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Περίληψη

Η γρήγορη ανάπτυξη των ασύρµατων δικτύων, καθώς και οι υψηλές απαιτήσεις των συνεχώς

αυξανόµενων χρηστών και τερµατικών, έρχονται σε αντίθεση µε την πεπερασµένη ϕύση των διαθέσι-

µων πόρων των δικτύων. Ταυτόχρονα, η διασφάλιση της ποιότητας των υπηρεσιών αποτελεί ϑέµα

µείζονος σηµασίας για τα σύγχρονα ασύρµατα δίκτυα επικοινωνιών. Ως αποτέλεσµα των παραπάνω,

η σχεδίαση αποδοτικών µηχανισµών διαχείρισης πόρων για τη διασφάλιση της ποιότητας υπηρεσιών

αποτελεί µεγάλη πρόκληση στα δίκτυα αυτά. Γι΄ αυτό το λόγο, ο σκοπός της παρούσας ∆ιδακτορικής

∆ιατριβής είναι η ανάπτυξη και µελέτη καινοτόµων µηχανισµών ϐελτιστοποίησης χρονοπρογραµµα-

τισµού και διαχείρισης πόρων µε κεντρικό γνώµονα τη διασφάλιση της ποιότητας υπηρεσίας στους

ασύρµατους χρήστες. Η κύρια ερευνητική συνεισφορά της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής µπορεί να χωρι-

στεί σε δυο ϐασικά µέρη.

Πιο συγκεκριµένα, στο πρώτο µέρος η ∆ιδακτορική ∆ιατριβή εστιάζει στην επίλυση του προ-

ϐλήµατος κατανάλωσης ενέργειας των ασύρµατων τερµατικών, µέσω της τεχνικής χρονοπρογραµ-

µατισµού µετάδοσης. Η µείωση της κατανάλωσης ενέργειας αποτελεί µια πολύ σηµαντική απαίτηση

για τα σύγχρονα ασύρµατα δίκτυα, προκειµένου να επιτυγχάνεται υψηλή αυτονοµία µπαταρίας στα

τερµατικά. Στο πλαίσιο της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής προτείνονται καινοτόµοι, ενεργειακά

αποδοτικοί µηχανισµοί οπορτουνιστικού χρονοπρογραµµατισµού µετάδοσης δεδοµένων, οι οποίοι

παράλληλα διασφαλίζουν συγκεκριµένες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Αναλυτικότερα, παρόλο

που τα χρονοµεταβαλλόµενα χαρακτηριστικά των ασύρµατων καναλιών αντιµετωπίζονται συνήθως

ως πηγή αναξιοπιστίας, οι προτεινόµενοι µηχανισµοί εκµεταλλεύονται οπορτουνιστικά αυτές τις µε-

ταβλητές συνθήκες προγραµµατίζοντας την ασύρµατη επικοινωνία όταν οι συνθήκες του καναλιού

είναι ευνοϊκές, µε στόχο την αποδοτικότερη χρησιµοποίηση της µπαταρίας. Πιο συγκεκριµένα,

προτείνονται δυο κατανεµηµένοι, ενεργειακά αποδοτικοί µηχανισµοί οπορτουνιστικού χρονοπρο-

γραµµατισµού, οι οποίοι χρησιµοποιούν τη ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης (optimal stopping theory),

έτσι ώστε να ϐρεθεί η ϐέλτιστη χρονική στιγµή για µετάδοση δεδοµένων ανάλογα µε τις συνθήκες

του καναλιού, λαµβάνοντας υπόψη συγκεκριµένες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Επιπρόσθετα,

η τεχνική του οπορτουνιστικού χρονοπρογραµµατισµού χρησιµοποιείται για τη σχεδίαση ενεργεια-

κά αποδοτικών δορυφορικών Ϲεύξεων που λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 10GHz υπό συνθήκες

ϐροχής και προτείνεται ένας κλιµατικά εξαρτώµενος ενεργειακά αποδοτικός µηχανισµός.

Το δεύτερο µέρος της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής ασχολείται µε τα προβλήµατα διαχείρισης πόρων

για διασφάλιση της ποιότητας υπηρεσίας, εστιάζοντας στα γνωστικά ασύρµατα δίκτυα, τα οποία

στοχεύουν στην αποδοτική χρήση του πεπερασµένου και υποχρησιµοποιούµενου ϱαδιοφάσµατος.

Αναλυτικότερα, αρχικά µελετάται η έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας (effective capacity).

Η συγκεκριµένη έννοια αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο σχεδίασης αποδοτικών µηχανισµών που πα-

ϱέχουν στατιστικές εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας, αφού συσχετίζει το ϱυθµό εξυπηρέτησης του

ασύρµατου καναλιού µε την απόδοση ποιότητας υπηρεσιών του δικτύου. Στο πλαίσιο της παρούσας

∆ιδακτορικής ∆ιατριβής προτείνονται καινοτόµοι µηχανισµοί διαχείρισης πόρων για διασφάλιση
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ποιότητας υπηρεσίας σε γνωστικά ασύρµατα δίκτυα, µελετώντας δυο διαφορετικές προσεγγίσεις υ-

λοποίησης των δικτύων αυτών. Αναλυτικότερα, ϑεωρείται ένα underlay γνωστικό σύστηµα, όπου

τα κανάλια διαλείψεων των χρηστών είναι ετεροσυσχετισµένα και προτείνεται ένας κατανεµηµένος

µηχανισµός ελέγχου ισχύος για τον (µη αδειοδοτηµένο) δευτερεύοντα χρήστη. Ο µηχανισµός αυτός

µεγιστοποιεί την αποτελεσµατική χωρητικότητα του δευτερεύοντα χρήστη µέσω της ϑεωρίας κυρτής

ϐελτιστοποίησης, δεδοµένων περιορισµών ισχύος και παρεµβολής. Επιπρόσθετα, προτείνεται ένας

κατανεµηµένος µηχανισµός επίλυσης του προβλήµατος διαµοιρασµού ϕάσµατος µεταξύ πολλαπλών

δευτερευόντων χρηστών µε διαφορετικές απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας, σε ένα interweave γνω-

στικό σύστηµα. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται ως ένα µη συνεργατικό παίγνιο, σύµφωνα µε

το οποίο κάθε δευτερεύων χρήστης ανταγωνίζεται µε τους υπόλοιπους, µε στόχο τη ϐελτιστοποίηση

της ατοµικής του αποτελεσµατικής χωρητικότητας, δεδοµένου του από κοινού περιορισµού του δια-

ϑέσιµου εύρους Ϲώνης. Για την επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος χρησιµοποιείται η ϑεωρία

ανισοτήτων µεταβολών.

Λέξεις Κλειδιά: ασύρµατα δίκτυα, αποτελεσµατική χωρητικότητα, γνωστικά δίκτυα, διαµοιρασµός

ϕάσµατος, διαχείριση πόρων, έλεγχος ισχύος, ενεργειακή απόδοση, ϑεωρία ανισοτήτων µεταβολών,

ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης, ϑεωρία κυρτής ϐελτιστοποίησης, κανάλια διαλείψεων, οπορτουνιστικός

χρονοπρογραµµατισµός, ποιότητα υπηρεσίας.

vi



Abstract

The rapid development of wireless communication networks, as well as the high requirements

of the growing number of users and devices, stand in clear contrast to the limited resources of

the networks. At the same time, the quality of service (QoS) assurance constitutes a major issue

in modern wireless networks. As a result, the design of efficient resource management schemes

for QoS assurance constitutes a great challenge for these networks. Towards this direction, the

objective of this PhD Thesis is to study and develop novel optimization mechanisms for QoS­

driven scheduling and resource management in wireless networks. The research contribution of

this Thesis can be divided in two main parts.

At the first part, the Thesis focuses on the solution of the energy consumption problem in

wireless communication devices, using transmission scheduling techniques. Given that the

communication interface of wireless devices consumes a significant portion of energy, reduction

of the transmission energy consumption is very important for modern wireless networks, in or­

der to maintain high battery autonomy. For this reason, novel energy efficient opportunistic

transmission scheduling mechanisms, that assure specific QoS requirements, are proposed in

this PhD Thesis. Particularly, even though the wireless channel fluctuations are traditionally

treated as a source of unreliability, these variations can be opportunistically exploited, by sche­

duling data transmissions when the channel conditions are good, according to the proposed

mechanisms. This can prolong the battery lifetime of a wireless device. More specifically, two di­

stributed opportunistic scheduling mechanisms that employ the optimal stopping theory to find

the optimal time instant to transmit depending on channel conditions, are proposed, taking also

into account specific QoS constraints. Furthermore, the opportunistic scheduling technique is

utilized in order to design energy efficient satellite links that operate at the frequency range above

10GHz under rainfall conditions, proposing a climatic dependent energy efficient mechanism.

The second part deals with the resource management problems for QoS provisioning, fo­

cusing on the cognitive radio networks, which target at the efficient usage of the limited and

under­utilized radio spectrum resources. Particularly, the concept of effective capacity is stu­

died, since it constitutes a powerful tool for the cross­layer design of efficient QoS provisioning

mechanisms, connecting the wireless channel’s service rate with the statistical QoS performance

of the network. The PhD Thesis introduces novel resource management mechanisms for QoS

provisioning in cognitive radio networks, studying two different implementation approaches. Mo­

re specifically, considering an underlay cognitive radio system, where the fading channels of the

communication links are cross­correlated, this Thesis proposes a distributed power control me­

chanism for the (unlicensed) secondary user. This mechanism maximizes the effective capacity

of the secondary link using principles of convex optimization theory, under specific power and

interference constraints. Furthermore, a distributed mechanism that solves the spectrum sha­

ring problem among multiple secondary users with different QoS requirements in an interweave
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cognitive radio system, is proposed. This QoS­driven spectrum sharing problem is formulated

as a non­cooperative game with a view to maximizing the effective capacity of each secondary

user, subject to the coupled constraint of the available bandwidth. A novel solution is proposed

by employing the variational inequalities theory.

Key Words: cognitive radio networks, convex optimization theory, effective capacity, energy

efficiency, fading channels, opportunistic scheduling, optimal stopping theory, power control,

quality of service, resource management, spectrum sharing, variational inequalities theory, wi­

reless networks.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Κίνητρα και Θεµατολογία της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής

Οι ασύρµατες επικοινωνίες έχουν αλλάξει τον τρόπο Ϲωής των ανθρώπων τις τελευταίες δεκαε-

τίες προσφέροντας ελευθερία κίνησης στις επικοινωνίες. Επιπρόσθετα, η ανάπτυξη των ασύρµατων

τεχνολογιών συνεχίζει µε ταχείς ϱυθµούς υποδεικνύοντας ένα λαµπρό µέλλον για τα ασύρµατα

δίκτυα. Ωστόσο, οι εξελίξεις στα ασύρµατα δίκτυα και οι αναδυόµενες εφαρµογές και υπηρεσίες

έχουν οδηγήσει στην αύξηση των απαιτήσεων των χρηστών για υψηλότερους ϱυθµούς µετάδοσης

δεδοµένων, χαµηλότερες καθυστερήσεις και υψηλότερη και σταθερότερη ποιότητα υπηρεσιών. Ως

αποτέλεσµα, δηµιουργούνται συνεχώς νέες τεχνικές προκλήσεις σχεδιασµού εύρωστων ασύρµατων

δικτύων, έτσι ώστε τα συστήµατα νέας γενιάς να πληρούν τις προδιαγραφές που ορίζονται από τις

σύγχρονες τάσεις.

Η ανάπτυξη σύγχρονων συστηµάτων ασύρµατων επικοινωνιών συνοδεύεται µε την υιοθέτηση

νέων τεχνολογιών ϕυσικού στρώµατος, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται καλύτερη απόδοση συστήµατος.

Παρ΄ όλα αυτά, οι αυξανόµενες απαιτήσεις δεν µπορούν να εκπληρωθούν ϐελτιώνοντας µόνο τις

τεχνολογίες µετάδοσης στο ϕυσικό στρώµα, δεδοµένου ότι οι τεχνολογίες αυτές είναι ήδη αρκετά

ώριµες και οι διαθέσιµοι πόροι των ασύρµατων δικτύων είναι πεπερασµένοι. Επιπρόσθετα, η δια-

σφάλιση της ποιότητας των διαφορετικών παρεχόµενων υπηρεσιών, οι οποίες χαρακτηρίζονται από

διαφορετικές απαιτήσεις, αποτελεί µεγάλη πρόκληση, ειδικότερα στα σύγχρονα ασύρµατα δίκτυα,

λόγω του χρονοµεταβαλλόµενου ασύρµατου περιβάλλοντος (π.χ. ασύρµατο κανάλι, παρεµβολές,

ϑόρυβος, έλλειψη σταθερής υποδοµής, κινητικότητα χρηστών). Ως εκ τούτου, για περαιτέρω αύξηση

της απόδοσης των ασύρµατων συστηµάτων, οι µηχανικοί τηλεπικοινωνιών πρέπει να καταφύγουν σε

αποδοτικότερους µηχανισµούς χρησιµοποίησης των διαθέσιµων πόρων των ασύρµατων συστηµάτων.

