mps
ps P

1+ms−mps
2

p e
N0Bmps

Pp (N0B)
mps+ms−1

2

Γ(ms)
xms−1(msxPp +mps)

−
ms+mps+1

2 ·

· exp

{

−
N0B(msxPp+mps)

2Pp

}

W

(

1+ms−mps

2
,
−(ms+mps)

2
,
N0B(msxPp+mps)

Pp

)

(7.25)

όπου η W (·) είναι η συνάρτηση Whittaker (Jeffrey & Zwillinger, 2007, p.1024).

Συνεπώς, ο περιορισµός µέσης ισχύος παρεµβολής µπορεί να απλοποιηθεί στην ακόλουθη σχέση :

QI,av=
Γ(mp,mphout)

Γ(mp)

{

Pmax

∫

∞

0

(

1−
m−1

sp

Γ(msp)
Γ
(

msp + 1,mspλ
−1
0 aSUx(Pmaxx+ 1)−(aSU+1)

)

)

fx(x)dx+

+
m

−
aSU

aSU+1

sp

Γ(msp)

(

λ0
aSU

)

−
1

aSU+1

∫

∞

0

x
−

aSU
aSU+1

[

Γ

(

msp +
aSU

aSU + 1
,mspλ

−1
0 aSUx(Pmaxx+ 1)−(aSU+1)

)

−

−Γ

(

msp +
aSU

aSU + 1
,mspλ

−1
0 aSUx

)]

fx(x)dx −
m−1

sp

Γ(msp)

∫

∞

0

x−1

[

−Γ

(

msp + 1,mspλ
−1
0 aSUx

)

+

+Γ

(

msp + 1,mspλ
−1
0 aSUx(Pmaxx+ 1)−(aSU+1)

)]

fx(x)dx

}

(7.26)

Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι ο υπολογισµός των αορίστων ολοκληρωµάτων υλοποιείται
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εύκολα λόγω της ϕθίνουσας συµπεριφοράς των συναρτήσεων προς ολοκλήρωση.

Τέλος, χρησιµοποιώντας την (7.19), υπολογίζεται η αποτελεσµατική χωρητικότητα για την ϐέλτι-

στη εκχώρηση ισχύος, η οποία δίνεται από τη σχέση :

E∗

c,n
(aSU) = −

1

aSU ln(2)
ln







(

1−
Γ(mp,mphout)

Γ(mp)

)

·

∫

∞

0

(1 + Pmaxx)
−aSU fx(x)dx +

Γ(mp,mphout)

Γ(mp)
·

·





∫

∞

0



1−
Γ
(

msp,mspλ
−1
0 aSUx (Pmaxx+ 1)−aSU−1

)

Γ(msp)



 (1 + Pmaxx)
−aSU fx(x)dx +

1

Γ(msp)
·

·

(

aSUmsp

λ0

)

−
aSU

aSU+1
∫

∞

0

x
−

aSU
aSU+1

(

Γ

(

msp +
aSU

aSU + 1
,mspλ

−1
0 aSUx(1 + Pmaxx)

−aSU−1

)

−

−Γ

(

msp +
aSU

aSU + 1
,mspλ

−1
0 aSUx

))

fx(x)dx +
1

Γ(msp)

∫

∞

0

Γ
(

msp,mspλ
−1
0 aSUx

)

fx(x)dx











(7.27)

όπου η συνάρτηση fx(x) δίνεται από την (7.25).

Σχήµα µε περιορισµό στιγµιαίας ισχύος παρεµβολής (Σενάριο Α2)

Το δεύτερο σενάριο αναφέρεται στη µεγιστοποίηση της κανονικοποιηµένης αποτελεσµατικής χω-

ϱητικότητας, δεδοµένων των περιορισµών στιγµιαίας ισχύος εκποµπής και στιγµιαίας ισχύος παρεµ-

ϐολής. Εποµένως, υπολογίζεται η λύση του προβλήµατος ϐελτιστοποίησης που ορίζεται στην (7.16)

για Ps ǫ Ω2.

Για το συγκεκριµένο σενάριο, ο υπολογισµός της ϐέλτιστης ισχύος είναι απλούστερος σε σχέση µε

το σενάριο Α1, καθώς από το συνδυασµό των δύο στιγµιαίων περιορισµών, συµπεραίνεται εύκολα ότι :

Ps(hsp) ≤ min
{

Pmax,
QI,pk

hsp

}

. Συνεπώς, η στρατηγική ϐέλτιστης ισχύος του δευτερεύοντος χρήστη

δίνεται από τη σχέση :

P ∗
s (hsp, hp) =











Pmax, για {hp ≤ hout} ή {hp > hout και hsp ≤
QI,pk

Pmax
}

QI,pk

hsp
, για hp > hout και hsp >

QI,pk

Pmax

(7.28)

Χρησιµοποιώντας την (7.25) και την (7.28), η αντίστοιχη αποτελεσµατική χωρητικότητα προκύπτει
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ως εξής :

E∗

c,n
(aSU) = −

1

aSU ln(2)
ln







(

1−
Γ(mp,mphout)

Γ(mp)

)

·

∫

∞

0

(1 + Pmaxx)
−aSU fx(x)dx +

Γ(mp,mphout)

Γ(mp)
·

·





(

1−
Γ (msp,mspQI,pk/Pmax)

Γ(msp)

)

·

∫

∞

0

(1 + Pmaxx)
−aSUfx(x)dx +

∫

∞

QI,pk

Pmax

∫

∞

0

(

1 +
QI,pkx

hsp

)

−aSU

·

· fx(x)fhsp
(hsp)dxdhsp











. (7.29)

Από τις σχέσεις (7.19)-(7.29), παρατηρείται ότι στο συγκεκριµένο είδος του περιορισµού παρεµβολής

(Σενάριο Α), ο δευτερεύων χρήστης δεν χρειάζεται να γνωρίζει τις στιγµιαίες συνθήκες καναλιού του

πρωτεύοντος χρήστη, αλλά µόνο τα διαστήµατα κατά τα οποία η Ϲεύξη του πρωτεύοντος χρήστη πέφτει

σε outage. Στην ενότητα της αριθµητικής ανάλυσης, τα δύο σενάρια συγκρίνονται από πλευράς

αποτελεσµατικής χωρητικότητας και της αντίστοιχης εκχώρησης ισχύος.

Σχήµατα µε περιορισµούς αντίστροφου λόγου SINR (Σενάριο Β)

Σε αυτή την υποενότητα, χρησιµοποιείται ο καινοτόµος περιορισµός που ϐασίζεται στην έννοια

του αντίστροφου λόγου SINR προκειµένου να περιοριστεί η παρεµβολή από το δευτερεύοντα ποµπό

στον πρωτεύοντα δέκτη. Αρχικά, παρουσιάζεται η λύση του προβλήµατος ϐελτιστοποίησης µε τον

περιορισµό του µέσου αντιστρόφου SINR, ενώ το δεύτερο µέρος περιλαµβάνει τη λύση στο πρόβληµα

διαχείρισης ϱαδιοπόρων υπό τον αντίστοιχο στιγµιαίο περιορισµό.

Σχήµα µε περιορισµό µέσου αντίστροφου λόγου SINR (Σενάριο Β1)

Το συγκεκριµένο σχήµα αναφέρεται στη µεγιστοποίηση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας δεδο-

µένου του περιορισµού στιγµιαίας ισχύος µετάδοσης του δευτερεύοντος χρήστη και του περιορισµού

του µέσου αντίστροφου λόγου SINR του πρωτεύοντος χρήστη. Αναλυτικότερα, µελετάται το πρόβληµα

ϐελτιστοποίησης που περιγράφεται στην (7.16) όπου Ps ǫ Ω3 και υπολογίζεται η ϐέλτιστη στρατηγική

ισχύος για το δευτερεύοντα χρήστη, η οποία δίνεται από την παρακάτω σχέση :

P ∗

s (aSU , hsp, hs, hps, hp)=



























Pmax, για {hp ≤ hout} ή {hp > hout και hsp ≤ hB0 (hs, hps, hp)}

PB
opt(aSU ,hsp,hs,hps,hp), για hp>hout και hB0 (hs,hps,hp)<hsp≤h

B
1 (hs,hps,hp)

0 , για hp > hout και hsp > hB1 (hs, hps, hp)
(7.30)

όπου

PB
opt(aSU , hsp, hs, hps, hp) =

(

Pphps+N0B

hs

)

{

[

λ′0hsp(Pphps +N0B)

aSUhsPphp

]− 1
1+aSU

− 1

}

(7.31)

και

hB0 (hs, hps, hp) = hA0 (hs, hps)hpPp , hB1 (hs, hps, hp) = hA1 (hs, hps)hpPp .
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Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η απόδειξη της (7.30) παραλείπεται καθώς είναι παρόµοια µε την

απόδειξη για τη ϐέλτιστη ισχύ εκποµπής του σεναρίου Α1. Παροµοίως, η τιµή του πολλαπλασιαστή

Lagrange λ′0 µπορεί να ϐρεθεί από την ικανοποίηση του περιορισµού του µέσου αντιστρόφου λόγου

SINR. Χρησιµοποιώντας την (7.25) και την (7.30), η αποτελεσµατική χωρητικότητα για τη ϐέλτιστη

εκχώρηση ισχύος υπολογίζεται ως εξής :

E∗

c,n
(aSU) = −

1

aSU ln(2)
ln







(

1−
Γ(mp,mphout)

Γ(mp)

)

·

∫

∞

0

(1 + Pmaxx)
−aSU fx(x)dx+

+

∫

∞

hout

∫

∞

0

(1 + Pmaxx)
−aSU



1−
Γ
(

msp,msp(λ
′

0)
−1aSUxPphp(Pmaxx+1)

−aSU−1
)

Γ(msp)



fhp
(hp)fx(x)dxdhp+

+
1

Γ(msp)
·

∫

∞

hout

∫

∞

0

(

xaSUPphpmsp

λ′0

)

−aSU
aSU+1

·

[

Γ

(

msp +
aSU

aSU + 1
,msp(λ

′

0)
−1aSUxPphp(Pmaxx+1)−aSU−1

)

−

−Γ

(

msp +
aSU

aSU + 1
,msp(λ

′

0)
−1aSUxPphp

)]

· fhp
(hp)fx(x)dxdhp +

1

Γ(msp)
·

·

∫

∞

hout

∫

∞

0

Γ
(

msp,msp(λ
′

0)
−1aSUxPphp

)

fhp
(hp)fx(x)dxdhp







. (7.32)

Σχήµα µε περιορισµό στιγµιαίου αντίστροφου λόγου SINR (Σενάριο Β2)

Το τελευταίο σενάριο αναφέρεται στη µεγιστοποίηση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας του δευτε-

ϱεύοντος χρήστη, δεδοµένου του περιορισµού στιγµιαίας ισχύος εκποµπής του και του περιορισµού

στιγµιαίου αντίστροφου λόγου SINR του πρωτεύοντος χρήστη. Εποµένως, επιλύεται το πρόβληµα

ϐελτιστοποίησης που περιγράφεται στην (7.16) όπου Ps ǫ Ω4. Η λύση µπορεί να ϐρεθεί εύκολα

από το συνδυασµό των δύο στιγµιαίων περιορισµών. Συγκεκριµένα, αποδεικνύεται ότι η ϐέλτιστη

στρατηγική ισχύος του δευτερεύοντος χρήστη είναι η ακόλουθη:

P ∗
s (hsp, hp) =



























Pmax, για {hp ≤ hout} ή {hp > hqual και hsp ≤ hC0 (hp)}

QISINR,pkhpPp−N0B
hsp

, για hp > hqual και hsp > hC0 (hp)

0 , για hout < hp ≤ hqual

(7.33)

όπου

hqual =
N0B

QISINR,pkPp
και hC0 (hp) =

QISINR,pkhpPp −N0B

Pmax
.

Αντίστοιχα, χρησιµοποιώντας την (7.25) και την (7.33), η αποτελεσµατική χωρητικότητα για τη ϐέλ-
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τιστη εκχώρηση ισχύος µπορεί να εκφραστεί ως :

E∗
c,n

(aSU) = −
1

aSU ln(2)
ln







(

1−
Γ(mp,mphout)

Γ(mp)

)

·

∫ ∞

0
(1 + Pmaxx)

−aSU fx(x)dx+

+

∫ ∞

hqual

∫ ∞

0

(1 + Pmaxx)
−aSU ·

(

1−
Γ
(

msp,msp(Pmax)
−1(QISINR,pkhpPp −N0B)

)

Γ(msp)

)

·

· fhp(hp) fx(x) dxdhp +
(Γ(mp,mphout)− Γ(mp,mphqual))

Γ(mp)
+

+

∫ ∞

hC
0

∫ ∞

hqual

∫ ∞

0

(

1 +
x(QISINR,pkhpPp −N0B)

hsp

)−aSU

fhsp(hsp)fhp(hp)fx(x)dxdhpdhsp







. (7.34)

7.3.5 Επίδραση των περιορισµών παρεµβολής στην επικοινωνία του πρωτεύοντος

χρήστη

Σε αυτή την ενότητα, µελετάται η επίδραση των διαφορετικών περιορισµών παρεµβολής και των

αντίστοιχων σχηµάτων ϐέλτιστης εκχώρησης ισχύος στην επικοινωνία του πρωτεύοντος χρήστη. Προ-

κειµένου να αναλυθεί ποιος περιορισµός (µέσος ή στιγµιαίος) οδηγεί σε καλύτερα αποτελέσµατα για

τον πρωτεύοντα χρήστη, συγκρίνεται η αποτελεσµατική χωρητικότητα για τα δύο σενάρια. ΄Οπως

αναφέρεται σε προηγούµενη υποενότητα, ϑεωρείται ότι ο πρωτεύων χρήστης χρησιµοποιεί σταθερή

εκχώρηση ισχύος µε ισχύ εκποµπής ίση µε Pp. Στην ακόλουθη συγκριτική ανάλυση των τιµών της

αποτελεσµατικής χωρητικότητας υπό τους περιορισµούς παρεµβολής, ϑεωρείται η χρονική περίοδος

κατά την οποία ο πρωτεύων χρήστης δεν είναι σε outage λόγω των δικών του συνθηκών καναλιού.

Αυτό σηµαίνει η ανάλυση που ακολουθεί αναφέρεται στην αποτελεσµατική χωρητικότητα του πρω-

τεύοντος χρήστη για τιµές του κέρδους ισχύος της πρωτεύουσας Ϲεύξης µεγαλύτερες από το κατώφλι

outage (hout), καθώς για χαµηλότερες τιµές ο δευτερεύων χρήστης εκπέµπει µε την ίδια ισχύ (Pmax)

ανεξάρτητα από τη ϕύση του περιορισµού παρεµβολής.

Επίδραση περιορισµού ισχύος παρεµβολής

Στη ϑεωρητική σύγκριση που ακολουθεί, έχουν ϑεωρηθεί οι ίδιες µέσες και στιγµιαίες τιµές ο-

ϱίου ισχύος παρεµβολής (QI,pk = QI,av = Q). ∆εδοµένου ότι ο πρωτεύων χρήστης µεταδίδει µε

ισχύ εκποµπής ίση µε Pp, η κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα του δίνεται από την

ακόλουθη εξίσωση:

Ec,n,PU = −
1

aPU ln(2)
ln

(

E

[

(

1 +
hpPp

hspPs(aSU , hsp, hs, hps) +N0B

)−aPU

])

(7.35)

όπου aPU είναι ο κανονικοποιηµένος εκθέτης QoS του πρωτεύοντος χρήστη.

Σε περίπτωση του στιγµιαίου περιορισµού παρεµβολής, η αντίστοιχη αποτελεσµατική χωρητικότητα

δίνεται από τη σχέση :
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Epk
c,n,PU = −

1

aPU ln(2)
ln

(

Ehp

[

(

1 +
hpPp

Q+N0B

)−aPU

])

(7.36)

όπου Ex([f(x)] είναι η αναµενόµενη τιµή της f(x), ως προς την τυχαία µεταβλητή x.