Γι΄ αυτό το λόγο, η διαχείριση των πόρων των δικτύων αυτών µε κεντρικό γνώµονα τη διασφάλιση της

ποιότητας των υπηρεσιών κρίνεται απαραίτητη. Ο όρος διαχείριση πόρων στις ασύρµατες επικοι-

νωνίες αναφέρεται σε µια σειρά διεργασιών που καθορίζουν τον τρόπο χειρισµού και ανάθεσης των

διαθέσιµων πόρων ενός ασύρµατου δικτύου στους χρήστες του. Συνεπώς, ένα ασύρµατο σύστηµα

νέας γενιάς µπορεί να µεγιστοποιήσει τη συνολική του απόδοση µόνο αν ενσωµατώνει τις πλέον

εξελιγµένες τεχνολογίες ϕυσικού στρώµατος και παράλληλα συνδυάζει τη χρήση ϐέλτιστων διαδικα-

σιών διαχείρισης των διαθέσιµων πόρων του συστήµατος για τις τεχνολογίες αυτές.

Παράλληλα, οι ασύρµατες ϕορητές/κινητές συσκευές γίνονται ολοένα και µικρότερες ενσω-
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µατώνοντας παράλληλα ισχυρές υπολογιστικές δυνατότητες. Επιπρόσθετα, οι χρήστες αυτών των

συσκευών δεν χρειάζεται να έχουν ένα σταθερό σηµείο σύνδεσης, αλλά µπορούν να περιπλανηθούν

µέσα στο δίκτυο κινούµενοι από ένα σηµείο σε ένα άλλο. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα στις περισ-

σότερες περιπτώσεις, οι συσκευές να µην συνδέονται συνεχώς σε κάποια τροφοδοσία ϱεύµατος,

ενώ η δυνατότητα σύνδεσης τους σε τροφοδοσία να είναι περιορισµένη. Συνεπώς, οι ασύρµατοι

χρήστες περιορίζονται από την πεπερασµένη χωρητικότητα της µπαταρίας του εκάστοτε τερµατικού.

Επιπλέον, η ανάγκη για αυξανόµενη µετάδοση δεδοµένων µέσω της ασύρµατης διεπαφής έχει ως

αποτέλεσµα την κατανάλωση περισσότερης ενέργειας, ενώ η τοπική αποθήκευση και επεξεργασία

των δεδοµένων µπορούν να επιφέρουν επιπρόσθετα σηµαντικά ενεργειακά κόστη. ∆εδοµένου όµως

ότι ένα µεγάλο ποσοστό της κατανάλωσης ενέργειας προέρχεται από τα τµήµατα της συσκευής που

πραγµατοποιούν την επικοινωνία, όπως οι κάρτες διεπαφής δικτύου, είναι πολύ σηµαντικό για τα

σύγχρονα ασύρµατα δίκτυα να µειώσουν την κατανάλωση ενέργειας των επικοινωνιών, έτσι ώστε

να διατηρείται µεγάλη αυτονοµία για την µπαταρία του τερµατικού. Γι΄ αυτό το λόγο, η ανάπτυξη

ενεργειακά αποδοτικών τεχνικών επικοινωνιών έχει γίνει απαραίτητη, ειδικότερα όταν υπεισέρχεται

ο πρόσθετος παράγοντας της διασφάλισης της ποιότητας υπηρεσιών. Παράλληλα, τα χρονοµεταβαλ-

λόµενα χαρακτηριστικά του ασύρµατου καναλιού παρουσιάζονται συνήθως ως πηγή αναξιοπιστίας

και διαδραµατίζουν πολύ σηµαντικό ϱόλο στην κατανάλωση της µπαταρίας ενός τερµατικού. Πιο

συγκεκριµένα, όταν οι συνθήκες του καναλιού είναι δυσµενείς, απαιτείται µεγαλύτερη ισχύς µε-

τάδοσης για την παροχή αξιόπιστης επικοινωνίας συγκεκριµένης ποιότητας. Ωστόσο, από µια άλλη

οπτική γωνία, είναι δυνατή η οπορτουνιστική εκµετάλλευση των χρονοµεταβαλλόµενων συνθηκών

µέσω προγραµµατισµού της επικοινωνίας, όταν και όπου υπάρχουν ευνοϊκές συνθήκες καναλιού.

Με αυτό τον τρόπο µπορεί να επιτευχθεί αποδοτικότερη χρησιµοποίηση της µπαταρίας στις ασύρ-

µατες επικοινωνίες, εκµεταλλεύοντας ουσιαστικά το ασύρµατο κανάλι. Βασιζόµενη σε αυτή την

παρατήρηση, η παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή στοχεύει στην ανάπτυξη µηχανισµών διαχείρισης

του χρόνου µετάδοσης και πιο συγκεκριµένα στην πρόταση κατανεµηµένων µηχανισµών οπορτου-

νιστικού χρονοπρογραµµατισµού µετάδοσης δεδοµένων, οι οποίοι ελαχιστοποιούν την κατανάλωση

ενέργειας µιας ασύρµατης συσκευής. Οι µηχανισµοί αυτοί είναι σηµαντικό να λαµβάνουν υπόψη

τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας, όσον αφορά τη χρονική ανοχή αναβολής της επικοινωνίας και

την ισχύ λαµβανόµενου σήµατος στο δέκτη.

Επιπρόσθετα, η ϱαγδαία ανάπτυξη των ασύρµατων συστηµάτων και τεχνολογιών και η προ-

σπάθεια ικανοποίησης των αυξανόµενων απαιτήσεων των χρηστών έχει ως αποτέλεσµα τη συµφόρη-

ση του πεπερασµένου ϕάσµατος συχνοτήτων, το οποίο παράλληλα υποχρησιµοποιείται, αφού στην

πράξη αξιοποιείται µόνο ένα µικρό ποσοστό του. Για να ξεπεραστούν τα συγκεκριµένα προβλήµατα

συµφόρησης, τα τελευταία χρόνια έχει προταθεί µια πρωτοποριακή τεχνολογία ασύρµατων επικοι-

νωνιών που αλλάζει τα δεδοµένα σύµφωνα µε τα οποία ϱυθµίζεται το ϱαδιοφάσµα και η οποία

αναφέρεται ως γνωστικά συστήµατα (cognitive radios). Στα δίκτυα αυτά, το αδειοδοτηµένο ϕάσµα

µπορούν να το εκµεταλλευτούν παράλληλα µε τους αδειοδοτηµένους χρήστες, δηλαδή τους πρω-

τεύοντες χρήστες, και µη αδειοδοτηµένοι χρήστες, οι δευτερεύοντες χρήστες, µε έναν έξυπνο και

ευέλικτο τρόπο χωρίς να διαταράσσουν την επικοινωνία των αδειοδοτηµένων χρηστών. Για να επι-

τευχθεί αυτό, χρειάζονται αποδοτικοί µηχανισµοί διαχείρισης πόρων των γνωστικών συστηµάτων, οι

οποίοι ϑα επιτρέπουν στα δυο είδη χρηστών να λειτουργούν ταυτόχρονα, αρµονικά και µε αποδοτικό

τρόπο. Παράλληλα, οι συγκεκριµένοι µηχανισµοί ϑα πρέπει να ενσωµατώνουν την κρίσιµη µετρική
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της ποιότητας υπηρεσίας, δεδοµένου ότι οι διαφορετικές υπηρεσίες έχουν διαφορετικές απαιτήσεις.

Αναλυτικότερα, ένας τρόπος υλοποίησης ενός τέτοιου συστήµατος είναι επιτρέποντας στους δευτε-

ϱεύοντες χρήστες να επικοινωνούν µεταξύ τους, ταυτόχρονα µε τους πρωτεύοντες χρήστες, τηρώντας

όµως συγκεκριµένους περιορισµούς παρεµβολής προς τους πρωτεύοντες χρήστες. Η συγκεκριµένη

προσέγγιση ουσιαστικά απαιτεί την ανάπτυξη µηχανισµών διαχείρισης ισχύος των δευτερευόντων

χρηστών που να ϐελτιστοποιούν την απόδοση του γνωστικού συστήµατος, εξασφαλίζοντας παράλ-

ληλα τις απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας. Υποκινούµενη από αυτό, η παρούσα ∆ιδακτορική

∆ιατριβή στοχεύει στην πρόταση ενός κατανεµηµένου µηχανισµού ελέγχου ισχύος για τον δευτε-

ϱεύοντα χρήστη, ο οποίος µεγιστοποιεί την αποτελεσµατική χωρητικότητα (effective capacity) του,

δεδοµένων περιορισµών ισχύος και παρεµβολής προς τους πρωτεύοντες χρήστες. Θα πρέπει να

αναφερθεί ότι η αποτελεσµατική χωρητικότητα είναι µια σηµαντική έννοια, η οποία ενσωµατώνει

τη µετρική ποιότητας υπηρεσίας στην απόδοση του ϱυθµού µετάδοσης µιας ασύρµατης Ϲεύξης.

Επιπρόσθετα, µια άλλη προσέγγιση υλοποίησης ενός γνωστικού συστήµατος αναφέρεται στην πε-

ϱίπτωση που οι δευτερεύοντες χρήστες µπορούν να επικοινωνούν µεταξύ τους όταν και όπου (σε

ϕασµατικούς όρους) δεν µεταδίδουν δεδοµένα οι πρωτεύοντες χρήστες, δηλαδή όταν και όπου δεν

χρησιµοποιούν το ϕάσµα τους. Η προσέγγιση αυτή δηµιουργεί την ανάγκη για αποτελεσµατική δια-

χείριση του αχρησιµοποίητου αδειοδοτηµένου ϕάσµατος (εύρους Ϲώνης). Βασιζόµενη σε αυτή την

παρατήρηση, η παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή στοχεύει στην πρόταση ενός κατανεµηµένου µηχα-

νισµού διαµοιρασµού του πεπερασµένου διαθέσιµου ϕάσµατος µεταξύ πολλαπλών δευτερευόντων

χρηστών, ο οποίος µεγιστοποιεί την αποτελεσµατική χωρητικότητα κάθε δευτερεύοντα χρήστη.

Συνεπώς, το ερευνητικό αντικείµενο της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής είναι η µελέτη προβληµάτων

ϐελτιστοποίησης χρονοπρογραµµατισµού και διαχείρισης πόρων σε ασύρµατα δίκτυα επικοινωνιών µε

στόχο τη διασφάλιση της ποιότητας υπηρεσίας. ∆εδοµένης της γρήγορης ανάπτυξης των ασύρµατων

δικτύων, των υψηλών απαιτήσεων των χρηστών και της πεπερασµένης ϕύσης των διαθέσιµων πόρων,

σε συνδυασµό µε το µείζον ϑέµα της διασφάλισης της ποιότητας των υπηρεσιών, η σχεδίαση αποδο-

τικών µηχανισµών που επιλύουν τα παραπάνω προβλήµατα καθίσταται µεγάλη πρόκληση. Γι’ αυτό

το λόγο, στο πλαίσιο της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής προτείνονται, µελετώνται και αναπτύσ-

σονται καινοτόµοι µηχανισµοί ϐελτιστοποίησης χρονοπρογραµµατισµού και διαχείρισης πόρων. Οι

µηχανισµοί αυτοί είτε ϐασίζονται σε κλασικές τεχνικές ϐελτιστοποίησης είτε χρησιµοποιούν καινο-

τόµες τεχνικές ϐελτιστοποίησης, προερχόµενες από διαφορετικούς επιστηµονικούς τοµείς, που τα

τελευταία χρόνια έχουν αρχίσει να ϐρίσκουν εφαρµογή στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών. Οι προ-

τεινόµενοι µηχανισµοί έχουν ως κεντρικό γνώµονα τη διασφάλιση της ποιότητας υπηρεσίας στους

ασύρµατους χρήστες. Αναλυτικότερα, στο πλαίσιο της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής σχεδι-

άζονται και αναπτύσσονται οι παρακάτω καινοτόµοι κατανεµηµένοι µηχανισµοί διαχείρισης πόρων

ασύρµατων δικτύων :

• µηχανισµοί οπορτουνιστικού χρονοπρογραµµατισµού µετάδοσης δεδοµένων µε στόχο την ε-

λαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας και κατά συνέπεια την επιµήκυνση της αυτονοµίας

της µπαταρίας µιας ασύρµατης συσκευής, δεδοµένων συγκεκριµένων απαιτήσεων ποιότητας

υπηρεσίας,

• µηχανισµός οπορτουνιστικού χρονοπρογραµµατισµού µετάδοσης δεδοµένων για δορυφορι-

κές Ϲεύξεις που λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 10GHz υπό συνθήκες ϐροχής, µε στόχο
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την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας ενός δορυφορικού τερµατικού, δεδοµένων

συγκεκριµένων απαιτήσεων ποιότητας υπηρεσίας,

• µηχανισµός ελέγχου ισχύος για τον δευτερεύοντα χρήστη σε underlay γνωστικά δίκτυα, µε

στόχο τη µεγιστοποίηση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας του (µετρική που ενσωµατώνει

την ποιότητα υπηρεσίας), δεδοµένων περιορισµών ισχύος και παρεµβολής, και

• µηχανισµός διαµοιρασµού του πεπερασµένου διαθέσιµου αδειοδοτηµένου ϕάσµατος µεταξύ

πολλαπλών δευτερευόντων χρηστών σε interweave γνωστικά δίκτυα, ο οποίος µεγιστοποιεί την

αποτελεσµατική χωρητικότητα (µετρική που ενσωµατώνει την ποιότητα υπηρεσίας) του κάθε

δευτερεύοντα χρήστη.

Συνεπώς, η συγκεκριµένη ∆ιδακτορική ∆ιατριβή επικεντρώνεται στη διαχείριση των πόρων του

χρόνου, της ισχύος και του εύρους Ϲώνης.