΄Οσον αφορά την αποτελεσµατική χωρητικότητα του πρωτεύοντος χρήστη υπό το περιορισµό µέσης

ισχύος παρεµβολής, προκύπτει ίση µε:

Eav
c,n,PU = −

1

aPU ln(2)
ln

(

Ehp,hsp,hs,hps

[

(

1 +
hpPp

hspPs +N0B

)−aPU

])

aPU<1
≥ −

1

aPU ln(2)
ln

(

Ehp

[

(

1 +
hpPp

Ehsp,hs,hps [hspPs] +N0B

)−aPU

])

= −
1

aPU ln(2)
ln

(

Ehp

[

(

1 +
hpPp

Q+N0B

)−aPU

])

= Epk
c,n,PU (7.37)

Για να αποδειχθεί η ανισότητα της (7.37), ορίζεται αρχικά η συνάρτηση f(x) =
(

1 +
hpPp

x+N0B

)−aPU

και υπολογίζεται η δεύτερη παράγωγος της. Παρατηρώντας τη δεύτερη παράγωγο, αποδεικνύεται

εύκολα ότι η κυρτότητα εξαρτάται από την τιµή της παραµέτρου aPU . Πιο συγκεκριµένα, όταν το

aPU < 1, η f(x) είναι αυστηρά κοίλη. Συνδυάζοντας την ανισότητα Jensen (Kuczma & Gilányi, 2008)

και το γεγονός ότι η f(x) είναι κοίλη για αυτές τις τιµές του aPU , προκύπτει ότι ισχύει η ανισότητα

E [f(x)] ≤ f (E[x]) και συνεπώς αποδεικνύεται η έκφραση (7.37). Εποµένως, συµπεραίνεται ότι όταν

ο πρωτεύων χρήστης έχει χαλαρούς περιορισµούς ποιότητας υπηρεσίας (aPU < 1), ο περιορισµός

µέσης παρεµβολής οδηγεί σε καλύτερες τιµές αποτελεσµατικής χωρητικότητας. Ωστόσο, το αντίθετο

ισχύει όταν υπάρχουν αυστηροί περιορισµοί ποιότητας υπηρεσίας στον πρωτεύοντα χρήστη, κάτι το

οποίο επαληθεύεται στην ενότητα της αριθµητικής ανάλυσης.

Επίδραση περιορισµού αντίστροφου λόγου SINR

Για να µελετηθεί η επίδραση του περιορισµού του αντιστρόφου λόγου SINR, ϑεωρούνται επίσης οι

ίδιες τιµές µέσου και στιγµιαίου ορίου (QISINR,pk = QISINR,av = Q). Εποµένως, η αποτελεσµατική

χωρητικότητα του πρωτεύοντος χρήστη, σε περίπτωση του στιγµιαίου περιορισµού του αντιστρόφου

λόγου SINR, µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

Epk
c,n,PU = −

1

aPU ln(2)
ln

[

(

1 +
1

Q

)−aPU

]

(7.38)
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Επιπρόσθετα, για την περίπτωση του περιορισµού του µέσου αντίστροφου λόγου SINR , ισχύει ότι :

Eav
c,n,PU = −

1

aPU ln(2)
ln

(

Ehp,hsp,hs,hps

[

(

1 +
hpPp

hspPs +N0B

)−aPU

])

aPU<1
≥ −

1

aPU ln(2)
ln

[

(

1 +
1

Q

)−aPU

]

= Epk
c,n,PU (7.39)

Η ανισότητα στην (7.39), αποδεικνύεται µε αντίστοιχο τρόπο µε την ανισότητα στην (7.37).

Συνεπώς, παρατηρώντας την επίδραση των περιορισµών παρεµβολής στην επικοινωνία του πρω-

τεύοντος χρήστη, προκύπτει το συµπέρασµα ότι η υπεροχή από πλευράς αποτελεσµατικής χωρη-

τικότητας του µέσου/στιγµιαίου περιορισµού εξαρτάται από τις απαιτήσεις ποιότητας του χρήστη.

Συγκεκριµένα, αν ο πρωτεύων χρήστης έχει αυστηρές απαιτήσεις QoS, τότε οι στιγµιαίοι περιορι-

σµοί παρεµβολής οδηγούν σε καλύτερα αποτελέσµατα. Αντίθετα, αν ο πρωτεύων χρήστης δεν έχει

αυστηρές απαιτήσεις ποιότητας, τότε προτείνεται η χρήση µέσων περιορισµών παρεµβολής.

7.3.6 Αριθµητική ανάλυση και σχολιασµός αποτελεσµάτων

Προκειµένου να µελετηθούν τα αποτέλεσµατα της διαχείρισης ϱαδιοπόρων τόσο από την πλευρά

του δευτερεύοντος χρήστη, όσο και από την πλευρά του πρωτεύοντος χρήστη, η συγκεκριµένη υπο-

ενότητα χωρίζεται σε δύο µέρη. Στο πρώτο µέρος, παρουσιάζονται τα αριθµητικά αποτελέσµατα που

αφορούν τη ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος και την αντίστοιχη αποτελεσµατική χωρητικότητα του δευτε-

ϱεύοντος χρήστη για καθένα από τα σενάρια, ενώ στο δεύτερο µέρος, δίνεται έµφαση στην επίδραση

των περιορισµών παρεµβολής στην ποιότητα επικοινωνίας του πρωτεύοντος χρήστη.

Για το σενάριο προσοµοίωσης, ϑεωρείται ότι N0B = 10−2W και TfB = 1. Επίσης, υποθέτεται

ότι το όριο ισχύος εκποµπής του δευτερεύοντος χρήστη είναι ίσο µε Pmax = Pp = 1W , το κατώφλι

outage SNR του πρωτεύοντος χρήστη είναι Qout = 5dB και τα όρια αντίστροφου λόγου SINR για

την πρωτεύουσα Ϲεύξη είναι QISINR,av = QISINR,pk = −5dB, εκτός αν δηλώνεται διαφορετικά. Θα

πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τιµές των περιορισµών ισχύος παρεµβολής (QI,av = QI,pk) στο σενάριο

Α έχουν υπολογιστεί έτσι ώστε να οδηγούν στον ίδιο µέσο αντίστροφο λόγο SINR του πρωτεύοντος

χρήστη συγκριτικά µε το σενάριο Β. Επιπλέον, οι τιµές των παραµέτρων Nakagami ϑεωρούνται ίσες

µε msp = ms = mps = 1 και mp = 1.5, εκτός από τα σχήµατα 7.3 -7.5, στα οποία αναφέρονται

διαφορετικές τιµές.

Αριθµητική ανάλυση για την απόδοση του δευτερεύοντος χρήστη

Το σχήµα 7.3 αναπαριστά την κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα του δευτερε-

ύοντος χρήστη ως προς τον κανονικοποιηµένο εκθέτη QoS aSU , ϑεωρώντας διαφορετικές τιµές του

mp. Προκειµένου να δοθεί έµφαση στο κέρδος αποτελεσµατικής χωρητικότητας λόγω της εκµετάλ-

λευσης των γεγονότων outage του πρωτεύοντος χρήστη, το προτεινόµενο σχήµα εκχώρησης ισχύος

συγκρίνεται µε το αντίστοιχο σχήµα το οποίο δεν περιλαµβάνει τη στρατηγική εκµετάλλευσης των

ϕαινόµενα outage. Θα πρέπει να σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο ότι σε όλα τα σχήµατα 7.3 -7.6,
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Σχήµα 7.3: Κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα ως προς τον εκθέτη QoS aSU για

διαφορετικές τιµές του mp.

οι συνεχείς καµπύλες αντιστοιχούν στα σενάρια µε τους περιορισµούς µέσης παρεµβολής, ενώ οι

διακεκοµµένες καµπύλες αναφέρονται στα σενάρια µε τους αντίστοιχους στιγµιαίους περιορισµούς.

Ανάλογα το είδος του περιορισµού παρεµβολής, το σχήµα 7.3 αποτελείται από δύο διαγράµµατα.

Συγκεκριµένα, το διάγραµµα 7.3α αναφέρεται στα σενάρια ισχύος παρεµβολής (Σενάρια Α), ενώ το

διάγραµµα 7.3ϐ αναφέρεται στα σενάρια αντίστροφου λόγου SINR (Σενάρια Β). Από τα δύο δια-

γράµµατα, παρατηρείται ότι η αύξηση του κανονικοποιηµένου εκθέτη QoS οδηγεί στη µείωση της

αποτελεσµατικής χωρητικότητας ανεξάρτητα από το σενάριο. Το γεγονός αυτό σηµαίνει ότι όταν το

σύστηµα έχει αυστηρότερες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας, ο δευτερεύων χρήστης µπορεί να πε-

τύχει µόνο χαµηλότερες τιµές της αποτελεσµατικής χωρητικότητας. Στην αντίθετη περίπτωση κατά

την οποία υπάρχουν πιο χαλαροί περιορισµοί ποιότητας, ο δευτερεύων χρήστης καταλήγει να έχει

πολύ µεγαλύτερες τιµές αποτελεσµατικής χωρητικότητας.

Μια άλλη κοινή παρατήρηση για τα δύο διαγράµµατα είναι ότι η χρήση των µέσων περιορισµών

οδηγεί σε υψηλότερες τιµές της αποτελεσµατικής χωρητικότητας συγκριτικά µε τους αντίστοιχους

στιγµιαίους περιορισµούς. Αυτή η παρατήρηση µπορεί να δικαιολογηθεί δεδοµένου ότι οι µέσοι

περιορισµοί παρέχουν µεγαλύτερη ευελιξία στο δευτερεύοντα χρήστη επιτρέποντας του να εκχωρήσει

δυναµικά την ισχύ εκποµπής του, ϐάσει των διαφορετικών καταστάσεων εξασθένησης καναλιού, έτσι

ώστε να πετύχει µεγαλύτερη αποτελεσµατική χωρητικότητα σε σχέση µε τους στιγµιαίους περιορι-

σµούς. Επιπλέον, και στα δύο διαγράµµατα, παρατηρείται ότι η προτεινόµενη τεχνική εκχώρησης

ισχύος, η οποία ενσωµατώνει τη στρατηγική εκποµπής µε µέγιστη ισχύ όταν ο πρωτεύων χρήστης

είναι σε outage, καταλήγει σε µια σηµαντική αύξηση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας σε σχέση

µε τον απλό αλγόριθµο εκχώρησης ισχύος, ο οποίος δεν χρησιµοποιεί τη συγκεκριµένη τακτική.

Συνεπώς, επαληθεύεται το γεγονός ότι ο δευτερεύων χρήστης µπορεί να επωφεληθεί σηµαντικά από

τα ϕαινόµενα διακοπής λειτουργίας του πρωτεύοντος χρήστη ϐελτιώνοντας τη ϱυθµαπόδοση του για

συγκεκριµένες απαιτήσεις QoS.
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Σχήµα 7.4: Κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα ως προς το όριο παρεµβολής για

διαφορετικές τιµές της παραµέτρου msp.

΄Οσον αφορά την επίδραση της παραµέτρου εξασθένησης mp στις τιµές της αποτελεσµατικής

χωρητικότητας, παρατηρείται ότι καθώς το mp µειώνεται, η αποτελεσµατική χωρητικότητα του δευ-

τερεύοντος χρήστη αυξάνεται στην περίπτωση του προτεινόµενου µηχανισµού εκχώρησης ισχύος.

Το γεγονός αυτό µπορεί να δικαιολογηθεί δεδοµένου ότι η µείωση της παραµέτρου Nakagami mp

σηµαίνει ουσιαστικά ότι η πρωτεύουσα Ϲεύξη υποφέρει από πιο σοβαρές συνθήκες εξασθένησης.

Εποµένως, υπάρχει υψηλότερη πιθανότητα για τον πρωτεύοντα χρήστη να πέσει σε outage, λόγω

των δικών του χαρακτηριστικών καναλιού. ∆εδοµένου ότι ο δευτερεύων χρήστης εκµεταλλεύεται τα

ϕαινόµενα outage του πρωτεύοντος χρήστη εκπέµποντας µε τη µέγιστη ισχύ, είναι εµφανές ότι χαµη-

λότερες τιµές του mp ϑα οδηγούν ουσιαστικά σε υψηλότερες τιµές αποτελεσµατικής χωρητικότητας.

΄Οσον αφορά την απλή µέθοδο εκχώρησης ισχύος (χωρίς την τεχνική εκµετάλλευσης των ϕαινοµένων

outage), παρατηρείται ότι η αλλαγή της παραµέτρου mp δεν επηρεάζει καθόλου την αποτελεσµατική

χωρητικότητα στα σενάρια ισχύος παρεµβολής καθώς η ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος δεν εξαρτάται από

τις συνθήκες καναλιού της πρωτεύουσας Ϲεύξης. Αντίθετα, αυτό δεν ισχύει για τα σενάρια του περιο-

ϱισµού του αντίστροφου λόγου SINR, όπου η αντίστοιχη ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος εξαρτάται από τα

χαρακτηριστικά καναλιού του πρωτεύοντος χρήστη. Συγκεκριµένα, παρατηρείται ότι σε αυτήν την

περίπτωση, όταν η πρωτεύουσα Ϲεύξη υποφέρει από πιο ήπια εξασθένιση (υψηλότερες τιµές του mp),

ο δευτερεύων χρήστης µπορεί να εκπέµψει σε υψηλότερα επίπεδα ισχύος και εποµένως να αυξήσει

την αποτελεσµατική χωρητικότητα του.

Τέλος, συγκρίνοντας τα δύο διαγράµµατα, παρατηρείται ότι ο περιορισµός αντίστροφου λόγου

SINR (Σενάριο Β) οδηγεί σε υψηλότερες τιµές αποτελεσµατικής χωρητικότητας σε σχέση µε τον πε-

ϱιορισµό της ισχύος παρεµβολής (Σενάριο Α). Το συγκεκριµένο αποτέλεσµα µπορεί να δικαιολογηθεί

δεδοµένου ότι στο σενάριο Β, ο δευτερεύων χρήστης είναι πιο ευέλικτος να προσαρµόσει την ισχύ του

καθώς αυτή εξαρτάται επίσης από το κέρδος καναλιού του πρωτεύοντος χρήστη.

Στα σχήµατα 7.4α και 7.4ϐ, απεικονίζεται η κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα

ως προς το όριο παρεµβολής για διαφορετικές τιµές της παραµέτρου εξασθένησης msp της Ϲεύξης
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Σχήµα 7.5: Κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα ως προς το όριο παρεµβολής για

διαφορετικές τιµές της παραµέτρου mps.

SUTx-PURx. Μια αρχική παρατήρηση από τα συγκεκριµένα διαγράµµατα είναι ότι για αύξουσες

τιµές του ορίου παρεµβολής, η αποτελεσµατική χωρητικότητα επίσης αυξάνεται. Το γεγονός αυτό

µπορεί να δικαιολογηθεί δεδοµένου ότι µια αύξηση του ορίου παρεµβολής σηµαίνει ουσιαστικά ότι ο

δευτερεύων χρήστης µπορεί να εκπέµπει σε υψηλότερα επίπεδα ισχύος µε αποτέλεσµα να αυξάνει την

αποτελεσµατική χωρητικότητα του. Επιπλέον, παρατηρείται ότι η αποτελεσµατική χωρητικότητα αυ-

ξάνεται για χαµηλότερες τιµές της παραµέτρου msp. Η παρατήρηση αυτή δικαιολογείται δεδοµένου

ότι υψηλότερες τιµές της παραµέτρου msp αντιστοιχούν σε πιο ήπιες συνθήκες εξασθένησης της Ϲε-

ύξης παρεµβολής SUTx-PURx. Συνεπώς, στην περίπτωση αυτή, ο δευτερεύων χρήστης ϑα πρέπει

να εκπέµπει σε χαµηλότερα επίπεδα ισχύος προκειµένου να µην υποβαθµίσει την επικοινωνία του

πρωτεύοντος χρήστη.