1.2 ∆οµή της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής

Το παρόν σύγγραµµα έχει ως στόχο την παρουσίαση των ερευνητικών αποτελεσµάτων που προ-

έκυψαν κατά τη διάρκεια εκπόνησης της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής. Το κείµενο που ακολουθεί διαρ-

ϑρώνεται µε τον ακόλουθο τρόπο. Αρχικά, τα Κεφάλαια 2 και 3 εφοδιάζουν τον αναγνώστη µε το

ϑεωρητικό υπόβαθρο για τα ασύρµατα δίκτυα και τα µαθηµατικά εργαλεία που ϑα χρησιµοποιη-

ϑούν στη συνέχεια, προκειµένου να γίνει κατανοητή η συνεισφορά της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής. Η

κύρια ερευνητική συνεισφορά της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής µπορεί να χωριστεί σε δυο ϐασικά µέρη.

Στο πρώτο µέρος, το οποίο αποτελείται από το Κεφάλαιο 4, η ∆ιδακτορική ∆ιατριβή εστιάζει στην

επίλυση του προβλήµατος ελαχιστοποίησης της κατανάλωσης ενέργειας των ασύρµατων τερµατικών,

προτείνοντας καινοτόµους µηχανισµούς χρονοπρογραµµατισµού µετάδοσης δεδοµένων. Το δεύτερο

µέρος, το οποίο αποτελείται από το Κεφάλαιο 5, ασχολείται µε τα προβλήµατα διαχείρισης πόρων

για διασφάλιση της ποιότητας υπηρεσίας, δίνοντας έµφαση στα γνωστικά ασύρµατα δίκτυα. Πιο

συγκεκριµένα, στο κεφάλαιο αυτό προτείνονται καινοτόµοι µηχανισµοί ελέγχου ισχύος και διαµοι-

ϱασµού ϕάσµατος, οι οποίοι µεγιστοποιούν την αποτελεσµατική χωρητικότητα των δευτερευόντων

χρηστών. Τέλος, παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής και προτάσεις για

µελλοντική ερευνά. Στη συνέχεια, ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή για κάθε κεφαλαίο της ∆ιδα-

κτορικής ∆ιατριβής.

Στο Κεφάλαιο 2, γίνεται µια επισκόπηση των ασύρµατων δικτύων επικοινωνιών και παρουσιάζον-

ται συνοπτικά τα κυριότερα χαρακτηριστικά και οι προκλήσεις των σύγχρονων ασύρµατων δικτύων.

Επιπλέον, περιγράφονται οι πόροι που είναι διαθέσιµοι για διαχείριση στα ασύρµατα δίκτυα, τα

προβλήµατα και οι συνήθεις τεχνικές διαχείρισης των πόρων αυτών, καθώς και η έννοια της ποιότη-

τας υπηρεσίας.

Στο Κεφάλαιο 3, αναλύονται τα προχωρηµένα µαθηµατικά εργαλεία ϐελτιστοποίησης που χρησι-

µοποιούνται στο πλαίσιο της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής µε στόχο την παρουσίαση ενός ολοκληρωµένου

πλαισίου ϐελτιστοποίησης για τα προβλήµατα διαχείρισης πόρων. Αναλυτικότερα, περιγράφονται

η ϑεωρία ϐελτιστοποίησης (optimization theory), η ϑεωρία ανισοτήτων µεταβολών (variational ine­

qualities theory) και η διασύνδεση της µε τη ϑεωρία παιγνίων (game theory) και τέλος η ϑεωρία
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1.2 ∆οµή της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής

ϐέλτιστης παύσης (optimal stopping theory).

Στο Κεφάλαιο 4, η ∆ιδακτορική ∆ιατριβή µελετά το πρόβληµα ελαχιστοποίησης της κατανάλω-

σης ενέργειας των ασύρµατων τερµατικών. Η µείωση της κατανάλωσης ενέργειας αποτελεί µια

πολύ σηµαντική απαίτηση για τα ασύρµατα δίκτυα, προκειµένου να επιτυγχάνεται υψηλή αυ-

τονοµία της µπαταρίας των συσκευών, δεδοµένων των αυξανόµενων ϕορητών/κινητών συσκευών

µικρού κόστους, οι οποίες δεν συνδέονται σε κάποια συνεχόµενη τροφοδοσία. Στο πλαίσιο της

παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής προτείνονται κατανεµηµένοι, ενεργειακά αποδοτικοί µηχανισµοί

οπορτουνιστικού χρονοπρογραµµατισµού µετάδοσης δεδοµένων για ασύρµατες συσκευές, οι οποίοι

επιτυγχάνουν την επιµήκυνση της αυτονοµίας της µπαταρίας τους. Πιο συγκεκριµένα, αρχικά µε-

λετάται το γενικότερο πρόβληµα της κατανάλωσης ισχύος στις ασύρµατες επικοινωνίες και γίνεται

εκτενής ϐιβλιογραφική επισκόπηση των υπαρχόντων σχηµάτων και µηχανισµών. Στη συνέχεια, πα-

ϱουσιάζονται οι προτεινόµενοι µηχανισµοί, οι οποίοι εκµεταλλεύονται οπορτουνιστικά τις χρονικά

µεταβαλλόµενες συνθήκες του ασύρµατου καναλιού. Αναλυτικότερα, σύµφωνα µε τους µηχανισµο-

ύς αυτούς, η ασύρµατη επικοινωνία µετάδοσης δεδοµένων προγραµµατίζεται µε καινοτόµο τρόπο,

όταν οι συνθήκες του ασύρµατου καναλιού είναι ευνοϊκές, µε στόχο την αποδοτικότερη χρησιµοπο-

ίηση της µπαταρίας. Οι προτεινόµενοι µηχανισµοί χρησιµοποιούν καινοφανώς τη ϑεωρία ϐέλτιστης

παύσης, έτσι ώστε να ϐρεθεί η ϐέλτιστη χρονική στιγµή για µετάδοση δεδοµένων ανάλογα µε τις συν-

ϑήκες του καναλιού. Ταυτόχρονα, παρέχονται συγκεκριµένες ντετερµινιστικές εγγυήσεις ποιότητας

υπηρεσίας, οι οποίες αναφέρονται σε ένα µέγιστο ανεκτό χρονικό όριο, µέσα στο οποίο ϑα πρέπει

να πραγµατοποιηθεί η µετάδοση, και σε µια απαιτούµενη στάθµη ισχύος σήµατος που ϑα πρέπει

να λαµβάνεται στο δέκτη. Συνεπώς, µε αναβολή της ασύρµατης επικοινωνίας µέσα στα ανεκτά χρο-

νικά όρια, επιτυγχάνεται επιµήκυνση της διάρκειας της µπαταρίας. Επιπρόσθετα, η τεχνική του

οπορτουνιστικού χρονοπρογραµµατισµού χρησιµοποιείται σε δορυφορικές Ϲεύξεις που λειτουργούν

σε συχνότητες άνω των 10GHz, κάτω από συνθήκες ϐροχής, οι οποίες εισάγουν επιπρόσθετη εξα-

σθένιση στη Ϲεύξη επικοινωνίας και προτείνεται ένας κλιµατικά εξαρτώµενος ενεργειακά αποδοτικός

µηχανισµός για δορυφορικά τερµατικά.

Στο Κεφάλαιο 5, η ∆ιδακτορική ∆ιατριβή εστιάζει στα προβλήµατα διαχείρισης πόρων για δια-

σφάλιση της ποιότητας υπηρεσίας, δίνοντας έµφαση στα γνωστικά ασύρµατα δίκτυα, τα οποία α-

ποτελούν ένα σύγχρονο είδος ασύρµατων δικτύων που έχει ως στόχο την αποδοτική χρήση του

πεπερασµένου και υποχρησιµοποιούµενου ϱαδιοφάσµατος. Στο πλαίσιο της παρούσας ∆ιδακτο-

ϱικής ∆ιατριβής προτείνονται µηχανισµοί ελέγχου ισχύος και διαµοιρασµού ϕάσµατος, οι οποίοι

µεγιστοποιούν την αποτελεσµατική χωρητικότητα των δευτερευόντων χρηστών. Πιο συγκεκριµένα,

αρχικά περιγράφεται η ϑεωρία των στατιστικών εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας και µελετάται η

έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας, η οποία αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο σχεδίασης α-

ποδοτικών µηχανισµών που παρέχουν στατιστικές εγγυήσεις ποιότητας. Επιπλέον, γίνεται εκτενής

ϐιβλιογραφική επισκόπηση των υπαρχόντων µηχανισµών διαχείρισης πόρων που κάνουν χρήση

της αποτελεσµατικής χωρητικότητας στα ασύρµατα δίκτυα επικοινωνιών, καθώς και ειδικότερα στα

γνωστικά δίκτυα. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι προτεινόµενοι µηχανισµοί που επικεντρώνονται

στην παροχή στατιστικών εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας στα γνωστικά δίκτυα. Αναλυτικότερα,

ϑεωρείται ένα underlay γνωστικό σύστηµα λαµβάνοντας ϱεαλιστικές υποθέσεις για τα ασύρµατα

κανάλια και προτείνεται ένας κατανεµηµένος µηχανισµός ελέγχου ισχύος για τον δευτερεύοντα

χρήστη. Ο µηχανισµός αυτός µεγιστοποιεί την αποτελεσµατική χωρητικότητα του δευτερεύοντα
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

χρήστη µέσω της κλασικής ϑεωρίας κυρτής ϐελτιστοποίησης, δεδοµένων περιορισµών ισχύος και

παρεµβολής. Πιο συγκεκριµένα, δεδοµένου ότι οι ασύρµατες Ϲεύξεις, οι οποίες δηµιουργούνται

από γειτονικούς ποµπούς και δέκτες, µπορεί να εµφανίζουν εξάρτηση µεταξύ τους, τα κανάλια

διαλείψεων των χρηστών ϑεωρούνται ετεροσυσχετισµένα µε στόχο τη σχεδίαση ενός ϱεαλιστικού µη-

χανισµού ελέγχου ισχύος και τη µελέτη των επιπτώσεων της χωρικής συσχέτισης στην προτεινόµενη

πολιτική ελέγχου. Επιπρόσθετα, µελετάται το πρόβληµα του διαµοιρασµού του αχρησιµοποίητου

αδειοδοτηµένου ϕάσµατος ενός πρωτεύοντα χρήστη µεταξύ πολλαπλών δευτερευόντων χρηστών σε

ένα interweave γνωστικό σύστηµα και προτείνεται ένας κατανεµηµένος µηχανισµός επίλυσης του

για δευτερεύοντες χρήστες µε διαφορετικές απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Το πρόβληµα αυτό

αντιµετωπίζεται ως ένα µη συνεργατικό παίγνιο (non­cooperative game), σύµφωνα µε το οποίο κάθε

δευτερεύων χρήστης ανταγωνίζεται µε τους υπόλοιπους για τους ϕασµατικούς πόρους, µε στόχο

τη ϐελτιστοποίηση της ατοµικής του αποτελεσµατικής χωρητικότητας, δεδοµένου του από κοινού

περιορισµού του διαθέσιµου εύρους Ϲώνης. Λόγω του συζευγµένου περιορισµού, προτείνεται η και-

νοτόµος επίλυση του προβλήµατος µε χρήση της ϑεωρίας ανισοτήτων µεταβολών, όπου προκύπτει

ένα πλήρως κατανεµηµένος αλγόριθµος επίλυσης.

Τέλος, το Κεφάλαιο 6 αποτελεί το τελευταίο κεφάλαιο στο οποίο συνοψίζονται τα συµπεράσµατα

της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής, καθώς και η ϐασική συνεισφορά της στο ερευνητικό πεδίο που κατατάσ-

σεται. Επιπρόσθετα, παρουσιάζονται ορισµένα ανοιχτά ϑέµατα στο ευρύτερο πεδίο της διαχείρισης

πόρων ασύρµατων δικτύων επικοινωνιών, τα οποία κρίνεται ενδιαφέρον να αντιµετωπιστούν.
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Κεφάλαιο 2

∆ιαχείριση Πόρων Ασύρµατων ∆ικτύων

και Ποιότητα Υπηρεσίας

Η εκρηκτική ανάπτυξη των ασύρµατων συστηµάτων τις τελευταίες δεκαετίες σε συνδυασµό µε την

πολλαπλασιαστική τάση των ϕορητών υπολογιστών, των κινητών τηλεφώνων, αλλά και των tablets,

υποδεικνύουν ένα λαµπρό µέλλον για τα ασύρµατα δίκτυα είτε ως αυτόνοµα συστήµατα είτε ως

µέρος µιας µεγαλύτερης δικτυακής υποδοµής. Ωστόσο, προκειµένου να είναι δυνατή η υποστήριξη

των συνεχώς αυξανόµενων αναδυόµενων εφαρµογών και υπηρεσιών, πολλές τεχνικές προκλήσεις ϑα

πρέπει να επιλυθούν για το σχεδιασµό εύρωστων ασύρµατων δικτύων.

Η εξέλιξη των ασύρµατων επικοινωνιών χαρακτηρίζεται από τη µετατόπιση από τις απλές ανα-

λογικές υπηρεσίες µικρής χωρητικότητας σε ολοκληρωµένες ψηφιακές υπηρεσίες υψηλής χωρητι-

κότητας. Για παράδειγµα, οι ασύρµατες κινητές επικοινωνίες εξελίχθηκαν µέσα από τρεις γενιές,

µε την τέταρτη να εισέρχεται στην αγορά, ενώ έχουν αρχίσει οι ερευνητικές µελέτες για την πέµπτη

γενιά. Το πέρασµα από τη µια γενιά στην επόµενη συνοδεύεται από την υλοποίηση νέων τεχνολο-

γιών ασύρµατων διεπαφών, καθώς και µε την ενίσχυση της απόδοσης των συστηµάτων. Ωστόσο,

για να µπορούν να υλοποιηθούν οι τεχνολογίες της επόµενης γενιάς, τα συστήµατα ϑα πρέπει να

σχεδιάζονται έτσι ώστε να πληρούν τις προδιαγραφές που ορίζονται από τις σύγχρονες τάσεις. Ανα-

λυτικότερα, ϑα πρέπει να είναι ικανά να παρέχουν υψηλούς ϱυθµούς µετάδοσης δεδοµένων, αφού

οι χρήστες επιθυµούν να απολαµβάνουν ευρυζωνικές υπηρεσίες µε πολύ µικρούς χρόνους απόκρι-

σης. Επιπρόσθετα, τα ασύρµατα δίκτυα ϑα πρέπει να διαθέτουν ευέλικτη αρχιτεκτονική υπηρεσιών,

έτσι ώστε να µπορούν να ολοκληρώνουν διαφορετικά είδη υπηρεσιών σε µια ασύρµατη διεπαφή.

Στην περίπτωση που η αρχιτεκτονική είναι σχεδιασµένη και ϐελτιστοποιηµένη για ένα είδος υπη-

ϱεσίας, τα υπόλοιπα είδη ϑα εµφανίζουν χαµηλή ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service ­ QoS).

Τέλος, τα ασύρµατα δίκτυα ϑα πρέπει να εξοπλίζονται µε τη δυνατότητα διαχείρισης της ποιότητας

των υπηρεσιών, δεδοµένου ότι οι µετρικές της ποιότητας διαφέρουν από υπηρεσία σε υπηρεσία.

Για παράδειγµα, οι υπηρεσίες ϕωνής έχουν αυστηρές απαιτήσεις καθυστέρησης, ενώ οι υπηρεσίες

ηλεκτρονικού ταχυδροµείου δεν είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση, εφόσον η παράδοση των δε-

δοµένων είναι αξιόπιστη. Συνεπώς, ακόµα και η υψηλή ϱυθµοαπόδοση µπορεί να αποτυγχάνει να

ικανοποιήσει τους χρήστες, αν το σύστηµα δεν ικανοποιεί τις αντίστοιχες µετρικές ποιότητας υπη-

ϱεσίας.

Στις πρώτες γενιές, η ενίσχυση της απόδοσης προήλθε κυρίως από τεχνολογικές εξελίξεις στο
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ϕυσικό στρώµα. Ωστόσο, οι προαναφερόµενες απαιτήσεις δεν µπορούν να εκπληρωθούν µόνο ϐελ-

τιώνοντας τις τεχνολογίες µετάδοσης στο ϕυσικό στρώµα, δεδοµένου ότι η ϐελτίωση που παρέχεται

αποκλειστικά από τις τεχνολογίες αυτές είναι περιορισµένη σε διάφορα επίπεδα. Πρώτον, οι τεχνο-

λογίες αυτές είναι αρκετά ώριµες µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει µεγάλο περιθώριο ϐελτίωσης χωρίς

απροσδόκητες καινοτοµίες. ∆εύτερον, οι περισσότερες τεχνολογίες µετάδοσης έχουν αναπτυχθεί έτσι

ώστε να επιτυγχάνουν συγκεκριµένους στόχους, χωρίς να µπορούν να παρέχουν µια καθολική λύση

ϐέλτιστης απόδοσης. Τρίτον, οι στόχοι αυτοί επηρεάζονται από τις εκάστοτε απαιτήσεις QoS των χρη-

στών, ενώ οι διαφορετικές απαιτήσεις οδηγούν σε επιλογή διαφορετικής τεχνολογίας µετάδοσης. Ως

εκ τούτου, στα µελλοντικά ασύρµατα δίκτυα, τα οποία ϑα υποστηρίζουν πολλαπλές διαφορετικές

υπηρεσίες, είναι απαραίτητο οι τεχνολογίες µετάδοσης να είναι διαχειρίσιµες σε συνδυασµό µε τις

απαιτήσεις QoS.

΄Ολα τα παραπάνω σηµατοδοτούν την αναγκαιότητα ανάπτυξης αποδοτικών µηχανισµών δια-

χείρισης πόρων των ασύρµατων δικτύων µε κεντρικό γνώµονα τη διασφάλιση της ποιότητας των

υπηρεσιών. Η ϐελτίωση της απόδοσης των µελλοντικών δικτύων είναι πιο πιθανό να επιτευχθε-

ί µε τη ϐελτιστοποίηση των µηχανισµών διαχείρισης των πόρων τους, οι οποίοι ϑα υλοποιούνται

ϐασιζόµενοι στις ώριµες πλέον τεχνολογίες του ϕυσικού στρώµατος. Συνεπώς, ο ϱόλος της διαχείρι-

σης πόρων αναµένεται να γίνει περισσότερο καθοριστικός στις επόµενες γενεές ασύρµατων δικτύων

επικοινωνιών. Το συγκεκριµένο κεφάλαιο έχει ως στόχο τον εφοδιασµό του αναγνώστη µε τις ϐα-

σικές γνώσεις σχετικά µε τις ασύρµατες επικοινωνίες και τους µηχανισµούς διαχείρισης πόρων των

ασυρµάτων δικτύων, καθώς και της έννοιας της ποιότητας υπηρεσίας, έτσι ώστε να ακολουθήσει

στα επόµενα κεφάλαια η ερευνητική συνεισφορά της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής. Πιο συγκεκριµένα,

αρχικά, παρουσιάζεται µια εισαγωγή για το ϱαδιοφάσµα, το ασύρµατο κανάλι, τα σύγχρονα ασύρ-

µατα συστήµατα και τη διαδικασία προτυποποίησης των συστηµάτων. Στη συνέχεια, περιγράφονται

οι πόροι των ασύρµατων δικτύων και διατυπώνεται το πρόβληµα της διαχείρισης τους, καθώς και

οι συνήθεις τεχνικές διαχείρισης πόρων. Τέλος, αναλύεται η έννοια της ποιότητας υπηρεσίας στα

ασύρµατα συστήµατα.

2.1 Ασύρµατες Επικοινωνίες

Η συγκεκριµένη ενότητα έχει ως στόχο την περιγραφή των ϐασικών χαρακτηριστικών των α-

σύρµατων επικοινωνιών παρουσιάζοντας το ϱαδιοφάσµα και το ασύρµατο κανάλι, καθώς και την

κατηγοριοποίηση και συνοπτική περιγραφή των σύγχρονων ασύρµατων συστηµάτων µαζί µε τη δια-

δικασία προτυποποίησης τους.

2.1.1 Ραδιοφάσµα

Οι ασύρµατες επικοινωνίες ϐασίζονται στη µετάδοση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στο εύρος

συχνοτήτων από 3KHz έως 300GHz (ϱαδιοσυχνότητες), τα οποία ονοµάζονται ϱαδιοκύµατα. Τα

ϱαδιοκύµατα εκπέµπονται και λαµβάνονται µέσω κεραιών, οι οποίες µετατρέπουν την ηλεκτρική ε-

νέργεια ϱαδιοσυχνότητας σε ηλεκτροµαγνητική και το αντίστροφο. Τα ϱαδιοκύµατα µε διαφορετικές

συχνότητες έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά διάδοσης µε αποτέλεσµα η κάθε συχνότητα να είναι

περισσότερο κατάλληλη για συγκεκριµένες ασύρµατες εφαρµογές. Για παράδειγµα, οι χαµηλές συ-
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2.1 Ασύρµατες Επικοινωνίες

Πίνακας 2.1: Κατανοµή ϱαδιοφάσµατος ανά υπηρεσία.

Υπηρεσία Ζώνη Συχνοτήτων (MHz)

Ραδιοφωνία FM 87.5–108.0

Τηλεόραση VHF & UHF 174–230, 470–862

Συστήµατα TETRA 380–400, 410–430

Κινητή τηλεφωνία GSM 900 885–915, 930–960

∆ορυφορική πλοήγηση GNSS 1164–1215, 1559–1610

Κινητή τηλεφωνία DCS 1800 ή GSM 1800 1730–1785, 1825–1880

Συστήµατα DECT 1880–1900

Κινητή τηλεφωνία UMTS 1905.1–1920.1, 1920.3–1965.3, 2110.3–2155.3

∆ίκτυα WLAN 2400.0–2483.5, 5150.0–5350.0, 5470.0–5725.0

χνότητες είναι κατάλληλες για επικοινωνίες µεγάλων αποστάσεων, ενώ οι υψηλές συχνότητες είναι

πιο κατάλληλες για επικοινωνίες µικρών αποστάσεων παρέχοντας ταυτόχρονα υψηλούς ϱυθµούς

µετάδοσης δεδοµένων. Ο Πίνακας 2.1 παρουσιάζει ενδεικτικά την κατανοµή των Ϲωνών συχνοτήτων

για διάφορα συστήµατα και υπηρεσίες ασύρµατων επικοινωνιών στην Ελλάδα.

Η ανάπτυξη των ασύρµατων συστηµάτων και η αύξηση των απαιτήσεων των χρηστών έχει ως

αποτέλεσµα την αύξηση της Ϲήτησης του ϕάσµατος ϱαδιοσυχνοτήτων. Ωστόσο, το ϱαδιοφάσµα είναι

πεπερασµένο και επιπλέον δεν µπορούν να µεταδίδουν πολλαπλές πηγές ταυτόχρονα στις ίδιες Ϲώνες

συχνοτήτων, διότι µπορεί να προκληθούν παρεµβολές στις επικοινωνίες µε αποτέλεσµα την υποβάθ-

µιση της ποιότητας τους. Συνεπώς, η ϱύθµιση και διαχείριση του ϱαδιοφάσµατος από διεθνείς και

εθνικούς ϱυθµιστικούς οργανισµούς είναι απαραίτητη, προκειµένου να ελέγχονται οι µεταδόσεις

ϱαδιοκυµάτων και να αποφεύγονται κατ΄ επέκταση οι παρεµβολές µεταξύ των ασύρµατων συστη-

µάτων και χρηστών. Η ∆ιεθνής ΄Ενωση Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunications Union

­ ITU) είναι υπεύθυνη για τον έλεγχο των εκχωρήσεων ϕάσµατος σε παγκόσµιο επίπεδο, ενώ συγκε-

κριµένα για την Ευρώπη ο αρµόδιος οργανισµός είναι το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Τηλεπικοινωνιακών

Προτύπων (European Telecommunications Standards Institute ­ ETSI). Ο αντίστοιχος οργανισµός

στις Η.Π.Α. είναι η Οµοσπονδιακή Επιτροπή Επικοινωνιών (Federal Communications Commission

­ FCC). Ακόµα όµως και όταν ένα τµήµα του ϕάσµατος εκχωρηθεί για χρήση από κάποια συγκεκρι-

µένη υπηρεσία π.χ. κινητή τηλεφωνία, χρειάζεται µια ϱυθµιστική αρχή σε εθνικό επίπεδο, η οποία

ϑα καθορίζει τον τρόπο µε τον οποίο το συγκεκριµένο τµήµα του ϕάσµατος διαµοιράζεται µεταξύ

των τηλεπικοινωνιακών ϕορέων που παρέχουν τη συγκεκριµένη υπηρεσία. Γι΄ αυτό το σκοπό, στην

Ελλάδα υπάρχει η Εθνική Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών και Ταχυδροµείων (ΕΕΤΤ), η οποία είναι µια

ανεξάρτητη διοικητική αρχή που ϱυθµίζει και εποπτεύει τον τοµέα των τηλεπικοινωνιακών και των

ταχυδροµικών υπηρεσιών.

Παλαιότερα, ο διαµοιρασµός του ϱαδιοφάσµατος γινόταν µε διάφορες διαδικασίες όπως τα «καλ-

λιστεία» και η κλήρωση (Tanenbaum & Wetherall, 2011). ΄Οµως, εδώ και αρκετά χρόνια, η διαδι-
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κασία των δηµοπρασιών (A. Goldsmith, 2005) έχει καθιερωθεί για το διαµοιρασµός του ϕάσµατος.

Ωστόσο, η διαδικασία αυτή ενδεχοµένως να οδηγεί σε µη αποδοτική χρήση του ϱαδιοφάσµατος. Γι΄

αυτό το λόγο, τα τελευταία χρόνια γίνεται προσπάθεια να αλλαχθεί ο κλασικός πλέον τρόπος των

δηµοπρασιών. Στόχος είναι η ϐελτίωση της ευελιξίας στη χρήση του ϱαδιοφάσµατος, η ενθάρρυνση

της αποδοτικότερης χρησιµοποίησης του και η ϐελτίωση της τεχνολογικής και οικονοµικής απόδο-

σης της διαχείρισης του. Επιπρόσθετα, σύµφωνα µε µια διαφορετική προσέγγιση, κάποιες Ϲώνες

συχνοτήτων δεν εκχωρούνται καθόλου και παραµένουν ελεύθερες για χρήση χωρίς άδεια. Παραδε-

ίγµατα τέτοιων Ϲωών είναι οι Ϲώνες ISM (Industrial, Scientific and Medical) και U­NII (Unlicensed

National Information Infrastructure). Οι συσκευές που λειτουργούν σε αυτές τις Ϲώνες ϑα πρέπει να

τηρούν κάποιους κανόνες όσον αφορά την ισχύ εκποµπής τους ή τις τεχνικές µετάδοσης που χρη-

σιµοποιούν για να αποφεύγονται οι παρεµβολές. Τέλος, στην ερευνητική κοινότητα έχουν προταθεί

πολλές ευέλικτες τεχνικές διαµοιρασµού του ϱαδιοφάσµατος για διάφορες ασύρµατες εφαρµογές.