Παρόµοια στο σχήµα 7.5, απεικονίζεται η κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα ως

προς το όριο παρεµβολής για διαφορετικές τιµές της παραµέτρου εξασθένησης mps της Ϲεύξης PUTx-

SURx. Σε αυτό το σηµείο, παρατηρείται ότι η αποτελεσµατική χωρητικότητα µειώνεται για αυξανόµε-

νες τιµές της παραµέτρου mps. Το γεγονός αυτό µπορεί να δικαιολογηθεί λαµβάνοντας υπόψη ότι

όταν το κανάλι PUTx-SURx είναι καλό (υψηλότερες τιµές του mps), ο πρωτεύων χρήστης παρεµβάλει

πολύ περισσότερο στην επικοινωνία του δευτερεύοντος χρήστη, µε αποτέλεσµα να υποβαθµίζει το

ϱυθµό µετάδοσης του. Επιπλέον, συγκρίνοντας το σχήµα 7.4 και το σχήµα 7.5, παρατηρείται ότι

η επίδραση της Ϲεύξης PUTx-SURx είναι πολύ σηµαντικότερη από την επίδραση της Ϲεύξης SUTx-

PURx στην αποτελεσµατική χωρητικότητα του δευτερεύοντα χρήστη. Πιο συγκεκριµένα, παρατηρε-

ίται ότι για ένα δεδοµένο όριο παρεµβολής και για την ίδια αύξηση της παραµέτρου Nakagami από

msp = mps = 0.5 σεmsp = mps = 1, η µείωση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας του δευτερεύοντα

χρήστη είναι σχεδόν τριπλάσια για την περίπτωση της παραµέτρου mps σε σχέση µε την παράµετρο

msp. Συνεπώς, επιβεβαιώνεται το γεγονός ότι η παρεµβολή από τον πρωτεύοντα χρήση παίζει ένα ση-

µαντικό ϱόλο στην εκχώρηση ισχύος του δευτερεύοντα χρήστη και ϑα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη

στην ανάλυση του σεναρίου του γνωστικού συστήµατος, προκειµένου να µελετάται ένα πιο ϱεαλιστικό
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Σχήµα 7.6: Στιγµιαία ισχύς του δευτερεύοντος χρήστη ως προς την παρεµβολή από τον πρωτεύοντα

χρήστη για διαφορετικές τιµές του εκθέτη QoS a.

σενάριο.

Στο σχήµα 7.6, απεικονίζεται η ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος του δευτερεύοντος χρήστη ως προς

την ισχύ παρεµβολής από τον πρωτεύοντα χρήστη, για διαφορετικές τιµές του κανονικοποιηµένου

εκθέτη QoS aSU και για διαφορετικές συνθήκες καναλιού της Ϲεύξης SUTx-PURx. Τα ακρωνύµια

AFCsp και HFCsp αναφέρονται σε συνθήκες µέσης εξασθένησης (Average Fading Conditions) και

συνθήκες υψηλής εξασθένησης (Heavy Fading Conditions) της Ϲεύξης SUTx-PURx, αντίστοιχα. Συγ-

κεκριµένα, ϑεωρείται ότι στο σενάριο µέσης εξασθένησης, το κέρδος ισχύος του καναλιού είναι ίσο

µε το στατιστικό µέσο του, ενώ στο σενάριο υψηλής εξασθένησης, υπάρχει µια επιπρόσθετη απώλεια

ίση µε 3 dB στο κέρδος ισχύος καναλιού. Η πρώτη παρατήρηση, σε αυτό το σηµείο, είναι ότι και τα

δύο σενάρια (σενάριο Α και σενάριο Β) εµφανίζουν την ίδια συµπεριφορά όσον αφορά την επίδραση

της παρεµβολής από τον πρωτεύοντα χρήστη καθώς και τον εκθέτη ποιότητας υπηρεσίας. Πιο συγκε-

κριµένα, όσον αφορά το σενάριο των µέσων περιορισµών (συνεχείς καµπύλες), παρατηρείται ότι όταν

το σύστηµα έχει χαλαρούς περιορισµούς ποιότητας υπηρεσίας (µικρές τιµές του aSU ), ο δευτερεύων

χρήστης εκπέµπει σε υψηλότερα επίπεδα ισχύος, όταν δεν υπάρχει παρεµβολή από τον πρωτεύον-

τα χρήστη, έτσι ώστε να µεγιστοποιήσει την αποτελεσµατική του χωρητικότητα. Αντίθετα, όταν το

σύστηµα έχει αυστηρές απαιτήσεις QoS, ο δευτερεύων χρήστης πρέπει να εκπέµψει µε υψηλότερη

ισχύ, όταν υπάρχει σηµαντική παρεµβολή από τον πρωτεύοντα χρήστη, προκειµένου να περιορίσει

την επίδραση της και να εξασφαλίσει µια συγκεκριµένη ποιότητα υπηρεσίας για τη δευτερεύουσα

Ϲεύξη. ΄Οσον αφορά τα σενάρια στιγµιαίων περιορισµών (διακεκοµµένες καµπύλες), παρατηρείται ότι

η αντίστοιχη ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος είναι ανεξάρτητη τόσο από την παρεµβολή του πρωτεύοντος

χρήστη, όσο και από τον εκθέτη QoS (σχέσεις (7.28) και (7.33)). Μια τελευταία παρατήρηση είναι

ότι ανάλογα τις συνθήκες καναλιού της Ϲεύξης παρεµβολής SUTx-PURx, ο δευτερεύων χρήστης επι-

τρέπεται να εκπέµπει σε διαφορετικά επίπεδα ισχύος. Αναλυτικότερα, όταν το συγκεκριµένο κανάλι

υποφέρει από σοβαρή εξασθένηση, ο δευτερεύων χρήστης µπορεί να µεταδίδει σε πολύ υψηλότερα

επίπεδα ισχύος δεδοµένου ότι δεν ϑα επηρεάσει την επικοινωνία του πρωτεύοντος χρήστη, λόγω της

υψηλής εξασθένησης του σήµατος του.
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Σχήµα 7.7: Κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα του πρωτεύοντος χρήστη ως προς τον

εκθέτη QoS aPU για διαφορετικές τιµές του εκθέτη QoS aSU του δευτερεύοντος χρήστη.

Αριθµητική ανάλυση για την απόδοση του πρωτεύοντος χρήστη

Σε αυτή την υποενότητα, απεικονίζεται η επίδραση των διαφορετικών περιορισµών παρεµβολής

στην επικοινωνία του πρωτεύοντος χρήστη. Το σχήµα 7.7 απεικονίζει την κανονικοποιηµένη απο-

τελεσµατική χωρητικότητα του πρωτεύοντος χρήστη ως προς τον κανονικοποιηµένο του εκθέτη QoS

aPU για διαφορετικές τιµές του εκθέτη QoS του δευτερεύοντος χρήστη aSU . ΄Οπως αποδεικνύεται στην

προηγούµενη υποενότητα, παρατηρείται ότι οι περιορισµοί µέσης παρεµβολής οδηγούν σε καλύτερα

αποτελέσµατα όταν ο πρωτεύων χρήστης έχει πιο ευέλικτες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Αντίθε-

τα, οι στιγµιαίοι περιορισµοί είναι περισσότερο κατάλληλοι όταν ο πρωτεύων χρήστης έχει αυστηρές

απαιτήσεις QoS. Μια άλλη ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι ότι για υψηλότερες τιµές του εκθέτη QoS

του δευτερεύοντος χρήστη aSU , η αποτελεσµατική χωρητικότητα του πρωτεύοντος χρήστη µειώνεται,

υπό τους µέσους περιορισµούς. Αυτό δείχνει ότι οι απαιτήσεις ποιότητας του δευτερεύοντος χρήστη

επηρεάζουν επίσης το µέγιστο ϱυθµό που µπορεί να πετύχει ο πρωτεύων χρήστης για συγκεκριµένες

απαιτήσεις QoS. Αντίθετα, όπως είναι αναµενόµενο, η αποτελεσµατική χωρητικότητα του πρωτεύον-

τος χρήστη για τα σενάρια στιγµιαίας παρεµβολής δεν εξαρτάται από το aSU .

Μια άλλη σηµαντική µετρική για την επικοινωνία του πρωτεύοντος χρήστη είναι η πιθανότητα

διακοπής λειτουργίας του (outage probability). Προκειµένου, να µελετηθεί αναλυτικά η επίδραση

των περιορισµών παρεµβολής στην απόδοση της επικοινωνίας του πρωτεύοντος χρήστη, το σχήµα

7.8 αναπαριστά την πιθανότητα outage για όλα τα διαφορετικά σενάρια και για δύο διαφορετικές

τιµές του κανονικοποιηµένου εκθέτη QoS aSU . Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι σε αυτή την περίπτωση,

οι περιορισµοί του αντίστροφου λόγου SINR και παρεµβολής έχουν ϑεωρηθεί ότι λαµβάνουν τέτοιες

τιµές έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ένα συγκεκριµένο επίπεδο ποιότητας επικοινωνίας στον πρωτεύοντα

χρήστη (QISINR = −10dB), ενώ το κατώφλι outage SINR ποικίλει από -5 έως 8 dB. Η συνεχής, µα-

ύρη καµπύλη µε τους κυκλικούς δείκτες αναπαριστά την πιθανότητα ο πρωτεύων χρήστης να πέσει

σε outage λόγω των συνθηκών του δικού του καναλιού, δίχως να λαµβάνεται υπόψη η παρεµβολή από

151



7.3 Προτεινόµενος µηχανισµός ελέγχου ισχύος για γνωστικά δίκτυα

−4 −2 0 2 4 6 8
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

Outage SINR threshold (dB)

P
U

’s
 O

ut
ag

e 
P

ro
ba

bi
lit

y

 

 

Without the presence of SU

Scenario A1, α
SU

=0.01

Scenario A1, α
SU

=10

Scenario A2, ∀  α
SU

Scenario B1, α
SU

=0.01

Scenario B1, α
SU

=10

Scenario B2, ∀  α
SU

Interference 
Power Constraints

Inverse SINR
Constraints

Σχήµα 7.8: Πιθανότητα διακοπής λειτουργίας του πρωτεύοντος χρήστη ως προς διαφορετικά

κατώφλια outage SINR.

το δευτερεύοντα χρήστη. Μια αρχική παρατήρηση είναι ότι οι στιγµιαίοι περιορισµοί οδηγούν σε χα-

µηλότερη πιθανότητα διακοπής λειτουργίας του πρωτεύοντος χρήστη σε σχέση µε τους αντίστοιχους

µέσους περιορισµούς, ανεξάρτητα από τον εκθέτη ποιότητας aSU . Το γεγονός αυτό είναι αναµε-

νόµενο δεδοµένου ότι η στιγµιαία ϕύση των περιορισµών είναι πιο αυστηρή για τον δευτερεύοντα

χρήστη. Επιπλέον, παρατηρείται ότι χρησιµοποιώντας τον περιορισµό στιγµιαίου SINR, εξασφαλίζε-

ται ουσιαστικά ότι η λειτουργία του πρωτεύοντος χρήστη δεν διακόπτεται λόγω της παρουσίας του

δευτερεύοντος χρήστη.

΄Οπως παρατηρείται στο σχήµα 7.8, στην περίπτωση που ο δευτερεύων χρήστης έχει χαλαρές

απαιτήσεις QoS (aSU = 0.01), οι περιορισµοί αντίστροφου λόγου SINR οδηγούν σε σηµαντικά χαµη-

λότερες τιµές της πιθανότητας διακοπής λειτουργίας σε σχέση µε τους περιορισµούς ισχύος παρεµ-

ϐολής, για χαµηλότερες τιµές του κατωφλίου outage. Αντίθετα, για υψηλότερες τιµές του κατωφλίου

outage SINR, οι περιορισµοί ισχύος παρεµβολής οδηγούν σε χαµηλότερη πιθανότητα outage για τον

πρωτεύοντος χρήστη. Σε περίπτωση που ο δευτερεύων χρήστης έχει αυστηρότερες απαιτήσεις QoS

(aSU = 10), η πιθανότητα outage του πρωτεύοντος χρήστη έχει πολύ µικρότερες τιµές για το σενάριο

µε τους περιορισµούς του αντίστροφου SINR , ανεξάρτητα από την τιµή του κατωφλίου διακοπής λει-

τουργίας. Η επίδραση του εκθέτη QoS του δευτερεύοντος χρήστη στο SINR του πρωτεύοντος χρήστη

µπορεί να δικαιολογηθεί δεδοµένου ότι η µέση εκχωρούµενη ισχύς του δευτερεύοντος χρήστη µετα-

ϐάλλεται σύµφωνα µε την παράµετρο aSU . Πιο συγκεκριµένα, όπως είναι εµφανές στο σχήµα 7.9,

η µέση ισχύς του δευτερεύοντος χρήστη για τα σενάρια µε τους µέσους περιορισµούς µειώνεται κα-

ϑώς αυξάνεται ο εκθέτης QoS. Εποµένως, για υψηλότερες τιµές της παραµέτρου aSU , η παρεµβολή

από το δευτερεύοντα χρήστη στον πρωτεύοντα χρήστη παίρνει χαµηλότερες τιµές, µε αποτέλεσµα

να οδηγεί σε µικρότερες τιµές της πιθανότητας διακοπής λειτουργίας. ΄Οπως είναι αναµενόµενο, σε

περίπτωση των στιγµιαίων περιορισµών, η µέση ισχύς του δευτερεύοντος χρήστη παραµένει σταθερή,

ανεξάρτητη από το aSU , το οποίο επαληθεύει το γεγονός ότι η πιθανότητα διακοπής λειτουργίας σε

αυτές τις περιπτώσεις δεν επηρεάζεται από τη συγκεκριµένη παράµετρο.
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Σχήµα 7.9: Μέση ισχύς του δευτερεύοντος χρήστη ως προς τον κανονικοποιηµένο εκθέτη QoS αSU .

7.4 Μηχανισµός ελέγχου ισχύος για παροχή QoS σε γνωστικά δορυ-

ϕορικά - επίγεια δίκτυα

Η αυξανόµενη Ϲήτηση για πολυµεσικές υπηρεσίες υψηλού ϱυθµού µετάδοσης σε συνδυασµό

µε την υπο-χρησιµοποίηση των περιορισµένων διαθέσιµων ϕασµατικών πόρων στις δορυφορικές

Ϲώνες συχνοτήτων οδήγησαν, πρόσφατα, τους ερευνητές να προτείνουν την έννοια των γνωστικών

δορυφορικών-επίγειων δικτύων. Θεωρώντας τη συγκεκριµένη καινοτόµο αρχιτεκτονική, σε αυτήν

την ενότητα, προτείνεται ένας αποδοτικός µηχανισµός διαχείρισης ϱαδιοπόρων για το επίγειο δίκτυο,

που αντιστοιχεί στο δευτερεύον σύστηµα. Συγκεκριµένα, αναλύεται ένας καινοτόµος αλγόριθµος

εκχώρησης ισχύος, ο οποίος ϐελτιστοποιεί την αποτελεσµατική χωρητικότητα της επίγειας Ϲεύξης,

ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζει µια συγκεκριµένη πιθανότητα διακοπής λειτουργίας για τη δορυφορική

Ϲεύξη. Επιπλέον, για το προτεινόµενο σχήµα εκχώρησης ισχύος, µελετάται τόσο η περίπτωση της

τέλειας γνώσης CSI, όσο και η περίπτωση της ατελούς γνώσης CSI και σχολιάζονται αναλυτικά τα

αριθµητικά αποτελέσµατα έτσι ώστε να αξιολογηθεί η επίδοση του προτεινόµενου µηχανισµού.

Αρχικά, παρουσιάζεται µια σύντοµη εισαγωγή καθώς και η περιγραφή του µοντέλου συστήµα-

τος που χρησιµοποιείται στη συγκεκριµένη περίπτωση. Στη συνέχεια, περιγράφεται αναλυτικά το

πρόβληµα ελέγχου ισχύος και υπολογίζεται η λύση του τόσο στην περίπτωση της τέλειας γνώσης

CSI, όσο και στην περίπτωση της ατελούς γνώσης CSI. Τέλος, παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα

αποτελέσµατα της αριθµητικής ανάλυσης.

7.4.1 Εισαγωγή-Μοντέλο Συστήµατος

΄Οπως αναφέρεται στα προηγούµενα κεφάλαια, τα τελευταία χρόνια εµφανίζεται µια αυξανόµενη

Ϲήτηση για υπηρεσίες πολυµέσων υψηλού ϱυθµού µετάδοσης δεδοµένων, η οποία οδηγεί σε µια

συνεχώς αυξανόµενη αγορά για ασύρµατες υπηρεσίες. Ταυτόχρονα όµως, οι διαθέσιµοι ϕασµατικοί
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πόροι είναι περιορισµένοι, λόγω της στατικής εκχώρησης συχνοτήτων των ήδη προτυποποιηµένων

ασύρµατων συστηµάτων. Το γεγονός αυτό οδηγεί στην ανάγκη για εξερεύνηση νέων αρχιτεκτονικών

δικτύων που ϑα είναι σε ϑέση να παρέχουν υπηρεσίες υψηλής ϱυθµαπόδοσης και ευρείας κάλυψης.