Τέτοια παράδειγµα είναι τα Ultra­WideBand (UWB) και τα γνωστικά συστήµατα, τα οποία ϑεωρο-

ύν την ύπαρξη δευτερευόντων χρηστών που συνυπάρχουν µαζί µε τους πρωτεύοντες χρήστες, υπό

διάφορους περιορισµούς, έτσι ώστε να µην επηρεάζεται η επικοινωνία των πρωτευόντων χρηστών.

2.1.2 Ασύρµατο Κανάλι

΄Οπως προαναφέρθηκε, κατά τη µετάδοση ενός ασύρµατου σήµατος, η ηλεκτρική ενέργεια µετα-

τρέπεται µέσω της κεραίας ενός ποµπού σε ηλεκτροµαγνητική ενέργεια, η οποία ακτινοβολείται στο

περιβάλλον. Αντίστοιχα, κατά τη λήψη ενός σήµατος, η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια που προσπίπτει

στην κεραία του δέκτη µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια. Η ποιότητα του λαµβανόµενου σήµατος

εξαρτάται σηµαντικά από τα χαρακτηριστικά του καναλιού ϱαδιοδιάδοσης. Ωστόσο, σε αντίθεση µε

τα ενσύρµατα µέσα διάδοσης, το ασύρµατο κανάλι είναι χρονοµεταβαλλόµενο και δεν είναι εύκολο

να αναλυθεί. Πιο συγκεκριµένα, τα χαρακτηριστικά ϱαδιοδιάδοσης εξαρτώνται σηµαντικά από το

χώρο, τη συχνότητα λειτουργίας, την ταχύτητα ενός κινητού τερµατικού, τις παρεµβολές και από

άλλους δυναµικούς παράγοντες. Για παράδειγµα, σε χαµηλές συχνότητες (<500MHz), οι απώλειες

του σήµατος είναι µικρότερες συγκρινόµενες µε τις απώλειες σε µεγαλύτερες συχνότητες. Ωστόσο,

για τα σήµατα χαµηλών συχνοτήτων, το απαιτούµενο µέγεθος κεραιών είναι µεγάλο, λόγω του µε-

γάλου µήκους κύµατος. Από την άλλη µεριά, σε υψηλές συχνότητες είναι δυνατή η χρήση ποµπών

χαµηλής ισχύος (της τάξης του 1W) για να υπάρχει επαρκής κάλυψη σήµατος, ενώ το απαιτούµενο

µέγεθος κεραιών είναι της τάξης των µερικών cm, και συνεπώς δίνεται η δυνατότητα σχεδίασης

ποµποδεκτών µικρού µεγέθους και ισχύος.

Επιπρόσθετα, η διάδοση σε ανοικτές περιοχές έχει πολύ διαφορετικά χαρακτηριστικά σε σχέση

µε τη διάδοση σε εσωτερικούς χώρους και σε αστικές περιοχές. Πιο συγκεκριµένα, σε ανοικτές

περιοχές όπου υπάρχει οπτική επαφή (Line of Sight ­ LoS) µεταξύ του ποµπού και του δέκτη και

δεν υπάρχουν εµπόδια, η ισχύς ενός σήµατος εξασθενεί µε το τετράγωνο της απόστασης για µι-

κρές αποστάσεις ή ελεύθερο χώρο. Από την άλλη µεριά, σε περιοχές όπου υπάρχουν εµπόδια, η

ισχύς του σήµατος εξασθενεί µε µεγαλύτερους ϱυθµούς σαν συνάρτηση της απόστασης, ανάλογα

µε το περιβάλλον και τη συχνότητα. Αναλυτικότερα, σε αστικές περιοχές, αλλά και σε εσωτερικούς

χώρους, η οπτική επαφή µεταξύ του ποµπού και του δέκτη, συνήθως εµποδίζεται από τοίχους,

κτίρια, και άλλα αντικείµενα του περιβάλλοντος. Σε αυτές τις περιπτώσεις το σήµα ϕθάνει στον
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δέκτη µέσω των συνιστωσών µη οπτικής επαφής (non Line of Sight ­ nLoS), όπου τα λαµβανόµενα

σήµατα έχουν διάφορες τιµές ισχύος, ανάλογα µε τη διαδροµή που ακολουθεί το καθένα, καθώς και

τα αντικείµενα που παρεµβάλλονται. Λόγω το γεγονότος ότι τα λαµβανόµενα σήµατα καταφθάνουν

στον δέκτη σε διαφορετικές χρονικές στιγµές µέσω διαφορετικών διαδροµών, το προκύπτον σήµα

χαρακτηρίζεται από πολυδιαδροµική χρονική διασπορά καθυστέρησης (multipath delay spread), η

οποία επηρεάζει τη λήψη των δεδοµένων. Ο µέγιστος ϱυθµός µετάδοσης δεδοµένων που µπορεί να

υποστηριχθεί από ένα κανάλι επηρεάζεται από την πολυδιαδροµική ϕύση του καναλιού και από τα

χαρακτηριστικά διαλείψεων των πολυδιαδροµικών συνιστωσών. Επιπλέον, ο ϱυθµός διακυµάνσεων

του καναλιού χαρακτηρίζεται από τη διασπορά Doppler (Doppler spread) του καναλιού, ενώ αυτές

οι διακυµάνσεις οφείλονται στην κίνηση µεταξύ του ποµπού και του δέκτη ή των αντικειµένων του

περιβάλλοντος και επηρεάζουν τη σχεδίαση του δέκτη.

Οι ϐασικότεροι µηχανισµοί διάδοσης συνοψίζονται παρακάτω (Rappaport, 2002), (Κανάτας κ.ά.,

2008):

• ∆ιάδοση ελευθέρου χώρου (free space) ή LoS: Ο µηχανισµός αυτός αναφέρεται σε «καθαρά» πε-

ϱιβάλλοντα χωρίς εµπόδια µεταξύ του ποµπού και του δέκτη. Στο µηχανισµό αυτό ϐασίζονται

οι δορυφορικές επικοινωνίες.

• Ανάκλαση (reflection): Αυτός ο µηχανισµός προκύπτει όταν τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα

προσπίπτουν σε µια λεία επιφάνεια πολύ µεγαλύτερη από το µήκος κύµατος του σήµατος.

Το σήµα σε αυτή την περίπτωση εξασθενεί σύµφωνα µε παράγοντες που εξαρτώνται από τη

συχνότητα, τη γωνία πρόσπτωσης, τη ϕύση της επιφάνειας κ.α. Το ϕαινόµενο αυτό κυριαρχεί

συνήθως σε περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου.

• Περίθλαση (diffraction): ΄Οταν µεταξύ του ποµπού και του δέκτη υπάρχει κάποιο εµπόδιο

µε µεγάλες διαστάσεις σε σχέση µε το µήκος κύµατος (π.χ. κτίρια, τοίχοι ή αλλά µεγάλα

αντικείµενα), τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που προσπίπτουν στα άκρα του εµφανίζουν δευ-

τερεύουσες πηγές (σύµφωνα µε την αρχή του Huygens). ΄Ετσι, επιτυγχάνεται διάδοση σε

περιοχές «σκιασµένες», εµφανίζοντας όµως πολύ µεγαλύτερες απώλειες σε σχέση µε το αρχικό

απευθείας ή το ανακλώµενο σήµα. Το ϕαινόµενο αυτό είναι πολύ σηµαντικό για τις επικοινω-

νίες εξωτερικού χώρου και ειδικότερα σε αστικές περιοχές, όπου υπάρχουν πολλά κτίρια, ενώ

στην περίπτωση επικοινωνιών εσωτερικού χώρου, το περιθλώµενο σήµα είναι πολύ ασθενές.

• Σκέδαση (scattering): ΄Οταν ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα προσπίπτει σε ακανόνιστα αντικε-

ίµενα (όπως οι τραχιοί τοίχοι, τα οχήµατα, το ϕύλλωµα των δέντρων, τα έπιπλα, κλπ.) ή σε

αντικείµενα που έχουν διαστάσεις της τάξης του µήκους κύµατος ή µικρότερες, οι ακτίνες

σκεδάζονται προς όλες τις κατευθύνσεις µε τη µορφή σφαιρικών κυµάτων. Αυτό το ϕαινόµενο

είναι σηµαντικό σε περιβάλλοντα µε πολλούς σκεδαστές και προκαλεί µείωση των επιπέδων

ισχύος ειδικότερα µακρυά από τους σκεδαστές.

Ως αποτέλεσµα των παραπάνω µηχανισµών, η διάδοση των ϱαδιοκυµάτων µπορεί να χαρακτηρι-

στεί από τρία σχεδόν ανεξάρτητα ϕαινόµενα : τις απώλειες διάδοσης (path losses) σε σχέση µε την

απόσταση, τις αργές λογαριθµοκανονικές σκιάσεις (slow log­normal shadowing) και τις ταχείες πο-

λυδιαδροµικές διαλείψεις (fast multipath fading).
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Ο ακριβής χαρακτηρισµός του ασύρµατου καναλιού µέσω ϐασικών παραµέτρων και µαθηµατι-

κών µοντέλων είναι πολύ σηµαντικός για την πρόβλεψη της περιοχής κάλυψης και των χαρακτηρι-

στικών απόδοσης, για τον καθορισµό των ϐέλτιστων τοποθεσιών εγκατάστασης των σταθµών ϐάσης

κλπ., και αποτελεί σηµαντική πρόκληση για τα ασύρµατα συστήµατα. Το κανάλι µπορεί να χαρα-

κτηριστεί από όρους µεγάλης κλίµακας (large­scale) και µικρής κλίµακας (small­scale), σε σχέση

µε το µήκος κύµατος του σήµατος. Τα µοντέλα διάδοσης µεγάλης κλίµακας χαρακτηρίζουν την

ισχύ του σήµατος για µεγάλες αποστάσεις ποµπού-δέκτη και προβλέπουν τη µέση τιµή της ισχύος.

Συνεπώς, για ένα δέκτη ο οποίος αποµακρύνεται από τον ποµπό, η µέση λαµβανόµενη ισχύς ε-

ξασθενεί σταδιακά και µπορεί να προβλεφθεί από τα µοντέλα µεγάλης κλίµακας. Αντίθετα, ένα

µοντέλο διάδοσης µικρής κλίµακας ή µοντέλο διαλείψεων χαρακτηρίζει τις γρήγορες διακυµάνσεις

της ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος µεταξύ µικρών αποστάσεων (λίγα µήκη κύµατος) ή σύντοµων

χρονικών στιγµών (της τάξης µερικών δευτερολέπτων). Συνεπώς, για ένα δέκτη ο οποίος κινείται σε

µικρές αποστάσεις, η στιγµιαία λαµβανόµενη ισχύς σήµατος µπορεί να διακυµαίνεται ταχέως, προ-

καλώντας διαλείψεις µικρής κλίµακας, εξαιτίας του γεγονότος ότι το λαµβανόµενο σήµα αποτελείται

από το άθροισµα των συνιστωσών που προέρχονται από διαφορετικές κατευθύνσεις. Αναφέρεται ότι

για διαλείψεις µικρής κλίµακας, η ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος µπορεί να αλλάζει τιµή κατά

30 µε 40 dB, όταν ο δέκτης µετακινηθεί κατά ένα ποσοστό του µήκους κύµατος.

Αναλυτικότερα, τα µοντέλα καναλιού µεγάλης κλίµακας προβλέπουν τη συµπεριφορά του κα-

ναλιού για αποστάσεις πολύ µεγαλύτερες από το µήκος κύµατος και είναι δυο ειδών : τα αναλυτικά

ή ϕυσικά µοντέλα και τα στατιστικά ή εµπειρικά µοντέλα. Συνήθως, αποτελούνται από συναρτήσεις

της απόστασης και των χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος. ΄Οσον αφορά τα αναλυτικά µοντέλα,

αυτά λαµβάνουν υπόψη τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος διάδοσης, όπως τα κτίρια,

τη µορφολογία του εδάφους κ.α. και καθορίζουν τις πιθανές διαδροµές διάδοσης, το οποίο ονοµάζε-

ται παρακολούθηση ακτίνας (ray tracing). Τα µοντέλα αυτά παρέχουν πολύ αξιόπιστες προβλέψεις

για τη συµπεριφοράς διάδοσης, όµως είναι υπολογιστικά πολύπλοκα. Παραδείγµατα αναλυτικών

µοντέλων είναι το µοντέλο απωλειών ελευθέρου χώρου και το µοντέλο δυο ακτίνων. Αντίθετα, τα στα-

τιστικά µοντέλα ϐασίζονται σε µετρήσεις των χαρακτηριστικών διάδοσης για διαφορετικούς τύπους

περιβάλλοντος όπως αστικές, ηµιαστικές και αγροτικές περιοχές. Η στατιστική προσέγγιση χωρίζε-

ται σε δυο συνιστώσες : η µία ϐασίζεται σε εκτιµήσεις της µέσης τιµής απωλειών διάδοσης (π.χ. το

εκθετικό µοντέλο διάδοσης, το µοντέλο Okumura­Hata κλπ.) και η άλλη αναπαριστά τις τοπικές

διακυµάνσεις του καναλιού, οι οποίες ονοµάζονται διαλείψεις σκίασης (shadow fading) ή διαλε-

ίψεις µεγάλης κλίµακας (large­scale fading) (π.χ. λογαριθµοκανονική σκίαση). Τα συγκεκριµένα

µοντέλα παρέχουν ευκολότερη περιγραφή σε σχέση µε τα αναλυτικά µοντέλα για διάφορους τύπος

περιβαλλόντων χωρίς όµως να παρέχουν την ίδια ακρίβεια.