Παράλληλα, ϐασικοί ϕυσικοί περιορισµοί, όπως για παράδειγµα οι απαιτήσεις ισχύος ή οι διαφορε-

τικοί τύποι κεραιών για κάλυψη ευρείας περιοχής, οδηγούν στην εξάρτηση των επίγειων ασύρµατων

επικοινωνιών από τις δορυφορικές επικοινωνίες (Kandeepan et al., 2010). Εποµένως, είναι εµφανές

ότι η δορυφορική τεχνολογία επικοινωνιών είναι σε ϑέση να καλύψει τυχόν ελαττώµατα που πα-

ϱουσιάζονται στα επίγεια τηλεπικοινωνιακά συστήµατα, µε αποτέλεσµα, η µελέτη ενός υβριδικού

συστήµατος (δορυφορικό/επίγειο) να αποτελεί ένα σηµαντικό ερευνητικό πεδίο, το οποίο έχει ανα-

λυθεί εκτενώς στη ϐιβλιογραφία (Evans et al., 2005).

Ωστόσο, η στατική εκχώρηση των ϕασµατικών ϱαδιοπόρων δεν ικανοποιεί τις απαιτήσεις των προ-

τεινόµενων ετερογενών ασύρµατων δικτύων. Προκειµένου να είναι εφικτή η συνύπαρξη των επίγειων

και των δορυφορικών δικτύων στην ίδια ϕασµατική Ϲώνη απαιτούνται λειτουργίες ανίχνευσης του

εύρους Ϲώνης καθώς και λειτουργίες για τη δυναµική εκχώρηση του. Προς αυτή την κατεύθυνση,

το ενδιαφέρον των οµάδων προτυποποίησης (όπως για παράδειγµα του οργανισµού ETSI) και των

ερευνητών έχει επικεντρωθεί στην επέκταση της έννοιας του γνωστικού συστήµατος στα δορυφορικά

επίγεια δίκτυα (Kandeepan et al., 2010), (Sharma et al., 2012). Η συγκεκριµένη έννοια αποτελεί µια

υποσχόµενη αρχιτεκτονική δικτύου που επιτρέπει τη συνύπαρξη ενός δορυφορικού δικτύου µε ένα

επίγειο, το οποίο λειτουργεί στην ίδια Ϲώνη συχνοτήτων. Για το σενάριο των γνωστικών δορυφορικών-

επίγειων δικτύων, ϑα πρέπει να σχεδιαστούν κατάλληλα διάφορες γνωστικές λειτουργίες, έτσι ώστε

να ϐελτιωθεί η επικοινωνία των δορυφορικών χρηστών που έχουν µη ευνοϊκές συνθήκες διάδοσης,

παρέχοντας ταυτόχρονα συγκεκριµένη ποιότητα επικοινωνίας και στους επίγειους χρήστες. Στο ση-

µείο αυτό ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι παρόλο που στη ϐιβλιογραφία υπάρχει πληθώρα ερευνητικών

εργασιών που σχετίζονται µε τα επίγεια γνωστικά συστήµατα, η έρευνα στην περίπτωση των γνωστικών

δορυφορικών επικοινωνιών είναι αρκετά περιορισµένη. Ορισµένα ϐασικά µοντέλα συστήµατος που

ενσωµατώνουν τα γνωστικά χαρακτηριστικά έχουν παρουσιαστεί στο (Sharma et al., 2012). Ωστόσο,

προκειµένου να εξασφαλισθεί η υψηλή απόδοση του δικτύου, ϑα πρέπει να µελετηθούν επίσης απο-

δοτικά σχήµατα διαχείρισης ϱαδιοπόρων που να λαµβάνουν υπόψη τα εγγενή χαρακτηριστικά τόσο

των δορυφορικών, όσο και των επίγειων δικτύων.

Στη συγκεκριµένη προσέγγιση, ϑεωρείται η καινοτόµος αρχιτεκτονική ενός γνωστικού δορυφορι-

κού επίγειου δικτύου, όπου ένα επίγειο δίκτυο το οποίο λειτουργεί ως δευτερεύον σύστηµα, συνυπάρ-

χει µε ένα δορυφορικό δίκτυο που έχει το ϱόλο του πρωτεύοντος συστήµατος. Επιπλέον, προτείνεται

ένα αποδοτικό σχήµα εκχώρησης ισχύος για το επίγειο δίκτυο, το οποίο εξασφαλίζει συγκεκριµένη

ποιότητα επικοινωνίας για τους χρήστες και των δύο δικτύων. Συγκεκριµένα, προκειµένου να ληφθεί

υπόψη η παροχή ποιότητας υπηρεσίας στο επίγειο δίκτυο, χρησιµοποιείται η έννοια της αποτελεσµα-

τικής χωρητικότητας, ενώ ταυτόχρονα η ποιότητα επικοινωνίας της δορυφορικής Ϲεύξης εξασφαλίζεται

µέσω ενός περιορισµού για δεδοµένη πιθανότητα διακοπής λειτουργίας. Το προτεινόµενο σχήµα α-

ποτελεί ένα από τα πρώτα σχήµατα διαχείρισης ϱαδιοπόρων για την καινοτόµο αρχιτεκτονική των

γνωστικών δορυφορικών-επίγειων δικτύων, το οποίο λαµβάνει υπόψη τις απαιτήσεις ποιότητας και

των δύο συστηµάτων.

Η αρχιτεκτονική του γνωστικού δορυφορικού-επίγειου, που ϑεωρείται στην υπόλοιπη υποε-

νότητα, απεικονίζεται στο σχήµα 7.10. Συγκεκριµένα, δεδοµένου ότι το δορυφορικό σύστηµα αντι-

µετωπίζει συνήθως δυσµενέστερες συνθήκες διάδοσης, ϑεωρείται ότι έχει υψηλότερη προτεραιότητα

και αποτελεί το πρωτεύον σύστηµα, ενώ το επίγειο δίκτυο αντιστοιχεί στο δευτερεύον σύστηµα. Από
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Σχήµα 7.10: Σενάριο γνωστικού δορυφορικού επίγειου δικτύου υπό µελέτη.

τεχνολογικής πλευράς, το δορυφορικό σύστηµα µπορεί να είναι ένα σύστηµα DVB­SH και το επίγειο

σύστηµα µπορεί να είναι είτε ένα δίκτυο UMTS, είτε ένα σύστηµα LTE. Το σχήµα 7.10 απεικονίζει

το προτεινόµενο µοντέλο συστήµατος, στο οποίο ϑεωρείται µια underlay προσέγγιση κατανοµής ε-

ύρους Ϲώνης για την κάτω Ϲεύξη. Για τις επίγειες Ϲεύξεις (hs, hsp) ϑεωρούνται ασυσχέτιστα κανάλια

εξασθένησης Nakagami µοναδιαίας µέσης τιµής (Simon & Alouini, 2005). Εποµένως, τα αντίστοιχα

κέρδη ισχύος καναλιού ϑεωρείται ότι ακολουθούν τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που δίνεται

από τη σχέση :

fhj
(hj) =

m
mj

j hj
mj−1

Γ(mj)
e−mjhj (7.40)

όπου Γ(·) είναι η συνάρτηση Γάµµα και mj είναι η παράµετρος Nakagami.

΄Οσον αφορά τις δορυφορικές Ϲεύξεις (hp, hps), χρησιµοποιείται ένα γνωστό µοντέλο καναλιού

για κινητά δορυφορικά συστήµατα (Abdi et al., 2003), µε ϐάση το οποίο η συνάρτηση πυκνότητας

πιθανότητας για τα αντίστοιχα κέρδη ισχύος καναλιού δίνεται από τη σχέση :

fhj
(hj) = K exp

(

−
hj
2b0

)

1F1 (mj, 1, c · hj) (7.41)

όπου

K =
1

2b0

(

2b0mj

2b0mj +Ω

)mj

, c =
Ω

2b0(2b0mj +Ω)

και 2b0 είναι η µέση ισχύς της συνιστώσας σκέδασης, Ω είναι η µέση ισχύς της LoS συνιστώσας και

1F1(·, ·, ·) είναι η συµβάλλουσα υπεργεωµετρική συνάρτηση. Επιπλέον, ϑεωρείται ότι τα πακέτα του

στρώµατος Ϲεύξεως δεδοµένων οργανώνονται σε πλαίσια µε διάρκεια Tf , το εύρος Ϲώνης του συστήµα-

τος είναι ίσο µε B και η ϕασµατική πυκνότητα του ϑορύβου είναι N0.

Στο σηµείο αυτό ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι, δεδοµένης της ϕύσεως εκποµπής του δορυφορι-

κού δικτύου, ϑεωρείται ότι ο δορυφόρος εκπέµπει µε σταθερή ισχύ ίση µε Pp, χωρίς να µπορεί να

διαισθανθεί τη συνύπαρξη µε το επίγειο δίκτυο. Αντίθετα, το επίγειο δίκτυο ϑεωρείται ότι διαθέτει

γνωστικές ικανότητες. Συγκεκριµένα, ϑεωρείται ότι ο σταθµός ϐάσης είναι ικανός να προσαρµόζει

την ισχύ εκποµπής του ανάλογα µε την παρουσία του δορυφορικού δικτύου και των χαρακτηριστικών

του ασύρµατου καναλιού, έτσι ώστε να µην υποβαθµίζει την δορυφορική Ϲεύξη.
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7.4.2 Μηχανισµός εκχώρησης ισχύος

΄Εχοντας περιγράψει την αρχιτεκτονική του ϑεωρούµενου µοντέλου συστήµατος, στη συνέχεια,

παρουσιάζεται το πρόβληµα διαχείρισης ϱαδιοπόρων και η αντίστοιχη ϐέλτιστη λύση για τις περι-

πτώσεις της τέλειας και της ατελούς εκτίµησης καναλιού.

Μηχανισµός εκχώρησης ισχύος για τέλεια γνώση CSI

Σε αυτή την περίπτωση, υποθέτεται ότι ο σταθµός ϐάσης γνωρίζει την κατάσταση καναλιού κάθε

Ϲεύξης, αποκτώντας την είτε απευθείας συνεργαζόµενος µε το δορυφορικό δίκτυο, είτε άµεσα µέσω

ενός διαχειριστή εύρους Ϲώνης. Στόχος του συγκεκριµένου προβλήµατος διαχείρισης ϱαδιοπόρων

είναι η µεγιστοποίηση του ϱυθµού της επίγειας Ϲεύξης για συγκεκριµένες απαιτήσεις QoS χωρίς

την υποβάθµιση της ποιότητας της δορυφορικής Ϲεύξης. Προκειµένου να επιτευχθεί αυτό, χρησιµο-

ποιείται η έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας. Συγκεκριµένα, στην ανάλυση που ακολουθεί

χρησιµοποιείται η έννοια της κανονικοποιηµένης αποτελεσµατικής χωρητικότητας, η οποία ορίζεται

ως :

Ec(θ) = −
1

θTfB
ln
(

E
{

e−θR[n]
})

(7.42)

όπου το n αναπαριστά το χρονικό δείκτη και R[n] είναι η εργοδική, στοχαστική διαδικασία εξυπη-

ϱέτησης διακριτού χρόνου. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στη συνέχεια της ϑεωρητικής ανάλυσης, ο

χρονικός δείκτης n παραλείπεται για λόγους απλότητας.

Στον προτεινόµενο µηχανισµό, υπολογίζεται η ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος για το σταθµό ϐάσης,

έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα της επίγειας Ϲεύξης,

εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα µια δεδοµένη πιθανότητα outage για τη δορυφορική Ϲεύξη. ∆εδοµένου

ότι η χωρητικότητα καναλιού για την επίγεια Ϲεύξη δίνεται από τη σχέση :

R = TfB log2

(

1 +
Pshs

Pphps +N0B

)

(7.43)

και ορίζοντας ως a = θTfB/ ln(2), τον κανονικοποιηµένο εκθέτη QoS, το πρόβληµα εκχώρησης

ϱαδιοπόρων µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

max
Ps∈[0,Ppk]

Ec(a, Ps) = −
1

a ln(2)
ln

(

E

{[

(

1 +
Pshs

Pphps +N0B

)−a
]})

s.t. C.1 :Pr

{

hpPp

hspPs +N0B
< γout

}

≤ Qout (7.44)

όπου Ps = Ps(a, hsp, hs, hps, hp) και Ppk αναπαριστούν τη στιγµιαία και τη µέγιστη ισχύ εκποµπής

του σταθµού ϐάσης, αντίστοιχα, και Pp, γout και Qout είναι η ισχύς εκποµπής, το κατώφλι του λόγου

outage SINR και ο περιορισµός της πιθανότητας outage της δορυφορικής Ϲεύξης. Θα πρέπει να

σηµειωθεί ότι οι συγκεκριµένες παράµετροι του συστήµατος εξαρτώνται από την επίγεια τεχνολογία

καθώς και από τις παρεχόµενες δορυφορικές υπηρεσίες. Προκειµένου να είναι εφικτή η ικανοποίηση

του περιορισµού (C.1), ϑεωρείται ότι για το σηµατοθορυβικό λόγο του δορυφόρου, ο οποίος ορίζεται
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ως SNRsat = hpPp/(N0B) ισχύει ότι :

Pr{SNRsat < γout} < Qout. (7.45)

∆εδοµένου ότι η συνάρτηση του ϕυσικού λογαρίθµου είναι µια αύξουσα συνάρτηση, το πρόβληµα

µεγιστοποίησης (7.44) µπορεί να µετατραπεί σε πρόβληµα ελαχιστοποίησης της ϐοηθητικής συνάρ-

τησης :

ϕ(a, Ps) = E

{[

(

1 +
Pshs

Pphps +N0B

)−a
]}

. (7.46)

Επιπλέον, ο περιορισµός της πιθανότητας outage (C.1) µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

E

{

1−H

[

1

hsp

(

hpPp

γout
−N0B

)

− Ps

]}

≤ Qout (7.47)

όπου H [·] είναι η γνωστή ϐηµατική συνάρτηση Heaviside (Jeffrey & Zwillinger, 2007). Για λόγους

ευκολίας, ορίζεται η παράµετρος :

Pout(hsp, hp) =
1

hsp

(

hpPp

γout
−N0B

)

, (7.48)

όπου οι ϑετικές τιµές της Pout(hsp, hp) αναπαριστούν το όριο µέγιστης ισχύος µε το οποίο µπορεί να

εκπέµπει ο σταθµός ϐάσης, χωρίς να προκαλεί outage στη δορυφορική Ϲεύξη.

Εποµένως, το ισοδύναµο πρόβληµα ελαχιστοποίησης µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

min
Ps∈[0,Ppk]

ϕ(a, Ps) = E

{[

(

1 +
Pshs

Pphps +N0B

)−a
]}

s.t. C.1 : E {1−H [Pout (hsp, hp)− Ps]} ≤ Qout (7.49)

Για να υπολογιστεί η λύση του προβλήµατος (7.49), χρησιµοποιείται η µέθοδος δυαδικού προβλήµα-

τος Lagrange. Αναλυτικότερα, αρχικά εκφράζεται η Lagrangian του προβλήµατος, η οποία δίνεται

από τη σχέση :

L(Ps, λ) = ϕ(a, Ps) + λ (E {1− Η [Pout(hsp, hp)− Ps]} −Qout) (7.50)

όπου λ είναι ο πολλαπλασιαστής Lagrange που συνδέεται µε την ικανοποίηση του περιορισµού (C.1).