Παράλληλα, τα µοντέλα καναλιού µικρής κλίµακας περιγράφουν τη µεταβλητότητα του κα-

ναλιού σε κλίµακα µήκους κύµατος. Η διάδοση µικρής κλίµακας µοντελοποιείται λαµβάνοντας

υπόψη την πολυδιαδροµική διασπορά του εκπεµπόµενου σήµατος, η οποία προκαλεί διαλείψεις

µικρής κλίµακας (small­scale fading) ή απλώς διαλείψεις. Αναλυτικότερα, διαφορετικές εκδόσεις

του µεταδιδόµενου σήµατος από τον ποµπό καταφθάνουν στον δέκτη µέσω διαδροµών διαφορετι-

κού µήκους µε διαφορετική χρονική καθυστέρηση και µε σχετική ολίσθηση ϕάσης. Στον δέκτη

γίνεται υπέρθεση των συνιστωσών αυτών οδηγώντας είτε σε αθροιστική είτε σε αφαιρετική συµβολή.

Επιπρόσθετα, δεδοµένου ότι οι σχετικές ϑέσεις του ποµπού και του δέκτη αλλά και των εµποδίων
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του περιβάλλοντος µπορεί να µεταβάλλονται, προκύπτει ένα δυναµικό περιβάλλον πολυδιαδροµι-

κής διάδοσης. Τα αποτελέσµατα των πολυδιαδροµικών διαλείψεων είναι γρήγορες µεταβολές στην

ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος για µικρές χωρικές ή χρονικές µετατοπίσεις, τυχαίες διαµορφώσεις

συχνότητας λόγω των διαφορετικών ολισθήσεων Doppler στα διαφορετικά πολυδιαδροµικά σήµατα

και χρονική διασπορά που προκαλείται από το διαφορετικό χρόνο άφιξης των πολυδιαδροµικών

σηµάτων. Συνεπώς, στις διαλείψεις κυριαρχούν τα πολυδιαδροµικά ϕαινόµενα και τα ϕαινόµενα

Doppler, ενώ εξαρτώνται από τη συχνότητα και είναι χρονοµεταβαλλόµενες.

Οι διαλείψεις µικρής κλίµακας µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως προς τη διασπορά στο χρόνο

(time dispersion) και τη διασπορά στη συχνότητα (frequency dispersion). Πιο συγκεκριµένα, η

πολυδιαδροµική διασπορά καθυστέρησης προκαλεί χρονική διασπορά και διαλείψεις επιλεκτικές

ως προς τη συχνότητα, ενώ η διασπορά Doppler προκαλεί διασπορά συχνότητας και διαλείψεις επι-

λεκτικές ως προς το χρόνο. Η µέτρηση της χρονικής διασποράς των πολλαπλών διαδροµών γίνεται

στο πεδίο του χρόνου µέσω διαφόρων παραµέτρων διασποράς της καθυστέρησης (π.χ. το προφίλ

καθυστέρησης ισχύος, η ϱίζα µέσου τετραγώνου), ενώ στο πεδίο της συχνότητας γίνεται µέσω του

εύρους Ϲώνης συνοχής (coherent bandwidth). Συγκρίνοντας τις παραµέτρους αυτές µε την τιµή του

εύρους Ϲώνης του σήµατος και τη διάρκεια του συµβόλου, οι διαλείψεις µικρής κλίµακας µπορούν

να κατηγοριοποιηθούν σε επίπεδες διαλείψεις (flat fading) και διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη

συχνότητα (frequency selective fading). Η κατηγοριοποίηση αυτή καθορίζει πότε το µεταδιδόµενο

σήµα αντιλαµβάνεται το κανάλι επίπεδο ως προς τη συχνότητα και πότε το αντιλαµβάνεται ως συ-

χνοεπιλεκτικό. Ωστόσο, τα παραπάνω δεν παρέχουν πληροφορία για τη χρονοµεταβαλλόµενη ϕύση

του καναλιού, η οποία προκαλείται από την κίνηση του ποµπού και του δέκτη ή του περιβάλλοντος

τους. Για το σκοπό αυτό, χρησιµοποιούνται η διασπορά Doppler και ο χρόνος συνοχής (coherent

time), τα οποία συγκρινόµενα µε τα χαρακτηριστικά του σήµατος κατηγοριοποιούν τις διαλείψεις

µικρής κλίµακας σε γρήγορες διαλείψεις (fast fading) και σε αργές διαλείψεις (slow fading). Συνε-

πώς, η κατηγοριοποίηση αυτή καθορίζει πότε οι αλλαγές του καναλιού γίνονται κατά τη διάρκεια

ενός συµβόλου και πότε όχι.

΄Οπως αναφέρθηκε τα ϕαινόµενα πολλαπλών διαδροµών και Doppler περιγράφουν τα χαρα-

κτηριστικά του καναλιού στο πεδίο του χρόνου και στο πεδίο των συχνοτήτων. ΄Οµως, χρειάζεται

περισσότερη ανάλυση όσον αφορά τα χαρακτηριστικά του πλάτους του ασύρµατου καναλιού. Τα

πιο συνηθισµένα στατιστικά µοντέλα διαλείψεων µικρής κλίµακας (Simon & Alouini, 2005; Stüber,

2002; Shankar, 2012) που χαρακτηρίζουν το πλάτος του καναλιού είναι οι κατανοµές Rayleigh,

Rice και Nakagami­m. Το µοντέλο Rayleigh ϑεωρεί ότι δεν υπάρχει καµία διαδροµή LoS µεταξύ

ποµπού και δέκτη, ενώ το µοντέλο Rice ϑεωρεί ότι υπάρχει διαδροµή LoS µεταξύ ποµπού και δέκτη.

Επιπλέον, το µοντέλο Nakagami­m ενσωµατώνει την παράµετρο m, η οποία µοντελοποιεί το κανάλι

ανάλογα µε τη δριµύτητα των διαλείψεων και µπορεί να ϑεωρηθεί ως γενικευµένη περίπτωση των

προηγούµενων. Τέλος, σηµειώνεται ότι στο Παράρτηµα Α΄ παρουσιάζονται οι πιο συνηθισµένες στα-

τιστικές κατανοµές µοντελοποίησης των ασύρµατων καναλιών, οι οποίες χρησιµοποιούνται και στην

παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή.
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Σχήµα 2.1: Τεχνολογίες ασύρµατων δικτύων.

2.1.3 Ασύρµατα Συστήµατα Επικοινωνιών

Οι ασύρµατες τεχνολογίες επικοινωνιών µπορούν να κατηγοριοποιηθούν µε διάφορους τρόπους

ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά τους, όπως για παράδειγµα την εµβέλεια (περιοχή κάλυψης), τον

ϱυθµό µετάδοσης δεδοµένων, την ισχύ µετάδοσης κ.α. Στη συγκεκριµένη υποενότητα γίνεται µια

σύντοµη παρουσίαση των σύγχρονων ασύρµατων τεχνολογιών επικοινωνιών, κατηγοριοποιώντας µε

ϐάση την εµβέλεια τους. Πιο συγκεκριµένα, τα ασύρµατα δίκτυα µπορούν να χωριστούν µε αυξα-

νόµενη εµβέλεια (Hossain et al., 2009) σε ασύρµατα προσωπικά δίκτυα (Wireless Personal Area

Networks ­ WPANs), ασύρµατα τοπικά δίκτυα (Wireless Local Area Networks ­ WLANs), ασύρµατα

µητροπολιτικά δίκτυα (Wireless Metropolitan Area Networks ­ WMANs), ασύρµατα δίκτυα ευρείας

κάλυψης (Wireless Wide Area Networks ­ WWANs) και ασύρµατα περιφερειακά δίκτυα (Wireless

Regional Area Networks ­ WRANs), όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 2.1. Επιπρόσθετα, παρουσι-

άζονται και κάποιες άλλες κατηγορίες τεχνολογιών/δικτύων οι οποίες είναι πολύ σηµαντικές για τις

σύγχρονες ασύρµατες επικοινωνίες νέας γενιάς.

Ασύρµατα προσωπικά δίκτυα (WPANs)

Τα WPANs σχεδιάζονται µε στόχο την παροχή ασύρµατης διασύνδεσης συσκευών που ϐρίσκονται

σε µικρές αποστάσεις µεταξύ τους. Η τεχνολογία των WPANs είναι µια τεχνολογία µικρής εµβέλειας

στην οποία ανήκουν οι τεχνολογίες Bluetooth και ZigBee που ϐασίζονται στη σειρά προτύπων IEEE

802.15.

Bluetooth: Το πρότυπο Bluetooth (IEEE 802.15.1) (Garg, 2007) προορίζεται για ασύρµατες επι-

κοινωνίες χαµηλής ισχύος και µικρής εµβέλειας. Το πρότυπο αυτό είναι σχεδιασµένο να λειτουργεί

στην ISM Ϲώνη συχνοτήτων 2.4–2.4835 GHz. Ανάλογα µε την ισχύ εκποµπής τους και κατ΄ επέκτα-
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ση την περιοχή κάλυψης τους, οι συσκευές Bluetooth διαχωρίζονται σε τρεις κλάσεις : Κλάση 1,

Κλάση 2 και Κλάση 3. Η ισχύς εκποµπής για την κάθε κλάση είναι αντίστοιχα 1mW, 2.5mW

και 100mW, ενώ η αντίστοιχη εµβέλεια τους είναι 1m, 10m και 100 m, υποστηρίζοντας µέχρι και

24Mbps στην έκδοση 3.0. Τέλος, αναφέρεται ότι στο ϕυσικό στρώµα χρησιµοποιείται η τεχνική δια-

σποράς ϕάσµατος προσαρµοστικής µεταπήδησης συχνότητας (adaptive frequency hopping spread

spectrum).

ZigBee: Η τεχνολογία ZigBee (Farahani, 2008) ϐασίζεται στο πρότυπο IEEE 802.15.4 και χρη-

σιµοποιείται για συσκευές και εφαρµογές χαµηλού ϱυθµού µετάδοσης και χαµηλής ισχύος, όπως

είναι οι ασύρµατοι αισθητήρες. Το ZigBee λειτουργεί ανάλογα µε την εκάστοτε χώρα στις Ϲώνες συ-

χνοτήτων των 868MHz, 915MHz και 2.4GHz (ISM) και έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να έχει απλούστερα

πρωτόκολλα από το Bluetooth και οι συσκευές να έχουν απλούστερα ϱαδιο-κυκλώµατα. Στο ϕυσικό

στρώµα, χρησιµοποιείται η τεχνική διασποράς ϕάσµατος απευθείας ακολουθίας (direct sequence

spread spectrum), ενώ µπορούν να εφαρµοστούν διάφορα σχήµατα διαµόρφωσης. Σύµφωνα µε την

τεχνολογία αυτή, η µέγιστη ισχύς εκποµπής είναι 1mW, οι υποστηριζόµενοι ϱυθµοί µετάδοσης είναι

µέχρι και 250kbps ανά κανάλι για τη συχνότητα των 2.4GHz, ενώ η εµβέλεια µετάδοσης κυµαίνεται

µεταξύ 10 και 75m.

Ασύρµατα τοπικά δίκτυα (WLANs)

Η τεχνολογία των WLANs έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να παρέχει ασύρµατες επικοινωνίες υψηλών

ϱυθµών µετάδοσης µε τοπική εµβέλεια (Molisch, 2011). Η πιο γνωστή αρχιτεκτονική WLANs είναι

η αρχιτεκτονική µε σταθερή υποδοµή ή αλλιώς δοµηµένη, όπου υπάρχει ένα σηµείο πρόσβασης

(access point) στο οποίο διασυνδέονται οι ασύρµατοι χρήστες για πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο ή για

µεταξύ τους επικοινωνία. Σύµφωνα µε µια άλλη αρχιτεκτονική των WLANs, οι χρήστες µπορο-

ύν να επικοινωνούν απευθείας µεταξύ τους, σχηµατίζοντας αδόµητα (ad hoc) δίκτυα. Η εµβέλεια

των WLANs είναι περίπου 100m και τα πιο γνωστά πρότυπα για τα δίκτυα αυτά είναι το σύνολο

IEEE 802.11 (π.χ. 802.11b, 802.11g, 802.11n). Τα πρότυπα αυτά λειτουργούν στις Ϲώνες συχνο-

τήτων 2.4–2.4835 GHz, 5.15–5.35 GHz και 5.470–5.725 GHz. Στο ϕυσικό στρώµα χρησιµοποιο-

ύνται οι τεχνικές διασποράς ϕάσµατος απευθείας ακολουθίας, διασποράς ϕάσµατος µεταπήδησης

συχνότητας και ορθογωνικής πολυπλεξίας διαίρεσης συχνότητας (Orthogonal Frequency Division

Multiplexing ­ OFDM). Σηµειώνεται ότι στο στρώµα Ϲεύξης δεδοµένων οι ϐασικές προδιαγραφές στη-

ϱίζονται στην πολλαπλή πρόσβαση ανίχνευσης ϕέροντος µε αποφυγή συγκρούσεων (Carrier Sense

Multiple Access/Collision Avoidance ­ CSMA/CA). Ενδεικτικά αναφέρεται ότι τα IEEE 802.11b

και IEEE 802.11g λειτουργούν στην περιοχή συχνοτήτων των 2.4GHz και επιτυγχάνουν ϱυθµούς

11 και 54Mbps αντίστοιχα, ενώ το IEEE 802.11n λειτουργεί στις περιοχές συχνοτήτων των 2.4 και

5GHz και υποστηρίζει ϱυθµούς έως 600Mbps, χρησιµοποιώντας την τεχνική πολλαπλών εισόδων -

πολλαπλών εξόδων (Multiple Input Multiple Output ­ MIMO) στο ϕυσικό στρώµα.