Στη συνέχεια, υπολογίζεται η δυαδική συνάρτηση Lagrange g (λ), η οποία ορίζεται ως :

g (λ) = min
Ps∈[0,Ppk]

L(Ps, λ) (7.51)

Εποµένως, το δυαδικό πρόβληµα µπορεί να οριστεί ως εξής :

max
{λ}:λ≥0

g (λ) . (7.52)
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∆εδοµένου ότι το συγκεκριµένο πρόβληµα αποτελεί ένα κυρτό πρόβληµα ϐελτιστοποίησης µε ένα

εφικτό σηµείο και χρησιµοποιώντας τη συνθήκη Slater (Θεώρηµα 3.1), αποδεικνύεται ότι ισχύουν οι

συνθήκες αυστηρής δυαδικότητας (Boyd & Vandenberghe, 2004). Εποµένως, το αρχικό πρόβληµα

µπορεί να επιλυθεί ισοδύναµα λύνοντας το δυαδικό πρόβληµα που ορίζεται στην (7.52), δηλαδή, ε-

λαχιστοποιώντας αρχικά τη Lagrangian, ώστε να ϐρεθεί η δυαδική συνάρτηση για δεδοµένη δυαδική

µεταβλητή και στη συνέχεια µεγιστοποιώντας τη δυαδική συνάρτηση ως προς τη µεταβλητή λ. Θεω-

ϱώντας αρχικά το πρόβληµα για την εύρεση της δυαδικής συνάρτησης για δεδοµένο λ, παρατηρείται

ότι η συνάρτηση αυτή µπορεί να οριστεί επίσης ως εξής :

g(λ) = E{g′(h)} − λ ·Qout (7.53)

όπου

g′(h) = min
Ps(h)∈[0,Ppk]

[

(

1 +
Ps(h)hs

Pphps +N0B

)−a
]

+ λ (1−H [Pout(hsp, hp)− Ps(h)]) (7.54)

Εποµένως, η δυαδική συνάρτηση µπορεί να ϐρεθεί λύνοντας τη συνάρτηση g′(h) για κάθε στιγµι-

ότυπο h των καναλιών εξασθένησης. Συνεπώς, το αρχικό πρόβληµα ϐελτιστοποίησης αποσυντίθεται

ουσιαστικά σε παράλληλα υπο-προβλήµατα για κάθε στιγµιότυπο των καναλιών εξασθένησης, όπου

κάθε υπο-πρόβληµα δίνεται από :

min
Ps∈[0,Ppk]

(

1 +
Pshs

Pphps +N0B

)−a

+ λ (1−H [Pout(hsp, hp)− Ps]) (7.55)

Για την επίλυση του προβλήµατος ελαχιστοποίησης (7.55) για κάθε κατάσταση εξασθένησης, µελε-

τώνται τρεις διαφορετικές περιοχές κατάστασης καναλιών.

1) Περιοχή Α (Pout(hsp, hp) < 0): Για τη συγκεκριµένη περιοχή εξασθένησης, η αντικειµενική συ-

νάρτηση του προβλήµατος µπορεί να απλοποιηθεί στην ακόλουθη συνάρτηση:

s(Ps) =

(

1 +
Pshs

Pphps +N0B

)−a

+ λ. (7.56)

΄Οπως είναι εµφανές, σε αυτήν την περιοχή καναλιών, η δορυφορική Ϲεύξη ϐρίσκεται σε outage λόγω

των συνθηκών του δικού της καναλιού. Εποµένως, ακόµα και στην περίπτωση κατά την οποία ο

σταθµός ϐάσης εκπέµπει χρησιµοποιώντας το µέγιστο επίπεδο ισχύος, δεν επηρεάζει την πιθανότητα

outage της δορυφορικής Ϲεύξης. ∆εδοµένου, επίσης, ότι η (7.56) είναι µια ϕθίνουσα συνάρτηση του

Ps, συµπεραίνεται ότι η ϐέλτιστη ισχύς για την συγκεκριµένη περιοχή είναι ίση µε P ⋆
s = Ppk.

2) Περιοχή Β (Pout(hsp, hp) > Ppk): ∆εδοµένου ότι Ps ∈ [0, Ppk], η αντικειµενική συνάρτηση σε

αυτή την περιοχή µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

u(Ps) =

(

1 +
Pshs

Pphps +N0B

)−a

. (7.57)

Παροµοίως µε την περιοχή Α, παρατηρείται ότι η (7.57) είναι ϕθίνουσα συνάρτηση του Ps, εποµένως,

συµπεραίνεται εύκολα ότι η ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος είναι P ⋆
s = Ppk.
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3) Περιοχή C (0 ≤ Pout(hsp, hp) ≤ Ppk): Η συγκεκριµένη περιοχή διαχωρίζεται περαιτέρω σε δύο

υποπεριοχές. Στην περίπτωση κατά την οποία ισχύει Ps ≤ Pout(hsp, hp) (Περιοχή C1), η αντικει-

µενική συνάρτηση δίνεται από την (7.57) και η ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος δίνεται από τη σχέση

P ⋆
s = Pout(hsp, hp). Στην αντίθετη περίπτωση, αν Ps > Pout(hsp, hp) (Περιοχή C2), η αντικειµενική

συνάρτηση δίνεται από την (7.56) και η ϐέλτιστη ισχύς είναι P ⋆
s = Ppk. Εποµένως, η ϐέλτιστη ισχύς

σε αυτή την περιοχή µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

P ⋆
s =











Ppk, αν s(Ppk) < u(Pout(hsp, hp))

Pout(hsp, hp), αν s(Ppk) ≥ u(Pout(hsp, hp))

(7.58)

Συµπερασµατικά, η ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος µπορεί να ϐρεθεί για κάθε κατάσταση καναλιού

εξασθένησης συνδυάζοντας κατάλληλα τις παραπάνω περιοχές. Αναλυτικότερα, η ϐέλτιστη ισχύς

δίνεται από την ακόλουθη σχέση :

P ⋆
s =











































Ppk, για Pout(hsp, hp) < 0

Ppk, για Pout(hsp, hp) > Ppk

Ppk, για 0 ≤ Pout(hsp, hp) ≤ Ppk και s(Ppk) < u(Pout(hsp, hp))

Pout(hsp, hp), για 0 ≤ Pout(hsp, hp) ≤ Ppk και s(Ppk) ≥ u(Pout(hsp, hp))

(7.59)

Από τη σχέση (7.59), είναι εµφανές ότι λόγω της περιοχής C, η στιγµιαία ισχύς εξαρτάται σηµαντικά

από τις απαιτήσεις QoS του επίγειου χρήστη. Ωστόσο, όπως αποδεικνύεται στη συνέχεια, η µέση

ισχύς του σταθµού ϐάσης εξαρτάται αποκλειστικά από τις παραµέτρους εξασθένησης της δορυφο-

ϱικής Ϲεύξης και της Ϲεύξης παρεµβολής από το σταθµό ϐάσης στο δορυφορικό χρήστη και είναι

ανεξάρτητη από τον εκθέτη QoS.

Αναλυτικότερα, δεδοµένης της ϐέλτιστης εκχώρησης ισχύος που δίνεται από τη σχέση (7.59), η

µέση ισχύς εκποµπής υπολογίζεται ως εξής :

E[P ⋆
s ] = Ppk · Pr{Pout(hsp, hp) < 0}+ Ppk · Pr{Pout(hsp, hp) > Ppk}

+Ppk · Pr{(P
⋆
s = Ppk) ∩ (0 ≤ Pout(hsp, hp) ≤ Ppk)}+E[Pout(hsp, hp)]C2 (7.60)

όπου E[P ⋆
s ]x είναι η αναµενόµενη τιµής της ϐέλτιστης ισχύος στην περιοχή x = {A,B,C1, C2}.

∆εδοµένου ότι οι δύο πρώτοι όροι της (7.60) εξαρτώνται µόνο από το Pout(hsp, hp), αρκεί να αποδειχθεί

ότι οι δύο τελευταίοι όροι είναι ανεξάρτητοι από τον εκθέτη ποιότητας a. Από την ισότητα του (C.1),

ισχύει ότι :

Pr{P ⋆
s ≤ Pout(hsp, hp)} −Qout ⇒ Pr{Pout(hsp, hp)Ppk}+

Pr{(P ⋆
s = Pout(hsp, hp)) ∩ (0 ≤ Pout(hsp, hp) ≤ Ppk)} = 1−Qout ⇒

⇒ Pr{(P ⋆
s = Ppk) ∩ (0 ≤ Pout(hsp, hp) ≤ Ppk)} =

Pr{0 ≤ Pout(hsp, hp) ≤ Ppk} − (1−Qout − Pr{Pout(hsp, hp) > Ppk}) (7.61)
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Εποµένως, αποδεικνύεται ότι ο τρίτος όρος της (7.60) εξαρτάται µόνο από την τιµή του Pout(hsp, hp).

Επιπλέον, χρησιµοποιώντας την (7.61), αποδεικνύεται εύκολα ότι η περιοχή C2 είναι ανεξάρτητη από

τον εκθέτη a και συνεπώς η µέση τιµή της ϐέλτιστης ισχύος στην περιοχή C2 είναι επίσης ανεξάρτητη

από τον εκθέτη QoS.

Μηχανισµός εκχώρησης ισχύος για ατελή γνώση CSI

Στην προηγούµενη υποενότητα, ϑεωρείται ότι ο σταθµός ϐάσης έχει τέλεια γνώση CSI όλων των

Ϲεύξεων, µε αποτέλεσµα να είναι ικανός να προσαρµόσει ϐέλτιστα την ισχύ του σε κάθε στιγµιότυπο

των καναλιών εξασθένησης. Ωστόσο, τις περισσότερες ϕορές, τα κέρδη καναλιού των Ϲεύξεων προς

το δορυφορικό χρήστη (hp,hsp) δεν είναι διαθέσιµα στο σταθµό ϐάσης. Εποµένως, ο προτεινόµενος

αλγόριθµος εκχώρησης ισχύος πρέπει να τροποποιηθεί ώστε να λαµβάνει υπόψη την επίδραση της

ατελούς εκτίµησης καναλιού.

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, ϑεωρείται ότι τα εκτιµώµενα κέρδη ισχύος των καναλιών εξασθένησης

ĝp και ĝsp δίνονται, αντίστοιχα, από τις σχέσεις :

ĝp = gp +
∼
gp (7.62)

και

ĝsp = gsp +
∼
gsp (7.63)

όπου
∼
gp,

∼
gsp αναπαριστούν τα σφάλµατα εκτίµησης, τα οποία ϑεωρούνται ως κυκλικά συµµετρικές,

γκαουσιανές τυχαίες µεταβλητές µε διασπορά σ2p και σ2sp, αντίστοιχα. ΄Οπως είναι αναµενόµενο, η

ατελής εκτίµηση των κερδών ισχύος των καναλιών µπορεί να οδηγήσει είτε σε υπερεκτίµηση είτε σε

υποεκτίµηση του λόγου SINR της πρωτεύουσας Ϲεύξης. Στην πρώτη περίπτωση, ο προτεινόµενος

µηχανισµός εκχώρησης ισχύος ϑα οδηγήσει σε µια επιπρόσθετη αύξηση της πιθανότητα outage της

δορυφορικής Ϲεύξης, κυρίως λόγω της µεγαλύτερης ισχύος που ϑα χρησιµοποιείται από το σταθµό

ϐάσης ( ˆPout > Pout). Από την άλλη µεριά, αν ο λόγος SINR της πρωτεύουσας Ϲεύξης υποεκτιµη-

ϑεί, χρησιµοποιώντας τον προτεινόµενο αλγόριθµο, σε περίπτωση που εκτιµάται λανθασµένα ότι η

δορυφορική Ϲεύξη ϐρίσκεται σε outage, τότε ο σταθµός ϐάσης ϑα εκπέµπει µε τη µέγιστη ισχύ, µε

αποτέλεσµα να προκαλεί πραγµατικό outage στην πρωτεύουσα Ϲεύξη. Προκειµένου να περιοριστούν

τα συγκεκριµένα ϕαινόµενα που οδηγούν σε αύξηση της πιθανότητας outage της δορυφορικής Ϲε-

ύξης, προτείνεται η εισαγωγή ενός διαστήµατος προστασίας ∆γout στο κατώφλι outage SINR (όπου

∆γout > 0).

Εποµένως, λύνεται το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης που ορίζεται στην (7.44) δεδοµένου του τροπο-

ποιηµένου περιορισµού για την πιθανότητα outage, που δίνεται από τη σχέση :

Pr

{

ĥpPp

ĥspPs +N0B
< γout +∆γout

}

≤ Qout (7.64)

και ϑεωρώντας τις εκτιµήσεις κέρδους καναλιού ĥp = |ĝp|
2, ĥsp = |ĝsp|

2. Η ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος

µπορεί να ϐρεθεί όπως στην προηγούµενη περίπτωση της τέλειας γνώσης CSI. Το τροποποιηµένο

σχήµα αναµένεται να προκαλεί µικρότερη επιπρόσθετη πιθανότητα outage σε σχέση µε το αρχικό

σχήµα, δεδοµένου ότι το διάστηµα προστασίας έχει επιλεχθεί έτσι ώστε να περιορίζει την επίδραση των

σφαλµάτων εκτίµησης. Ωστόσο, όπως είναι εµφανές από την (7.64), ενώ η αύξηση του διαστήµατος

προστασίας καταλήγει σε µείωση της επιπρόσθετης πιθανότητας outage της δορυφορικής Ϲεύξης,
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Σχήµα 7.11: Στιγµιαία εκχώρηση ισχύος του σταθµού ϐάσης ως προς SNRsat και γ′ter.

καταλήγει επίσης και σε µείωση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας της επίγειας Ϲεύξης. Συνεπώς,

ένα ϐασικό πρόβληµα στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι η κατάλληλη επιλογή του διαστήµατος

προστασίας, ώστε να επιτυγχάνεται η ϐέλτιστη συµπεριφορά του µηχανισµού τόσο από πλευράς

αποτελεσµατικής χωρητικότητας του επίγειου συστήµατος, όσο και από πλευράς πιθανότητας outage

της δορυφορικής Ϲεύξης.

7.4.3 Αριθµητική ανάλυση και σχολιασµός αποτελεσµάτων

Σε αυτή την υποενότητα, µελετάται η ευαισθησία της ϐέλτιστης εκχώρησης ισχύος και της αν-

τίστοιχης αποτελεσµατικής χωρητικότητας ως προς τις παραµέτρους του συστήµατος. Για το σενάριο

προσοµοίωσης, έχουν ϑεωρηθεί τυπικές τιµές των παραµέτρων όπως Tf = 10−6, B = 106, N0 = 10−8

και γout = 5dB. Οι παράµετροι καναλιού των δορυφορικών Ϲεύξεων παρουσιάζονται στον πίνακα

6.1 του προηγούµενου κεφαλαίου για κάθε σενάριο σκίασης, ενώ όσον αφορά τις επίγειες Ϲεύξεις, οι

παράµετροι εξασθένησης έχουν ϑεωρηθεί ίσες µε ms = msp = 1, εκτός αν αναφέρεται διαφορετικά.

Η κανονικοποιηµένη ισχύς εκποµπής του δορυφόρου υπολογίζεται ϑεωρώντας ότι ισχύει η σχέση

Pr {SNRsat < γout} = 10−3, υπό συνθήκες µέτριας σκίασης. Για λόγους ευκολίας, ορίζεται η πα-

ϱάµετρος γ′ter = hs/ (hpsPp +N0B) ως δείκτης για το λόγο καναλιού προς παρεµβολή και ϑόρυβο

του επίγειου χρήστη, καθώς και η παράµετρος ∆ε = Qout−Pr {SNRsat < γout}, η οποία απεικονίζει

την υποβάθµιση της πιθανότητας διακοπής λειτουργίας της δορυφορικής Ϲεύξης λόγω της παρεµβο-

λής από το σταθµό ϐάσης.

Στο σχήµα 7.11, απεικονίζεται η στιγµιαία εκχώρηση ισχύος του σταθµού ϐάσης ως προς το

σηµατοθορυβικό λόγο (SNRsat) της δορυφορικής Ϲεύξης και την προαναφερόµενη παράµετρο γ′ter,

για χαµηλές και υψηλές απαιτήσεις QoS του επίγειου χρήστη. Αρχικά, ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι

η απότοµη πτώση της ισχύος εκποµπής χωρίζει ουσιαστικά το διάγραµµα σε δύο περιοχές ισχύος

ανάλογα µε το αν ο σταθµός ϐάσης προκαλεί ή όχι outage στη δορυφορική Ϲεύξη. ΄Οπως ήταν ανα-

µενόµενο, για SNRsat ≤ γout, η ϐέλτιστη ισχύς είναι ίση µε την µέγιστη ισχύ ανεξάρτητα από την

παράµετρο γ′ter και τον εκθέτη QoS a. Ωστόσο, για µεγαλύτερες τιµές του SNRsat, η ϐέλτιστη ισχύς
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Σχήµα 7.12: Κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα ως προς ∆ǫ.

εξαρτάται από την τιµή του γ′ter. Συγκεκριµένα, αν ο επίγειος χρήστης έχει χαµηλές απαιτήσεις

ποιότητας υπηρεσίας (a = 10−2), ο σταθµός ϐάσης εκπέµπει µε τη µέγιστη ισχύ όταν υπάρχουν

ευνοϊκές συνθήκες της επίγειας Ϲεύξης (υψηλότερες τιµές του γ′ter), έτσι ώστε να µεγιστοποιήσει την

αποτελεσµατική του χωρητικότητα, ακόµα και αν προκαλεί outage στη δορυφορική Ϲεύξη. Αντίθετα,

όταν η επίγεια Ϲεύξη έχει αυστηρές απαιτήσεις QoS, ο σταθµός ϐάσης εκχωρεί περισσότερη ισχύ για

χαµηλές τιµές του γ′ter, έτσι ώστε να εγγυάται την ποιότητα επικοινωνίας της συγκεκριµένης Ϲεύξης.

΄Οσον αφορά την επίδραση του SNRsat στην στιγµιαία ισχύ εκποµπής, παρατηρείται ότι καθώς ϐελ-

τιώνονται οι συνθήκες καναλιού της δορυφορικής Ϲεύξης, ο σταθµός ϐάσης µπορεί να εκπέµψει σε

υψηλότερα επίπεδα ισχύος χωρίς να διακόπτει τη λειτουργία της δορυφορικής Ϲεύξης.

Τα σχήµατα 7.12 και 7.13 απεικονίζουν την κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα

και τη µέση κανονικοποιηµένη ισχύ του σταθµού ϐάσης, αντίστοιχα, ως προς την παράµετρο ∆ε,

για διαφορετικές παραµέτρους του καναλιού και για τις περιπτώσεις της τέλειας και της ατελούς

εκτίµησης καναλιού. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι µαύρες καµπύλες αντιστοιχούν στην περίπτωση

της τέλειας εκτίµησης καναλιού, ενώ οι κόκκινες καµπύλες αντιστοιχούν στην περίπτωση της ατελούς

εκτίµησης καναλιού, ϑεωρώντας ότι η διασπορά του σφάλµατος εκτίµησης για τις δύο Ϲεύξεις είναι

σp = σsp = 0.25 και ότι το διάστηµα προστασίας είναι ίσο µε ∆γout = 5dB. Τα ακρωνύµια HSC,

ASC και LSC αντιστοιχούν στις περιπτώσεις των συνθηκών υψηλής σκίασης (High Shadowing Con­

ditions), µέτριας σκίασης (Average Shadowing Conditions) και ελαφριάς σκίασης (Light Shadowing

Conditions), αντίστοιχα. Για λόγους αναγνωσιµότητας, η περίπτωση της ατελούς εκτίµησης καναλιού

παρουσιάζεται µόνο για το σενάριο HSC, ωστόσο, ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι παρόµοια συµπεριφο-

ϱά παρατηρείται για τα άλλα δύο σενάρια. Από το σχήµα 7.12, παρατηρείται ότι µια αύξηση της

παραµέτρου ∆ε οδηγεί σε υψηλότερες τιµές της αποτελεσµατικής χωρητικότητας της επίγειας Ϲεύξης

ανεξάρτητα µε τον εκθέτη QoS. Το γεγονός αυτό είναι αναµενόµενο καθώς οι µεγαλύτερες τιµές του

∆ε συνεπάγονται ουσιαστικά πιο χαλαρούς περιορισµούς παρεµβολής για το σταθµό ϐάσης. ΄Οπως

είναι ευνόητο, για πιο χαλαρούς περιορισµούς outage της δορυφορικής Ϲεύξης, ο σταθµός ϐάσης επι-

τρέπεται να εκπέµπει σε υψηλότερα επίπεδα ισχύος, κάτι το οποίο γίνεται εµφανές και από το σχήµα
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Κεφάλαιο 7. ΄Ελεγχος ισχύος για παροχή QoS σε γνωστικά δίκτυα
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Σχήµα 7.13: Μέση ισχύς του σταθµού ϐάσης ως προς ∆ǫ.

7.13, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η αποτελεσµατική χωρητικότητα της επίγειας Ϲεύξης. Μια κοινή

παρατήρηση είναι επίσης ότι η αποτελεσµατική χωρητικότητα της επίγειας Ϲεύξης µειώνεται καθώς

οι περιορισµοί ποιότητας υπηρεσίας γίνονται πιο αυστηροί, το οποίο δείχνει ότι το κανάλι µπορεί

να υποστηρίξει µόνο χαµηλότερες τιµές ϱυθµού µετάδοσης προκειµένου να εγγυηθεί τις απαιτήσεις

ποιότητας του επίγειου χρήστη. Στην περίπτωση της ατελούς εκτίµησης καναλιού, είναι εµφανές ότι

προκύπτουν χαµηλότερες τιµές αποτελεσµατικής χωρητικότητας, κάτι το οποίο δικαιολογείται δεδο-

µένου ότι λόγω του διαστήµατος προστασίας του αλγορίθµου, ο τροποποιηµένος περιορισµός (7.64)

υποχρεώνει τον σταθµό ϐάσης να εκπέµπει σε χαµηλότερα επίπεδα ισχύος, το οποίο παρατηρείται

και από το σχήµα 7.13.

Επιπλέον, από το σχήµα 7.12, παρατηρείται ότι οι συνθήκες σκίασης των δορυφορικών Ϲεύξεων

καθώς και των επίγειων Ϲεύξεων επηρεάζουν σηµαντικά την αποτελεσµατική χωρητικότητα της δευ-

τερεύουσας Ϲεύξης. Συγκεκριµένα, καθώς η δορυφορική Ϲεύξη έχει συνθήκες πιο ελαφριάς σκίασης,

η παρεµβολή από το δορυφόρο στον επίγειο χρήστη αυξάνεται µε αποτέλεσµα να οδηγεί σε µειωµένη

αποτελεσµατική χωρητικότητα. ΄Οσον αφορά τις συνθήκες εξασθένησης της επίγειας Ϲεύξης, πιο ευ-

νοϊκές συνθήκες της δευτερεύουσας Ϲεύξης (υψηλότερες τιµές του ms) οδηγούν σε υψηλότερες τιµές

του ϱυθµού µετάδοσης του επίγειου χρήστη, µε αποτέλεσµα να προκύπτουν υψηλότερες τιµές για

την κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα του. Αντίθετα, όταν η Ϲεύξη παρεµβολής από το

σταθµό ϐάσης στο δορυφορικό χρήστη έχει συνθήκες µικρότερης εξασθένησης (υψηλότερες τιµές του

msp), ο σταθµός ϐάσης περιορίζεται να εκπέµπει σε χαµηλότερα επίπεδα ισχύος, κάτι το οποίο είναι

εµφανές και από το σχήµα 7.13, καθώς επηρεάζει περισσότερο την επικοινωνία της πρωτεύουσας

Ϲεύξης, µε αποτέλεσµα να µειώνεται η αποτελεσµατική χωρητικότητα της επίγειας Ϲεύξης.

Στο σχήµα 7.13, επαληθεύεται το γεγονός ότι η µέση ισχύς του σταθµού ϐάσης εξαρτάται απο-

κλειστικά από τις παραµέτρους καναλιού της δορυφορικής Ϲεύξης και της Ϲεύξης παρεµβολής από το

σταθµό ϐάσης στο δορυφορικό χρήστη και είναι ανεξάρτητη από τον εκθέτη QoS a. Συγκεκριµένα,

όταν η δορυφορική Ϲεύξη έχει ευνοϊκότερες συνθήκες σκίασης, η µέση ισχύς του σταθµού ϐάσης αυ-

ξάνεται. Το γεγονός αυτό µπορεί να αιτιολογηθεί δεδοµένου ότι για καλύτερες συνθήκες καναλιού,

ο λόγος SNRsat αυξάνεται και ο σταθµός ϐάσης µπορεί να εκπέµπει σε υψηλότερα επίπεδα ισχύος
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7.4 Μηχανισµός ελέγχου ισχύος για παροχή QoS σε γνωστικά δορυφορικά - επίγεια δίκτυα
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Σχήµα 7.14: Επιπρόσθετη πιθανότητα outage και κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική

χωρητικότητα ως προς τη διασπορά του σφάλµατος εκτίµησης.

χωρίς να προκαλεί outage στη δορυφορική Ϲεύξη.

Τέλος, στο σχήµα 7.14 απεικονίζεται η επιπρόσθετη πιθανότητα outage και η αντίστοιχη αποτε-

λεσµατική χωρητικότητα για την περίπτωση της ατελούς εκτίµησης καναλιού ως προς τη διασπορά

του σφάλµατος εκτίµησης, για διαφορετικές τιµές του διαστήµατος ασφαλείας. Η επιπρόσθετη πι-

ϑανότητα outage, που αποτελεί και τον άξονα y του πρώτου διαγράµµατος, ορίζεται ως ο λόγος της

πραγµατικής πιθανότητας διακοπής λειτουργίας που προκαλείται λόγω της ατελούς εκτίµησης κα-

ναλιού ως προς το ϑεωρητικό όριο Qout που έχει τεθεί από το σχήµα εκχώρησης ισχύος. Επιπλέον, το

ϐέλτιστο ∆γout που αναγράφεται στο σχήµα, αντιστοιχεί σε ένα µεταβλητό διάστηµα ασφαλείας το ο-

ποίο έχει υπολογιστεί αριθµητικά σαν συνάρτηση του σ2, έτσι ώστε να ελαχιστοποιεί την επιπρόσθετη

πιθανότητα outage. ΄Οπως είναι εµφανές από το σχήµα, καθώς αυξάνεται η διασπορά του σφάλµατος

εκτίµησης, αυξάνεται και η επιπρόσθετη πιθανότητα outage, εκτός από την περίπτωση που ο σταθ-

µός ϐάσης έχει ατελή γνώση µόνο για το κανάλι παρεµβολής από το σταθµό ϐάσης στο δορυφορικό

χρήστη (SUTx -PURx). Σε αυτή την περίπτωση, καθώς η διασπορά σφάλµατος αυξάνεται, υπάρχει

υψηλότερη πιθανότητα να υπερεκτιµάται το κανάλι παρεµβολής µε αποτέλεσµα, ο σταθµός ϐάσης

να εκπέµπει σε χαµηλότερα επίπεδα ισχύος προκειµένου να µην επηρεάσει την πρωτεύουσα Ϲεύξη

και εποµένως να µειώνεται η αποτελεσµατική χωρητικότητα καθώς και η επιπρόσθετη πιθανότητα

outage της δορυφορικής Ϲεύξης. Τέλος, παρατηρώντας το σχήµα 7.14, επαληθεύεται το γεγονός ότι

η αύξηση του διαστήµατος ασφαλείας οδηγεί σε χαµηλότερες τιµές της επιπρόσθετης πιθανότητας

outage µε αντάλλαγµα όµως χαµηλότερες τιµές της αποτελεσµατικής χωρητικότητας.
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Κεφάλαιο 8

Συµπεράσµατα και µελλοντική έρευνα

8.1 Συµπεράσµατα διδακτορικής διατριβής

Η συγκεκριµένη διδακτορική διατριβή εστιάζει στο πρόβληµα της διαχείρισης ϱαδιοπόρων σε α-

σύρµατα δίκτυα νέας γενιάς, προτείνοντας καινοτόµους µηχανισµούς διαχείρισης των ασύρµατων

πόρων για διάφορες αρχιτεκτονικές δικτύων.

Παρατηρώντας τη δοµή της ∆∆, είναι εµφανές ότι µπορεί να χωριστεί σε τρία ϐασικά µέρη. Το

πρώτο µέρος αποτελείται από τα τρία πρώτα κεφάλαια και αντιστοιχεί στο ϑεωρητικό υπόβαθρο, το

οποίο είναι απαραίτητο για τη ϐαθύτερη κατανόηση της ∆∆. Το δεύτερο µέρος εστιάζει στην επίλυση

γενικών προβληµάτων της διαχείρισης ϱαδιοπόρων και αποτελείται από το τέταρτο και το πέµπτο

κεφάλαιο. Τέλος, το τρίτο µέρος ασχολείται µε το πρόβληµα εκχώρησης ϱαδιοπόρων σε ασύρµατα

δίκτυα για παροχή ποιότητας υπηρεσίας και αποτελείται από το έκτο και έβδοµο κεφάλαιο.

Αναλυτικότερα, στο 2o κεφάλαιο περιγράφεται η εξέλιξη των ασύρµατων τηλεπικοινωνιακών δι-

κτύων καθώς και διάφορες προηγµένες ασύρµατες τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται στο πλαίσιο

της ∆∆, ενώ παράλληλα παρουσιάζονται συνοπτικά τα πιο γνωστά προβλήµατα διαχείρισης ϱαδιο-

πόρων για τα ασύρµατα δίκτυα. Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφονται τα µαθηµατικά εργαλεία που

χρησιµοποιούνται για την επίλυση των προβληµάτων διαχείρισης ϱαδιοπόρων, δίνοντας έµφαση κυ-

ϱίως στη ϑεωρία ϐελτιστοποίησης και τη ϑεωρία παιγνίων. ΄Οπως προαναφέρεται, το δεύτερο και το

τρίτο µέρος αντιστοιχούν στη ϐασική συνεισφορά της ∆∆ και αποτελούνται από τα κεφάλαια 4-7. Πιο

συγκεκριµένα, τα κεφάλαια 4-5 αποτελούν το δεύτερο µέρος της ∆∆ και εστιάζουν στην ανάλυση των

προτεινόµενων µηχανισµών διαχείρισης ϱαδιοπόρων χρησιµοποιώντας κυρίως αρχές από τη ϑεωρία

παιγνίων. Στο 4o κεφάλαιο αναλύεται το πρόβληµα του ελέγχου ισχύος και προτείνεται ένα καινο-

τόµο, παιγνιοθεωρητικό σχήµα για τον έλεγχο ισχύος σε δορυφορικά δίκτυα νέας γενιάς. Επιπλέον,

το 5o κεφάλαιο εστιάζει σε προβλήµατα εκχώρησης εύρους Ϲώνης για ασύρµατα τηλεπικοινωνιακά

συστήµατα. Αναλυτικότερα, µελετάται η διαχείριση εύρους Ϲώνης τόσο σε δορυφορικά, όσο και σε

επίγεια δίκτυα και προτείνονται αποδοτικοί µηχανισµοί, οι οποίοι ϐασίζονται στη ϑεωρία παιγνίων

και στη ϑεωρία σχεδίασης µηχανισµών. Τέλος, το τρίτο µέρος αποτελείται από τα κεφάλαια 6 και

7 και εστιάζει στη διαχείριση ϱαδιοπόρων για παροχή ποιότητας υπηρεσίας. Συγκεκριµένα, στο 6o

κεφάλαιο, περιγράφεται αρχικά η ϑεωρία της αποτελεσµατικής χωρητικότητας, η οποία αποτελεί

ένα απαραίτητο εργαλείο για τη µελέτη των απαιτήσεων ποιότητας υπηρεσίας στην ανάλυση ενός

τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. Στη συνέχεια, γίνεται µια σύντοµη επισκόπηση των προτεινόµε-

νων, στη ϐιβλιογραφία, µηχανισµών διαχείρισης ϱαδιοπόρων σε επίγεια τηλεπικοινωνιακά δίκτυα για

παροχή QoS και, τέλος, προτείνεται ένας αποδοτικός µηχανισµός ελέγχου ισχύος για κινητά δορυ-
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8.2 Βασική συνεισφορά διδακτορικής διατριβής

ϕορικά συστήµατα, ο οποίος λαµβάνει υπόψη τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών. Το

7o κεφάλαιο εστιάζει σε µηχανισµούς ελέγχου ισχύος για παροχή QoS σε γνωστικά δίκτυα. Ανα-

λυτικότερα, αρχικά παρέχεται µια σύντοµη επισκόπηση των ήδη υπαρχόντων µηχανισµών ελέγχου

ισχύος για παροχή ποιότητας υπηρεσίας στην περίπτωση των γνωστικών δικτύων. Στη συνέχεια, προ-

τείνεται και αναλύεται εκτενώς ένας αποδοτικός µηχανισµός ελέγχου ισχύος για γνωστικά δίκτυα, ο

οποίος λαµβάνει υπόψη τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας τόσο των πρωτευόντων χρηστών (µέσω

περιορισµών παρεµβολής), όσο και των δευτερευόντων χρηστών (µέσω της αποτελεσµατικής χωρητι-

κότητας). Τέλος, παρουσιάζεται η καινοτόµος αρχιτεκτονική ενός γνωστικού δορυφορικού-επίγειου

δικτύου και προτείνεται ένας αποδοτικός µηχανισµός ελέγχου ισχύος για τη συγκεκριµένη αρχι-

τεκτονική, λαµβάνοντας υπόψη τις απαιτήσεις ποιότητας επικοινωνίας των χρηστών καθώς και τα

εγγενή χαρακτηριστικά του κάθε δικτύου.