Ασύρµατα µητροπολιτικά δίκτυα (WMANs)

Τα WMANs έχουν ως στόχο την παροχή ευρυζωνικής ασύρµατης πρόσβασης ως εναλλακτική

λύση της ενσύρµατης πρόσβασης του τελικού χρήστη [π.χ. µέσω DSL (Digital Subscriber Line)],
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ειδικότερα σε περιοχές όπου δεν υπάρχει ενσύρµατη υποδοµή. Τα κυριότερα πρότυπα της τεχνο-

λογίας αυτής είναι δυο : το IEEE 802.16 και το IEEE 802.20.

IEEE 802.16 (WiMAX): Η οµάδα προτύπων IEEE 802.16 είναι γνωστή και ως WiMAX (Worldwide

Interoperability for Microwave Access) και χρησιµοποιείται για τελική πρόσβαση χρηστών αλλά και

ως τεχνολογία δικτύων κορµού. Αναλυτικότερα, το IEEE 802.16 ενσωµατώνει προηγµένες τεχνολο-

γίες µετάδοσης όπως η OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), η AMC (Adaptive

Modulation and Coding), η AFEC (Adaptive Forward Error Correction) και η H­ARQ (Hybrid Au­

tomatic Repeat reQuest) (Molisch, 2011). Με αυτές τις τεχνικές το πρότυπο IEEE 802.16 µπορεί

να υποστηρίξει ϱυθµούς έως και 75Mbps, µε µέγιστη εµβέλεια 50km. Επιπρόσθετα, ορίζεται ένα

πλαίσιο QoS, έτσι ώστε να υποστηρίζονται διαφορετικά είδη εφαρµογών.

Το IEEE 802.16 υποστηρίζει την τοπολογία σηµείο προς σηµείο (point to point) και την τοπο-

λογία σηµείο προς πολλαπλά σηµεία (point to multi­point), οι οποίες χρησιµοποιούνται κυρίως για

δίκτυα κορµού και τελική πρόσβαση παρόµοια µε τα κυψελωτά δίκτυα, όπου ένας σταθµός ϐάσης

ελέγχει τις µεταδόσεις από και προς τους συνδροµητές. Επιπλέον, υποστηρίζεται και η τοπολογία

πλέγµατος (π.χ. 802.16j), σύµφωνα µε την οποία ένας συνδροµητής µπορεί να λειτουργήσει ως

επαναλήπτης του σήµατος ενός άλλου συνδροµητή, έτσι ώστε να ϕτάσει το σήµα στο σταθµό ϐάσης

[λειτουργία πολλαπλών αλµάτων (multi­hop)]. Τέλος, αναφέρεται ότι το IEEE 802.16 λειτουργεί

στις συχνότητες 10-66GHz για επικοινωνίες οπτικής επαφής (LoS), το 802.16a λειτουργεί στις συ-

χνότητες 2-11GHz για επικοινωνίες µη οπτικής επαφής (nLoS) και η τεχνολογία κινητού WiMAX

που ϐασίζεται στο πρότυπο 802.16e υποστηρίζει υψηλή κινητικότητα χρηστών.

IEEE 802.20 (MobileFi): Η τεχνολογία MobileFi (Bolton et al., 2007) ϐασίζεται στο πρότυπο

IEEE 802.20 και είναι σχεδιασµένη για παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών σε κινητούς χρήστες. Πιο

συγκεκριµένα, έχει στόχο την υποστήριξη κινητικότητας χρηστών µέχρι και 250km/h. Το πρότυπο

υποστηρίζει κανάλια εύρους Ϲώνης 1.25MHz και 5MHz, για συχνότητες χαµηλότερες από 3.5GHz. Η

ασύρµατη διεπαφή ϐασίζεται στην τεχνική OFDM µε προσαρµοσµένη κωδικοποίηση και ελάχιστους

ϱυθµούς λήψης και αποστολής δεδοµένων 4Mbps και 0.8Mbps αντίστοιχα, ανά κυψέλη.

Ασύρµατα δίκτυα ευρείας κάλυψης (WWANs)

Τα WWANs έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε να παρέχουν ασύρµατες επικοινωνίες σε ευρείες γεωγρα-

ϕικές περιοχές. Τέτοια δίκτυα είναι τα κυψελωτά δίκτυα και τα δορυφορικά δίκτυα.

Κυψελωτά δίκτυα: Στα κυψελωτά δίκτυα (cellular networks) (Rappaport, 2002), µια γεωγρα-

ϕική περιοχή χωρίζεται σε κυψέλες και ένας σταθµός ϐάσης παρέχει ασύρµατες υπηρεσίες στους

κινητούς χρήστες που ϐρίσκονται σε αυτή την κυψέλη. Οι χρήστες των δικτύων αυτών µπορο-

ύν να κινούνται µεταξύ των κυψελών, συνεπώς η διαχείριση των µεταποµπών (handover) και της

κινητικότητας αποτελούν σηµαντικές λειτουργίες των κυψελωτών δικτύων. ∆εδοµένου ότι έχουν α-

ναπτυχθεί αρκετές κυψελωτές τεχνολογίες, οι οποίες έχουν εξελιχθεί µε την πάροδο του χρόνου, στη

συνέχεια παρουσιάζεται µια σύντοµη αναδροµή σε αυτές (Garg, 2007), (Κανάτας κ.ά., 2008).

Αρχικά, εµφανίστηκαν τα κυψελωτά συστήµατα πρώτης γενιάς (1st Generation ­ 1G), τα οποία
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ϐασίζονταν στην αναλογική τεχνολογία χρησιµοποιώντας διαµόρφωση συχνότητας (FM) και παρε-

ίχαν υπηρεσίες ϕωνής µαζί µε ορισµένες επιπλέον υπηρεσίες. Κάποια παραδείγµατα συστηµάτων

2G είναι το ευρωπαϊκό NMT (Nordic Mobile Telephone), το ιαπωνικό NNT (Nippon Telephone and

Telegraph) και το αµερικάνικο AMPS (American Mobile Phone System). Ωστόσο, κατά την δι-

άρκεια της δεκαετίας του 1980, η εµφάνιση των ψηφιακών επικοινωνιών επέτρεψε την ανάπτυξη

µιας νέας γενιάς προτύπων και συστηµάτων κινητών τηλεπικοινωνιών, γνωστή ως δεύτερη γενιά

(2G) κυψελωτών συστηµάτων. Μερικά παραδείγµατα συστηµάτων 2G είναι το δίκτυο GSM (Global

System for Mobile Communication), το οποίο αποτελεί το πρώτο ευρωπαϊκό κυψελωτό ψηφιακό

σύστηµα και ϐασίζεται στην τεχνική πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου (Time Division Mul­

tiple Access ­ TDMA), τα αµερικάνικα ψηφιακά συστήµατα IS­95 (Interim Standard ­ 95) και

IS­54/IS­136, τα οποία ϐασίζονται στην τεχνική πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης κώδικα (Code

Division Multiple Access ­ CDMA) και στην τεχνική TDMA, αντίστοιχα. Επιπρόσθετα, στην Ιαπωνία

υπάρχει το σύστηµα PDC (Personal Digital Cellular radio) το οποίο επίσης ϐασίζεται στην τεχνική

TDMA. Συγκριτικά µε τα προγενέστερα πρότυπα, τα οποία παρείχαν υπηρεσίες χαµηλού εύρους

Ϲώνης (υπηρεσίες ϕωνής), τα συστήµατα 2G έδωσαν τη δυνατότητα παροχής υπηρεσιών δεδοµένων

µέσω των κινητών τηλεπικοινωνιακών δικτύων. ΄Οσον αφορά το ευρωπαϊκό σύστηµα GSM, το οπο-

ίο χρησιµοποιείται και στην Ελλάδα, αυτό λειτουργεί στις περιοχές συχνοτήτων των 900MHz, των

1800MHz [GSM 1800 ή DCS (Digital Cellular System) 1800] και των 1900 MHz [GSM 1900 ή

PCS (Personal Communications Service) 1900] και χρησιµοποιεί TDMA σε συνδυασµό µε FDD

(Frequency Division Duplexing). Η απόσταση των καναλιών στο σύστηµα αυτό είναι 200kHz, ενώ

επιτυγχάνει µέγιστη απόσταση µετάδοσης 35km. Το GSM υποστηρίζει υπηρεσίες ϕωνής (13kbps)

και υπηρεσίες δεδοµένων µέχρι 9.6kbps. Πιο συγκεκριµένα, οι αρχικές υπηρεσίες δεδοµένων που

εισήχθηκαν ήταν τα σύντοµα µηνύµατα κειµένου (Short Message Service ­ SMS), οι υπηρεσίες

δεδοµένων τύπου µεταγωγής κυκλώµατος που επέτρεπαν την ανταλλαγή e­mails, καθώς και άλλες

εφαρµογές δεδοµένων. Επιπρόσθετα, µε τη χρήση της τεχνική διαµόρφωσης GMSK (Gaussian Mi­

nimum Shift Keying) επιτυγχάνεται ϱυθµός µετάδοσης διαµόρφωσης 270.83kbps ανά κανάλι.

Ως εξέλιξη των συστηµάτων 2G, προέκυψαν τα συστήµατα 2.5G, µε στόχο την αναβάθµιση των

προσφερόµενων υπηρεσιών δεδοµένων και την αύξηση του ϱυθµού µετάδοσης. Μερικά παραδε-

ίγµατα τέτοιων συστηµάτων είναι το GPRS (General Packet Radio Service) που χρησιµοποιεί τε-

χνολογία µεταγωγής πακέτων και ενσωµατώθηκε στο πρότυπο GSM υποστηρίζοντας ϱυθµούς µέχρι

171.2kbps ανά χρήστη, το HSCSD (High­Speed Circuit­Switched Data) που παρέχει ϱυθµούς

µέχρι 57.6kbps και το αµερικάνικο IS­95B που υποστηρίζει ϱυθµούς 64–115.2kbps. Τέλος, το

σύστηµα EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) που υποστηρίζει µέχρι 384kbps ανά

χρήστη καλείται και σύστηµα 2.75G.

Στα τέλη της δεκαετίας του 1990, η υψηλή Ϲήτηση για υπηρεσίες µε υψηλότερους ϱυθµούς

µετάδοσης, όπως η ϐιντεοκλήση, η πλοήγηση στο ∆ιαδίκτυο κλπ., οδήγησαν στην εµφάνιση των

κυψελωτών συστηµάτων τρίτης γενιάς (3G). Τα συστήµατα αυτά έχουν ως κύρια χαρακτηριστικά την

υποστήριξη υψηλών ϱυθµών δεδοµένων (µέχρι και 2 Mbps) και την υποστήριξη µεταβαλλόµενων

απαιτήσεων ποιότητας υπηρεσίας. Οι µελέτες και οι προτυποποιήσεις πάνω στα συστήµατα 3G

πραγµατοποιούνται κάτω από το σύνολο των προτύπων IMT­2000 (International Mobile Telecom­

munications 2000) της ITU. Ως επί το πλείστον, οι τεχνολογίες µετάδοσης που προτάθηκαν από

τα IMT­2000 επέλεξαν ως ϐασική τεχνική πολλαπλής πρόσβασης την DS/CDMA (Direct Seque­
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nce/Code Division Multiple Access). Σε µια προσπάθεια εναρµονισµού των διαφορετικών τεχνο-

λογιών, προέκυψαν δυο κύριες τεχνολογίες συστηµάτων 3G, η WCDMA (Wideband CDMA) και η

cdma2000, οι οποίες υποστηρίζουν υπηρεσίες µεταγωγής κυκλώµατος και πακέτων. Η τεχνολογία

WCDMA, η οποία ονοµάζεται και UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) ϐασίζε-

ται στην τεχνολογία GSM και ο υπεύθυνος ϕορέας για την προτυποποίηση της είναι ο 3GPP (3rd

Generation Partnership Project). Τα κανάλια που χρησιµοποιούνται έχουν εύρος Ϲώνης 5MHz και

χρησιµοποιείται απευθείας διασπορά ϕάσµατος µε ακολουθία ϱυθµού 3.84Mcps. ΄Οσον αφορά την

τεχνολογία cdma2000, αυτή ϐασίζεται στην τεχνολογία IS­95 και ο υπεύθυνος ϕορέας για την προ-

τυποποίηση της είναι ο 3GPP2. Η τεχνολογία cdma2000 3x χρησιµοποιεί είτε απευθείας διασπορά

ϕάσµατος µε ακολουθία ϱυθµού 3.6864Mcps και εύρος 3.75MHz είτε οµαδοποιεί τρία ϕέροντα

των 1.25MHz σε ένα των 3.75MHz µε απευθείας διασπορά, µε ακολουθία 1.2288Mcps στο καθένα.

Τέλος, αναφέρεται ότι στην Ελλάδα χρησιµοποιείται το σύστηµα UMTS και λειτουργεί στις περιοχές

συχνοτήτων των 1900MHz και 2100MHz.