8.2 Βασική συνεισφορά διδακτορικής διατριβής

Στη συγκεκριµένη υποενότητα περιγράφεται συνοπτικά η ϐασική συνεισφορά της ∆∆ ανά κε-

ϕάλαιο, παραθέτοντας παράλληλα τις αντίστοιχες ερευνητικές δηµοσιεύσεις που έχουν προκύψει.

Κεφάλαιο 4

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο προτείνεται ένας καινοτόµος µηχανισµός ελέγχου ισχύος για δορυφο-

ϱικά δίκτυα νέας γενιάς, ο οποίος ϐασίζεται σε αρχές της ϑεωρίας παιγνίων. Αναλυτικότερα, το

πρόβληµα του ελέγχου ισχύος µοντελοποιείται ως ένα µη συνεργατικό παίγνιο µε τιµολόγηση για το

οποίο αποδεικνύεται η ύπαρξη και η µοναδικότητα της ισορροπίας Nash, ενώ ταυτόχρονα παρέχεται

ένας αλγόριθµος χαλάρωσης για την εύρεση του σηµείου ισορροπίας. Επιπλέον, για τον προτει-

νόµενο µηχανισµό αναλύονται δύο διαφορετικά σχήµατα τιµολόγησης (ένα στατικό σχήµα και ένα

δυναµικό σχήµα), παρουσιάζοντας τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα του κάθε σχήµατος.

Αντίστοιχη ∆ηµοσίευση :

• Stavroula Vassaki, Athanasios Panagopoulos, Philip Constantinou, "A Game­Theoretic Ap­

proach of Power Control Schemes in DVB­RCS Networks", presented at 15th Ka and Broad­

band Communications, Navigation and Earth Observation Conference, September 2009.

Κεφάλαιο 5

Το συγκεκριµένο κεφάλαιο εστιάζει σε µηχανισµούς εκχώρησης εύρους Ϲώνης για ασύρµατα τη-

λεπικοινωνιακά δίκτυα νέας γενιάς. Η ϐασική συνεισφορά του κεφαλαίου µπορεί να χωριστεί στα

ακόλουθα σηµεία :

- Ανάλυση του προβλήµατος διαχείρισης εύρους Ϲώνης σε δορυφορικά δίκτυα και επίλυση του χρη-

σιµοποιώντας αρχές της ϑεωρίας παιγνίων. Αναλυτικότερα, το συγκεκριµένο πρόβληµα διαχείρισης

ϱαδιοπόρων µοντελοποιείται αρχικά ως ένα µη συνεργατικό παίγνιο, για το οποίο αποδεικνύεται η

µοναδικότητα της ισορροπίας Nash χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση Nikaido­Isoda. Επιπλέον, το ίδιο

πρόβληµα µοντελοποιείται ως ένα µη συνεργατικό παίγνιο µε τιµολόγηση καθώς και ως συνεργατικό

παίγνιο. Οι τρεις προτεινόµενοι µηχανισµοί συγκρίνονται ως προς την απόδοση τους, έτσι ώστε να
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µελετηθούν οι αδυναµίες και τα πλεονεκτήµατα του κάθε σχήµατος. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι είναι

η πρώτη ϕορά που το πρόβληµα εκχώρησης εύρους Ϲώνης µοντελοποιείται ως ένα µη συνεργατικό

παίγνιο µε συζευγµένους περιορισµούς και επιλύεται µε τη ϐοήθεια της συνάρτησης Nikaido­Isoda.

Αντίστοιχη ∆ηµοσίευση :

• Stavroula Vassaki, Athanasios Panagopoulos, Philip Constantinou, "Game­theoretic appro­

ach of fair bandwidth allocation in DVB­RCS networks" presented at International Workshop

on Satellite and Space Communications (IWSSC 2009), Siena, Italy 2009.

- Ανάλυση του προβλήµατος εκχώρησης εύρους Ϲώνης για τηλεπικοινωνιακά δίκτυα ασύρµατης

πρόσβασης και επίλυση του µέσω δύο διαφορετικών µηχανισµών για το διαµοιρασµό των ϕασµα-

τικών πόρων στους τελικούς χρήστες. Αναλυτικότερα, ο πρώτος αλγόριθµος (κεντρικοποιηµένος)

ϐασίζεται στη χρήση κανόνων κατανοµής που χρησιµοποιούνται στην περίπτωση του προβλήµατος

της χρεωκοπίας, ενώ ο δεύτερος αλγόριθµος (κατανεµηµένος) χρησιµοποιεί αρχές από τη ϑεωρία

σχεδίασης µηχανισµών (mechanism design) προκειµένου να ϐρεθεί η ϐέλτιστη λύση του προβλήµα-

τος.

Αντίστοιχες ∆ηµοσιεύσεις :

• Stavroula Vassaki, Athanasios Panagopoulos, Philip Constantinou, "Bandwidth allocation

problem: Bankruptcy Game vs Cooperative Game", presented at IEEE Workshop on Mobile

Computing and Networking Technologies 2009 (WMCNT ’09), St.Petersburg, Russia, October

2009.

• Stavroula Vassaki, Athanasios D. Panagopoulos, Philip Constantinou, "Evaluation of Chan­

nel Dependent Bandwidth Allocation in Wireless Access Networks: Centralized and Distri­

buted Approach", Springer Telecommunication Systems Journal, 2011.

- Ανάλυση και επίλυση του προβλήµατος εκχώρησης εύρους Ϲώνης σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστη-

µα πολλαπλών δορυφόρων χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο παιγνίου δύο επιπέδων. Συγκεκριµένα,

το συγκεκριµένο πρόβληµα µοντελοποιείται σαν ένα παίγνιο πολλαπλών αγοραστών - πολλαπλών

πωλητών και προτείνεται ένας καινοτόµος µηχανισµός επίλυσης του.

Αντίστοιχη ∆ηµοσίευση :

• Stavroula Vassaki, Athanasios D. Panagopoulos, Philip Constantinou, Maria Angeles Vázquez­

Castro, "Market­Based Bandwidth Allocation for Broadband Satellite Communication Ne­

tworks", presented at Second International Conference on Advances in Satellite and Space

Communications (SPACOMM), 2010, 13­19 June 2010, Athens.

- Ανάλυση και επίλυση του προβλήµατος εκχώρησης εύρους Ϲώνης για γνωστικά δίκτυα. Αναλυτι-

κότερα, προτείνεται ένας καινοτόµος µηχανισµός δηµοπρασίας για τη µίσθωση του εύρους Ϲώνης των

πρωτευόντων χρηστών σε δευτερεύοντες χρήστες για το µοντέλο ενός underlay γνωστικού συστήµα-

τος. Επιπλέον, στον ίδιο µηχανισµό αναλύονται τρία διαφορετικά σενάρια εκχώρησης ισχύος για

τους δευτερεύοντες χρήστες ανάλογα µε το ϐαθµός γνώσης CSI που διαθέτουν.

Αντίστοιχη ∆ηµοσίευση :

• Stavroula Vassaki, Marios Poulakis, Athanasios Panagopoulos, Philip Constantinou, "An

Auction­based Mechanism for Spectrum Leasing in Overlay Cognitive Radio Networks", to

be presented in 22nd Annual IEEE International Symposium on Personal, Indoor and Mobile

Radio (PIMRC’13), 8­11 Sept. 2013, London, UK.
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Κεφάλαιο 6

Η ϐασική συνεισφορά του συγκεκριµένου κεφαλαίου αφορά την ανάπτυξη ενός καινοτόµου αλ-

γορίθµου ελέγχου ισχύος για παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε κινητά δορυφορικά συστήµατα. Συγ-

κεκριµένα, προτείνεται ένας αποδοτικός µηχανισµός εκχώρησης ισχύος, ο οποίος λαµβάνει υπόψη

του τόσο τις απαιτήσεις QoS των δορυφορικών χρηστών, όσο και τα εγγενή χαρακτηριστικά του κι-

νητού δορυφορικού συστήµατος. Επιπλέον, παρέχονται εκφράσεις κλειστού τύπου για τη ϐέλτιστη

εκχώρηση ισχύος και την αντίστοιχη αποτελεσµατική χωρητικότητα του συστήµατος.

Αντίστοιχη ∆ηµοσίευση :

• Stavroula Vassaki, Athanasios D. Panagopoulos, Philip Constantinou, "Effective Capacity

and Optimal Power Allocation for Mobile Satellite Systems and Services," Communications

Letters, IEEE , vol.16, no.1, pp.60­63, January 2012.

Κεφάλαιο 7

Το συγκεκριµένο κεφάλαιο εστιάζει σε µηχανισµούς ελέγχου ισχύος για παροχή ποιότητας υπηρε-

σίας σε γνωστικά δίκτυα. Η ϐασική συνεισφορά του κεφαλαίου µπορεί να συνοψιστεί στα ακόλουθα

σηµεία :

- Ανάλυση του προβλήµατος ελέγχου ισχύος για παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε γνωστικά δίκτυα.

Συγκεκριµένα, προτείνεται ένας αποδοτικός µηχανισµός για την επίλυση του προβλήµατος εκχώρη-

σης ισχύος των δευτερευόντων χρηστών, λαµβάνοντας υπόψη τις απαιτήσεις QoS των χρηστών αυτών

(µέσω της αποτελεσµατικής χωρητικότητας τους) καθώς και την ποιότητα επικοινωνίας των πρωτευ-

όντων χρηστών (µέσω της ικανοποίησης δεδοµένων περιορισµών παρεµβολής). Επιπλέον, παρέχεται

µια ενοποιηµένη µελέτη για τη ϐέλτιστη εκχώρηση ισχύος δεδοµένων διαφορετικών περιορισµών πα-

ϱεµβολής, ενώ ταυτόχρονα αξιολογείται η απόδοση των προτεινόµενων µηχανισµών και για τα δύο

είδη χρηστών.

Αντίστοιχη ∆ηµοσίευση :

• Stavroula Vassaki, Marios Poulakis, Athanasios Panagopoulos, Philip Constantinou, "QoS­

driven Power Allocation under Peak and Average Interference Constraints in Cognitive Radio

Networks", submitted in International Journal of Communication Systems, Wiley, 2013.

- Ανάλυση του προβλήµατος ελέγχου ισχύος για παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε γνωστικά δορυφορικά-

επίγεια δίκτυα. Αναλυτικότερα, προτείνεται ένας καινοτόµος µηχανισµός εκχώρησης ισχύος για τη

σύγχρονη αρχιτεκτονική των γνωστικών δορυφορικών-επίγειων δικτύων. Συγκεκριµένα, παρέχεται

µια σχέση κλειστού τύπου για τη ϐέλτιστη ισχύ του επίγειου σταθµού, ο οποίος ϑεωρείται ως ο δευ-

τερεύων ποµπός, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η ποιότητα επικοινωνίας του επίγειου αλλά και του

δορυφορικού συστήµατος. Ταυτόχρονα, στον προτεινόµενο µηχανισµό λαµβάνονται υπόψη τα εγγε-

νή χαρακτηριστικά των δύο δικτύων προκειµένου να παρουσιαστεί µια ϱεαλιστική προσέγγιση για το

σχήµα ελέγχου ισχύος.

Αντίστοιχη ∆ηµοσίευση :

• Stavroula Vassaki, Marios Poulakis, Athanasios Panagopoulos, Philip Constantinou, "Power

Allocation in Cognitive Satellite Terrestrial Networks with QoS constraints" accepted for

publication in IEEE Communications Letters, 2013.
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8.3 Προτάσεις για µελλοντική έρευνα

Στο πλαίσιο της ∆∆ έχει πραγµατοποιηθεί µια σηµαντική ϐιβλιογραφική επισκόπηση των σχη-

µάτων που επιλύουν προβλήµατα διαχείρισης ϱαδιοπόρων. Επιπλέον, λαµβάνοντας υπόψη τα ήδη

υπάρχοντα σχήµατα, προτείνονται καινοτόµοι και αποδοτικοί µηχανισµοί διαχείρισης πόρων για α-

σύρµατα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα νέας γενιάς. Παρ΄όλα αυτά, στο συγκεκριµένο ερευνητικό πεδίο

υπάρχουν αρκετά ανοιχτά ερευνητικά ϑέµατα, ορισµένα από τα οποία παρουσιάζονται στη συγκε-

κριµένη υποενότητα. ∆εδοµένου ότι το ευρύτερο ερευνητικό πεδίο της ∆∆ µπορεί να χωριστεί σε δύο

ϐασικά µέρη (διαχείριση ϱαδιοπόρων σε ασύρµατα δίκτυα και διαχείριση ϱαδιοπόρων για παροχή

QoS σε ασύρµατα δίκτυα), στη συνέχεια παρουσιάζονται τα ανοιχτά ϑέµατα που υπάρχουν σε κάθε

πεδίο χωριστά.

Αρχικά, απαριθµούνται ορισµένα ανοιχτά ερωτήµατα που αφορούν το πρόβληµα της διαχείρισης

ϱαδιοπόρων χωρίς περιορισµούς ποιότητας υπηρεσίας.

• ΄Οπως αναφέρεται στα αρχικά κεφάλαια, η ϑεωρία παιγνίων αποτελεί ένα σηµαντικό εργαλείο

για την επίλυση των προβληµάτων διαχείρισης ϱαδιοπόρων των τηλεπικοινωνιακών δικτύων.

Για το λόγο αυτό τα τελευταία χρόνια έχουν προταθεί πολυάριθµοι µηχανισµοί εκχώρησης των

ασυρµάτων πόρων. Ωστόσο, οι περισσότεροι µηχανισµοί που έχουν προταθεί στη ϐιβλιογραφία

ϑεωρούν ότι υπάρχει τέλεια γνώση του CSI, µε αποτέλεσµα να µη λαµβάνεται υπόψη η επίδραση

της αβεβαιότητας που συναντάται στα ϱεαλιστικά σενάρια. Εποµένως, ένα ϐασικό ϑέµα που

ϑα πρέπει να µελετηθεί είναι η ανάπτυξη παιγνιοθεωρητικών µηχανισµών που ϑα έχουν ως

ϐασική υπόθεση την ατελή γνώση των καναλιών εξασθένησης καθώς και η µελέτη προδραστικών

σχηµάτων που ϑα ελαχιστοποιούν την επίδραση της ατελούς γνώσης CSI στην απόδοση του

συστήµατος.

• Στα κεφάλαια 4 και 5 προτείνονται διάφοροι καινοτόµοι µηχανισµοί διαχείρισης ϱαδιοπόρων

που χρησιµοποιούν αρχές από τη ϑεωρία παιγνίων. ΄Οπως παρατηρείται από τους µηχανισµούς

αυτούς καθώς και από τη ϐιβλιογραφική επισκόπηση που έχει προηγηθεί στα κεφάλαια αυτά, η

µελέτη ενός µη συνεργατικού παιγνίου καταλήγει ουσιαστικά στην εύρεση του σηµείου ισορρο-

πίας Nash. Παρ΄όλα αυτά, το συγκεκριµένο σηµείο δεν οδηγεί συνήθως σε αποδοτικά ϐέλτιστες

λύσεις. Εποµένως, ένα καίριο ϑέµα είναι η µελέτη και ανάπτυξη µηχανισµών παιγνίων που

ϑα οδηγούν σε αποδοτικότερες λύσεις. ΄Ενας τρόπος για να επιτευχθεί αυτό είναι η εισαγωγή

τιµολόγησης στο παίγνιο, κάτι το οποίο έχει µελετηθεί σε µεγάλο ϐαθµό. Ωστόσο, ϑα παρου-

σίαζε ενδιαφέρον η ϐελτιστοποίηση των παραµέτρων τιµολόγησης, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η

ισορροπία που εµφανίζει τη ϐέλτιστη απόδοση. Επιπλέον, προτείνεται να µελετηθούν διαφορε-

τικά είδη παιγνίων, όπως για παράδειγµα επαναλαµβανόµενα παίγνια ή παίγνια Stackelberg,

τα οποία οδηγούν σε πιο αποδοτικά σηµεία ισορροπίας.

• Η απόδοση των µηχανισµών διαχείρισης ϱαδιοπόρων που προτείνονται στη ϐιβλιογραφία α-

ξιολογείται κυρίως µέσω προσοµοιώσεων και αποτελεσµάτων αριθµητικής ανάλυσης. Ωστόσο,

η υλοποίηση των αλγορίθµων σε πραγµατικό περιβάλλον εµφανίζει σηµαντικές διαφορές µε

τα σενάρια προσοµοίωσης που υλοποιούνται µε αποτέλεσµα η πραγµατική απόδοση των προ-

τεινόµενων µηχανισµών να διαφέρει σε σχέση µε την αναµενόµενη απόδοση. Εποµένως, ένα

καίριο πεδίο έρευνας αποτελεί η εφαρµογή των προτεινόµενων µηχανισµών διαχείρισης ϱα-

διοπόρων σε πλατφόρµες υλικού που λειτουργούν σε συνθήκες πραγµατικού περιβάλλοντος.

Με αυτό τον τρόπο ϑα γίνει κατανοητή η επίδραση παραγόντων που δεν λαµβάνονται συνήθως
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υπόψη στους υπάρχοντες µηχανισµούς, όπως για παράδειγµα η επίδραση της ατελούς γνώσης

CSI καθώς και η επίδραση του επιπλέον overhead που ϑα προκαλείται από την ανταλλαγή

µηνυµάτων στην περίπτωση ενός αλγορίθµου παιγνίου.

΄Οσον αφορά το πρόβληµα διαχείρισης ϱαδιοπόρων για παροχή ποιότητας υπηρεσίας, παρουσιάζονται

στη συνέχεια, ορισµένα Ϲητήµατα, τα οποία ϑα πρέπει να αντιµετωπιστούν, έτσι ώστε να αναπτυχθούν

καινοτόµοι µηχανισµοί διαχείρισης ϱαδιοπόρων που ϑα ϐελτιώνουν περαιτέρω την απόδοση των

τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων.

• Οι περισσότεροι προτεινόµενοι µηχανισµοί που αναφέρονται στη ϐιβλιογραφία για την επίλυ-

ση του προβλήµατος διαχείρισης ϱαδιοπόρων µε περιορισµούς QoS αποτελούν κεντρικοποιη-

µένους µηχανισµούς. Συγκεκριµένα, ακόµα και στην περίπτωση των γνωστικών δικτύων, οι

µηχανισµοί ελέγχου ισχύος που προτείνονται για τους δευτερεύοντες χρήστες δεν είναι κατανε-

µηµένοι. ∆εδοµένου όµως ότι τα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, και κυρίως τα γνωστικά

δίκτυα, πρέπει να είναι αρκετά ευέλικτα έτσι ώστε να µπορούν να επαναπρογραµµατίσουν

τις λειτουργικές τους παραµέτρους ϐάσει του µεταβαλλόµενου περιβάλλοντος, η ύπαρξη µιας

κεντρικής οντότητας δεν αποτελεί µια πρακτική λύση. Εποµένως, ένα σηµαντικό ϑέµα για

µελλοντική έρευνα είναι η ανάπτυξη κατανεµηµένων αποδοτικών µηχανισµών διαχείρισης ϱα-

διοπόρων για παροχή ποιότητας υπηρεσίας. Τα κεντρικοποιηµένα σχήµατα εκχώρησης ϱα-

διοπόρων ϑα πρέπει να αντικατασταθούν από νέους µηχανισµούς, οι οποίοι ϑα λαµβάνουν

υπόψη την εγγενή κατανεµηµένη ϕύση των τηλεπικοινωνιακών δικτύων. Προκειµένου να επι-

τευχθεί ο συγκεκριµένος στόχος, µια πιθανή λύση είναι η χρήση παιγνιοθεωρητικών τεχνικών.

Παράλληλα όµως, σε αυτήν την περίπτωση προκύπτουν άλλα ϑέµατα που ϑα πρέπει να µελε-

τηθούν, όπως η συνολική πολυπλοκότητα των σχηµάτων καθώς και η ύπαρξη, µοναδικότητα

και η ϐελτιστότητα της ισορροπίας. Επιπλέον, µπορούν να µελετηθούν κατανεµηµένα σχήµα-

τα εκχώρησης ϱαδιοπόρων που ϐασίζονται είτε στη ϑεωρία σχεδίασης µηχανισµών (όπως για

παράδειγµα µηχανισµοί δηµοπρασίας), είτε στην κλασική ϑεωρία ϐελτιστοποίησης.

• ΄Ενα άλλο ϑέµα το οποίο ϑα πρέπει να µελετηθεί για τα προβλήµατα διαχείρισης ϱαδιοπόρων

µε παροχή QoS είναι ο αναλυτικός υπολογισµός της αποτελεσµατικής χωρητικότητας υπό σύν-

ϑετες συνθήκες εξασθένησης που περιλαµβάνουν τις διαλείψεις µεγάλης και µικρής κλίµακας.

Επιπλέον, ϑα πρέπει να σηµειωθεί ότι στους περισσότερους µηχανισµούς γίνεται η υπόθεση των

ασυσχέτιστων καναλιών, κάτι το οποίο δεν αναπαριστά απαραίτητα ένα ϱεαλιστικό µοντέλο. Ε-

ποµένως, ϑεωρείται ότι η επίδραση της συσχέτισης ϑα πρέπει να ληφθεί υπόψη προκειµένου να

αναπτυχθούν προηγµένες τεχνικής απαλοιφής των παρεµβολών καθώς και αποδοτικά σχήµατα

εκχώρησης ϱαδιοπόρων.

• ΄Οσον αφορά το συγκεκριµένο πρόβληµα διαχείρισης ϱαδιοπόρων για γνωστικά δίκτυα, ένα

ϑέµα το οποίο πρέπει να αναλυθεί πιο λεπτοµερώς είναι το πρόβληµα εκχώρησης ισχύος για

συγκεκριµένες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας σε ένα γνωστικό σύστηµα πολλαπλών χρηστών.

Παρατηρώντας τη ϐιβλιογραφία, είναι εµφανές ότι υπάρχουν ελάχιστες αναφορές για την πε-

ϱίπτωση των γνωστικών συστηµάτων πολλαπλών χρηστών. Ωστόσο, η έννοια του γνωστικού συ-

στήµατος υπονοεί τη συνύπαρξη πολλαπλών Ϲευγών πρωτευόντων και δευτερευόντων χρηστών.

Εποµένως, η ανάλυση ενός προβλήµατος διαχείρισης ϱαδιοπόρων στο οποίο ϑα ϐελτιστοποιε-

ίται η απόδοση του συστήµατος δεδοµένων συγκεκριµένων απαιτήσεων QoS των δευτερευόντων

χρηστών αποτελεί ένα σηµαντικό ερευνητικό Ϲήτηµα, το οποίο ϑα πρέπει να µελετηθεί.
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Κεφάλαιο 8. Συµπεράσµατα και µελλοντική έρευνα

• Τέλος, για την περίπτωση των γνωστικών δικτύων, ϑα ήταν ενδιαφέρον να αναλυθεί µε ποιο

τρόπο τα προτεινόµενα σχήµατα εκχώρησης ϱαδιοπόρων επηρεάζουν την ποιότητα επικοινωνίας

των πρωτευόντων χρηστών από πλευράς της αποτελεσµατικής χωρητικότητας. Συγκεκριµένα,

κρίνεται σηµαντικό να µελετηθεί ποια είναι η επίδραση των απαιτήσεων ποιότητας επικοινωνίας

των δευτερευόντων χρηστών στην επικοινωνία των πρωτευόντων χρηστών, έτσι ώστε να µπορεί

να ϐελτιωθεί η απόδοση των προτεινόµενων µηχανισµών.

Συνοψίζοντας, πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν ακόµα αρκετά ανοιχτά ϑέµατα σε αυτή την ερευ-

νητική περιοχή, τα οποία πρέπει να µελετηθούν προκειµένου να προκύψουν αποδοτικοί µηχανισµοί

για ϱεαλιστικά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα.
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8.3 Προτάσεις για µελλοντική έρευνα
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Παράρτηµα Α΄

Ορισµοί ϐασικών συναρτήσεων

Συναρτήσεις Γάµµα - Gamma functions

• Συνάρτηση Γάµµα (Gamma function):

Γ (z) =

∞
∫

0

tz−1e−tdt, Re (z) > 0

• Ατελείς συναρτήσεις γάµµα (Incomplete Gamma functions) :

Γ (a, x) =

∞
∫

x

e−tta−1dt, Re (a) > 0

γ (a, x) =

x
∫

0

e−tta−1dt, Re (a) > 0

Υπεργεωµετρικές συναρτήσεις - Hypergeometric functions

• Συµβάλλουσα υπεργεωµετρική συνάρτηση (Confluent hypergeometric function):

1F1 (a; γ; z) = Φ (a; γ; z) = 1 +
a

γ

z

1!
+
a (a+ 1)

γ (γ + 1)

z2

2!
+
a

γ

z

1!
+
a (a+ 1) (a+ 2)

γ (γ + 1) (γ + 2)

z3

3!
+ ....

• Γκαουσιανή υπεργεωµετρική συνάρτηση (Gauss hypergeometric function):

F (a, β, γ; z) =
1

B (β, γ − β)

1
∫

0

tβ−1(1− t)γ−β−1(1− tz)−adt, Re (γ) ,Re (β) > 0

όπου B (x, y) είναι η συνάρτηση Βήτα, η οποία ορίζεται ως εξής :

B (x, y) =

∞
∫

0

tx−1 (1− t)y−1 dt
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• Υπεργεωµετρική συνάρτηση (Hypergeometric function):

pFq (a1, a2, . . . , ap;β1, β2, . . . , βq; z) =
∞
∑

k=0

(a1)k(a2)k...(ap)k
(β1)k(β2)k...(βq)k

zk

k!

όπου (a)n το σύµβολο Pochhammer που ορίζεται ως εξής :

(a)n = a (a+ 1) . . . (a+ n− 1) =
Γ (a+ n)

Γ (a)

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ισχύει :

F (a, β, γ; z) = 2F1 (a, β, γ; z)

Συνάρτηση Lambert

• Η συνάρτηση Lambert ορίζεται ως η αντίστροφη της συνάρτησης :

f (W ) =WeW

Συνάρτηση Whittaker

• Συνάρτηση Whittaker:

Wλ,µ (z) =
Γ (−2µ)

Γ
(

1
2 − µ− λ

)Mλ,µ (z) +
Γ (2µ)

Γ
(

1
2 + µ− λ

)Mλ,−µ (z)

όπου

Mλ,µ (z) = zµ+
1
2 e−

z
2Φ

(

µ− λ+
1

2
, 2µ + 1; z

)

και

Mλ,−µ (z) = z−µ+ 1
2 e−

z
2Φ

(

−µ− λ+
1

2
, 2µ + 1; z

)

Βηµατική Συνάρτηση - Heaviside function

• Βηµατική Συνάρτηση:

H (x− a) =

{

0, για x < a

1, για x ≥ a
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Bloem, M., Alpcan, T., & Başar, T. (2007). A Stackelberg game for power control and channel

allocation in cognitive radio networks. In Proceedings of the 2nd International Conference on

Performance Evaluation Methodologies and Tools (p. 4).

Boche, H., Naik, S., & Alpcan, T. (2011). Characterization of convex and concave resource allo­

cation problems in interference coupled wireless systems. Signal Processing, IEEE Transactions

on, 59(5), 2382–2394.

Bolea Alamanac, A., Chan, P. M., Duquerroy, L., Hu, Y. F., Gallinaro, G., Guo, W., & Mignolo,

D. (2010). DVB­RCS goes mobile: Challenges and technical solutions. International Journal of

Satellite Communications and Networking, 28(3­4), 137–155.

Boyd, S., & Vandenberghe, L. (2004). Convex optimization. Cambridge university press.

Cao, Z., & Zegura, E. W. (1999). Utility max­min: An application­oriented bandwidth alloca­

tion scheme. In INFOCOM’99. Eighteenth Annual Joint Conference of the IEEE Computer and

Communications Societies. Proceedings. IEEE (Vol. 2, pp. 793–801).

Castro, M. V., & Granados, G. S. (2007). Cross­layer packet scheduler design of a multibeam

broadband satellite system with adaptive coding and modulation. Wireless Communications,

IEEE Transactions on, 6(1), 248–258.

Chang, C.­S. (1994). Stability, queue length, and delay of deterministic and stochastic queueing

networks. Automatic Control, IEEE Transactions on, 39(5), 913–931.

Chang, C.­S. (2000). Performance guarantees in communication networks. Springer­Verlag New

York Incorporated.

Chen, Y., Yu, G., Zhang, Z., Chen, H.­H., & Qiu, P. (2008). On cognitive radio networks with

opportunistic power control strategies in fading channels. Wireless Communications, IEEE

Transactions on, 7(7), 2752–2761.

Chini, P., Giambene, G., & Kota, S. (2010). A survey on mobile satellite systems. International

Journal of Satellite Communications and Networking, 28(1), 29–57.

Chun, Y., Schummer, J., & Thomson, W. (2001). Constrained egalitarianism: a new solution for

claims problems.

Chung, S. T., & Goldsmith, A. J. (2001). Degrees of freedom in adaptive modulation: a unified

view. Communications, IEEE Transactions on, 49(9), 1561–1571.

Corless, R. M., Gonnet, G. H., Hare, D. E., Jeffrey, D. J., & Knuth, D. (1993). Lambert’s W

function in maple. Maple Technical Newsletter, 9, 12–22.

178



ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

Cui, S., Goldsmith, A. J., & Bahai, A. (2005). Energy­constrained modulation optimization.

Wireless Communications, IEEE Transactions on, 4(5), 2349–2360.

Curiel, I. J., Maschler, M., & Tĳs, S. H. (1987). Bankruptcy games. Zeitschrift für Operations

Research, 31(5), A143–A159.

Debreu, G. (1952). A social equilibrium existence theorem. Proceedings of the National Academy

of Sciences of the United States of America, 38(10), 886.

Dekel, E., Fudenberg, D., & Levine, D. K. (2004). Learning to play bayesian games. Games and

Economic Behavior, 46(2), 282–303.

Du, Q., & Zhang, X. (2009). QoS­driven power­allocation game over fading multiple­access

channels. In Global Telecommunications Conference, 2009. GLOBECOM 2009. IEEE (pp. 1–6).

DVB. (2011). Second generation DVB: Interactive Satellite System (DVB­RCS2). Part2: Lower

Layers for Satellite Standard, European Standard, 1.

DVB. (2013). Digital Video Broadcasting (DVB); Second Generation DVB Interactive Satellite

System.

Elwalid, A. I., & Mitra, D. (1993). Effective bandwidth of general markovian traffic sources and

admission control of high speed networks. IEEE/ACM Transactions on Networking (TON), 1(3),

329–343.

Erdelyi, A., Magnus, W., Oberhettinger, F., Tricomi, F. G., & Bateman, H. (1953). Higher tran­

scendental functions (Vol. 1) (No. 3). McGraw­Hill New York.

Esposito, R. (1966). Indefinite integral of a confluent hypergeometric function. Electronics Letters,

2(12), 438–439.

ETSI. (2005). 301 790 v1.4.1. Digital Video Broadcasting (DVB), 2005–09.

ETSI. (2009). 302 307 v1. 2.1. Digital Video Broadcasting (DVB) 2nd generation framing structure,

channel coding & modulation systems for broadcasting, interactive services, news gathering and

other broadbands satellite applications (DVB­S2), 2009­08.

ETSI. (2011). TS 102 584,v. 1.3.1. Digital Video Broadcasting (DVB); DVB­SH Implementation

Guidelines, 2011­01.

Evans, B., Werner, M., Lutz, E., Bousquet, M., Corazza, G. E., Maral, G., & Rumeau, R. (2005).

Integration of satellite and terrestrial systems in future multimedia communications. Wireless

Communications, IEEE, 12(5), 72–80.

Faulhaber, G. R., & Farber, D. J. (2003). Spectrum management: Property rights, markets, and

the commons. Rethinking rights and regulations: institutional responses to new communication

technologies, 193–226.

179



ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

FCC. (2002). Report of the spectrum efficiency working group. Force, FCC Spectrum Policy Task,

2002­11.

Felegyhazi, M., & Hubaux, J.­P. (2006). Game theory in wireless networks: A tutorial (Tech. Rep.).

Technical Report LCA­REPORT­2006­002, EPFL.

Fitzek, F. H., & Katz, M. D. (2006). Cooperation in wireless networks: principles and applications:

real egoistic behavior is to cooperate! Springer.
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