Επειδή η πρώτη έκδοση των συστηµάτων 3G δεν εκπλήρωσε τις απαιτήσεις για υψηλό ϱυθµό

µετάδοσης δεδοµένων, εισήχθηκε το σύστηµα HSPA (High Speed Packet Access) ως ϐελτίωση του

συστήµατος WCDMA, το οποίο υποστηρίζει ϱυθµούς λήψης δεδοµένων µέχρι 14.4Mbps και ϱυθ-

µούς αποστολής δεδοµένων µέχρι 5.76Mbps. Ως συνέχεια της εξέλιξης των κυψελωτών δικτύων

αναπτύχθηκε το πρότυπο LTE (Long Term Evolution) από τον 3GPP. Το πρότυπο αυτό έχει σκοπό

να παρέχει µέγιστο στιγµιαίο ϱυθµό λήψης δεδοµένων 100Mbps σε εύρος Ϲώνης 20MHz και µέγιστο

στιγµιαίο ϱυθµό αποστολής δεδοµένων 50Mbps σε εύρος Ϲώνης 20MHz µέσω της εισαγωγής νέων

σχηµάτων µετάδοσης και νέων τεχνολογιών πολλαπλών κεραιών. Το πρότυπο αυτό οριοθετεί τη

µετάβαση από τα συστήµατα 3G σε συστήµατα τέταρτης γενιάς 4G (Dahlman et al., 2011). Για το

σκοπό αυτό δηµιουργήθηκε από την ITU µια νέα οικογένεια προτύπων µε όνοµα IMT­advanced.

Τα συστήµατα 4G (π.χ. LTE­advanced) ορίζουν στις προδιαγραφές τους την υποστήριξη ϱυθµών

µέχρι 1Gbps για νοµαδική χρήση (χαµηλής κινητικότητας) και 100Mbps για κινητούς χρήστες, µε

χρήση εύρους Ϲώνης 100MHz. Οι εφαρµογές των συστηµάτων 4G αναµένεται να καλύψουν µεγάλο

εύρος προηγµένων εφαρµογών. Τα συστήµατα αυτά είναι IP (Internet Protocol)-ϐασισµένα και στο-

χεύουν στην υβριδική/ενοποιηµένη λειτουργία µε τα WLAN και τα WPAN. Τέλος, έχουν αρχίσει οι

ερευνητικές µελέτες για την πέµπτη γενιά (5G) συστηµάτων, όπου έχει προταθεί η χρήση διαφόρων

πιθανών τεχνικών, όπως είναι η τεχνική massive MIMO, η µετάδοση στις χιλιοστοµετρικές Ϲώνες

συχνοτήτων, τα γνωστικά δίκτυα κλπ.

∆ορυφορικά δίκτυα: Τα δορυφορικά συστήµατα έχουν σκοπό την κάλυψη µεγάλων γεωγραφι-

κών περιοχών καθώς επίσης και αποµακρυσµένων σηµείων όπου δεν υπάρχουν δίκτυα υποδοµής,

υποστηρίζοντας ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών και υπηρεσιών (Richharia & Westbrook, 2010). Οι

δορυφόροι που χρησιµοποιούνται για τα συστήµατα αυτά µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα

µε την τροχιά τους σε γεωστατικούς/γεωσύγχρονους (Geostationary/Geosynchronous Orbit ­ GE­

O), χαµηλής τροχιάς (Low Earth Orbit ­ LEO) και µεσαίας τροχιάς (Medium Earth Orbit ­ MEO).

Οι ϐασικές δυσκολίες που αντιµετωπίζουν τα δορυφορικά συστήµατα, και κυρίως τα GEO (π.χ. το

BGAN/Inmarsat) λόγω της µεγάλης απόστασης από την επιφάνεια της γης, είναι η σχετικά µεγάλη

καθυστέρηση στη διάδοση του σήµατος, το οποίο µπορεί να αποτελεί κρίσιµο παράγοντα για ορι-

σµένες υπηρεσίες (π.χ. ϕωνητικές επικοινωνίες) καθώς επίσης και οι µεγάλες απαιτήσεις σε ισχύ
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µετάδοσης. Γι΄ αυτό το λόγο, είναι προτιµότερη η χρήση των LEO συστηµάτων, για υπηρεσίες ϕωνής

και δεδοµένων. Τα συστήµατα LEO (π.χ. τα Iridium και Globalstar) χρειάζονται προσεγγιστικά 30-

80 δορυφόρους για την παροχή παγκόσµιας κάλυψης. Επιπρόσθετα, αναφέρεται ότι µια από τις

πιο ελκυστικές υπηρεσίες που παρέχεται µέσω των δορυφορικών συστηµάτων είναι η ευρυεκποµπή

ϐίντεο και ήχου σε µεγάλες γεωγραφικές περιοχές, µε κόστος αρκετά ανταγωνιστικό σε σχέση µε

αυτό των επίγειων συστηµάτων.

΄Οσον αφορά τις σταθερές δορυφορικές επικοινωνίες, το πρότυπο DVB­S (Digital Video Broa­

dcasting via Satellite) έχει προταθεί από τον οργανισµό ETSI για την εµπρόσθια Ϲεύξη µεταξύ του

σταθµού εδάφους πύλης (gateway) και των τερµατικών, για την παροχή αµφίδροµων ευρυζωνικών

υπηρεσιών µέσω δορυφόρου. Από την άλλη µεριά, το πρότυπο DVB­RCS (DVB ­ Return Channel

via Satellite) έχει προταθεί για την αντίστοιχη Ϲεύξη επιστροφής. Επιπλέον, η εισαγωγή νέων υπηρε-

σιών υψηλής ευκρίνειας HD (High Definition) και η ανάγκη για πιο γρήγορη µετάδοση δεδοµένων

και υψηλότερη ϕασµατική απόδοση, οδήγησε στην εξέλιξη των προηγούµενων προτύπων στα DVB­

S2 και DVB­RCS2, αντίστοιχα. ΄Οσον αφορά τα κινητά δορυφορικά συστήµατα, έχουν προταθεί τα

πρότυπο DVB­RCS+M (DVB­RCS Mobile) και DVB­SH (DVB ­ Satellite services to Handhelds) .

Το πρώτο αφορά την παροχή ϑαλάσσιων, αεροναυτικών και σιδηροδροµικών κινητών δορυφορικών

υπηρεσιών, ενώ το δεύτερο αποτελεί ένα πρότυπο µετάδοσης σχεδιασµένο για να παρέχει υπηρε-

σίες ήχου, εικόνας και δεδοµένων σε οχήµατα και ϕορητές συσκευές, συνιστώντας ένα υβριδικό

(δορυφορικό-επίγειο) σύστηµα το οποίο χρησιµοποιεί και επίγειους συµπληρωµατικούς σταθµούς.

Ασύρµατα περιφερειακά δίκτυα (WRANs)

Τα WRANs ϐασίζονται στο πρότυπο IEEE 802.22 (Cordeiro et al., 2005) και επιδιώκουν την

υποστήριξη µιας ευρείας εµβέλειας µετάδοσης (π.χ. 50-100km), χρησιµοποιώντας τις Ϲώνες συ-

χνοτήτων που έχουν ανατεθεί για την τηλεόραση. Το πρότυπο IEEE 802.22 υποστηρίζει στατικές

επικοινωνίες σηµείου προς πολλαπλά σηµεία. Πιο συγκεκριµένα, ο σταθµός ϐάσης σε µια WRAN

κυψέλη ελέγχει τις επικοινωνίες από και προς τους συνδροµητές. Η τεχνική OFDMA σε συνδυασµό

µε την προσαρµοζόµενη διαµόρφωση και κωδικοποίηση, χρησιµοποιείται στο ϕυσικό στρώµα, ενώ

για να ϐελτιωθεί η ϱυθµοαπόδοση του συστήµατος, το IEEE 802.22 υποστηρίζει τεχνικές σύνδεσης

ϕάσµατος έτσι ώστε πολλαπλά κανάλια 6MHz να µπορούν να χρησιµοποιηθούν ταυτόχρονα για

µετάδοση. ∆εδοµένου ότι τα δίκτυα αυτά λειτουργούν στις ίδιες συχνότητες µε τις υπηρεσίες τηλε-

όρασης και ότι πολλά τέτοια δίκτυα µπορεί να λειτουργούν παράλληλα, η διαχείριση της παρεµβολής

αποτελεί πολύ σηµαντικό Ϲήτηµα. Για τους παραπάνω λόγους χρησιµοποιούνται οι τεχνικές δυνα-

µικής ανίχνευσης και πρόσβασης ϕάσµατος που ϐασίζονται στην έννοια των γνωστικών ασύρµατων

συστηµάτων, τα οποία περιγράφονται παρακάτω.

΄Αλλες κατηγορίες ασύρµατων δικτύων

Παραπάνω παρουσιάστηκε µια κατηγοριοποίηση των ασύρµατων δικτύων ανάλογα µε την εµ-

ϐέλεια τους. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται συνοπτικά τρεις άλλες σηµαντικές κατηγορίες ασύρµα-

των δικτύων : τα δίκτυα πολλαπλών αλµάτων (multi­hop networks), τα συνεργατικά δίκτυα (coope­

rative networks) και τα γνωστικά δίκτυα (cognitive radios).
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∆ίκτυα πολλαπλών αλµάτων: Ο περιορισµός της απόστασης µεταξύ ποµπού και δέκτη που υ-

πάρχει τα παραδοσιακά δίκτυα, όπου η επικοινωνία πραγµατοποιείται σε ένα άλµα (single­hop),

µπορεί να αρθεί µέσω της επικοινωνίας πολλαπλών αλµάτων (multi­hop). Στα δίκτυα επικοινωνιών

πολλαπλών αλµάτων, οι κόµβοι µπορούν να λαµβάνουν και να επανεκπέµπουν την κίνηση του δι-

κτύου συνεργατικά, λειτουργώντας ως επαναλήπτες, µε στόχο να µεταφερθεί η κίνηση στον τελικό

προορισµό. Τα πλεονεκτήµατα των επικοινωνιών αυτού του είδους είναι ότι αυξάνεται η περιοχή

κάλυψης του δικτύου και ϐελτιώνεται η ϱυθµοαπόδοση του. Στη συνέχεια, περιγράφονται τρία

πολύ γνωστά παραδείγµατα δικτύων τέτοιου είδους : τα ασύρµατα αδόµητα δίκτυα (wireless ad hoc

networks), τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων (wireless sensor networks ­ WSNs) και τα ασύρµατα

δίκτυα πλέγµατος (wireless mesh networks).

• Ασύρµατα αδόµητα δίκτυα : Τα ασύρµατα αδόµητα δίκτυα (ad­hoc) αποτελούν µια αποκεν-

τρωµένη κατηγορία δικτύων, η οποία δεν ϐασίζεται σε κάποια προϋπάρχουσα σταθερή υποδοµή,

και µπορούν να αυτο-οργανώνονται µεταξύ τους. ΄Ενα ευρέως χρησιµοποιούµενο είδος αδόµητων

δικτύων είναι τα κινητά ασύρµατα αδόµητα δίκτυα (Mobile Ad hoc NETworks ­ MANETs), σύµφωνα

µε τα οποία µια αυτόνοµη οµάδα κινητών κόµβων επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω Ϲεύξεων σχετικά

περιορισµένου εύρους Ϲώνης (Santi, 2012). ∆εδοµένου ότι οι κόµβοι είναι κινητοί, η τοπολογία του

δικτύου µπορεί να αλλάζει συχνά. Γι΄ αυτό το λόγο, τα δίκτυα αυτά ϑα πρέπει να αυτο-οργανώνονται

για να επιτυγχάνεται η συνδεσιµότητα µεταξύ των κόµβων, ενώ η επικοινωνία πραγµατοποιείται

µέσω πολλαπλών αλµάτων. Λόγω της αυτόνοµης και αυτο-οργανωµένης ϕύσης των δικτύων αυτών,

η σχεδίαση των πρωτοκόλλων MAC (Medium Access Control) και δροµολόγησης αποτελούν σηµαν-

τικές ερευνητικές προκλήσεις. Τα πιο συνηθισµένα πρότυπα για τα ασύρµατα αδόµητα δίκτυα είναι

το IEEE 802.11 και το Bluetooth. Τέλος, µια ειδική κατηγορία των δικτύων αυτών είναι τα VANETs

(Vehicular Ad hoc Networks), τα οποία χρησιµοποιούνται για την επικοινωνία µεταξύ οχηµάτων και

την παροχή έξυπνων εφαρµογών για τα συστήµατα µεταφορών.

• Ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων: ΄Ενα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων (Karl & Willig, 2005) απο-

τελείται από ασύρµατους κόµβους αισθητήρες, κατανεµηµένους σε µια γεωγραφική περιοχή. Οι

κόµβοι αισθητήρες είναι σχεδιασµένοι να µετράνε και να συγκεντρώνουν σήµατα στόχων από το

περιβάλλον. Πιο συγκεκριµένα, οι κόµβοι αυτοί είναι εξοπλισµένοι µε ασύρµατους ποµποδέκτες

για να εκπέµπουν και να λαµβάνουν τα µετρούµενα δεδοµένα µεταξύ τους µε στόχο τα δεδοµένα να

καταλήξουν µέσω επικοινωνίας πολλαπλών αλµάτων σε ένα κόµβο καταβόθρα (sink), ο οποίος είναι

συνδεδεµένος µε το εξωτερικό δίκτυο. Τα πιο συνηθισµένα πρότυπα για τα ασύρµατα δίκτυα αισθη-

τήρων είναι το IEEE 802.15.4, το ZigBee και το 6LoWPAN (IPv6 over Low­Power Wireless Personal

Area Networks) το οποίο επιτρέπει τη χρήση του πρωτοκόλλου IPv6. Τα δίκτυα αυτά µπορούν να

χρησιµοποιηθούν για στρατιωτικές εφαρµογές, εφαρµογές περιβαλλοντικής παρακολούθησης, ια-

τρικές εφαρµογές κλπ. ΄Ενα από τα σηµαντικότερα ϑέµατα στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων είναι

η κατανάλωση ενέργειας και γενικότερα η αποδοτική χρήση των ασύρµατων πόρων τους, δεδοµένου

του µικρού µεγέθους και του χαµηλού κόστους των κόµβων. Επιπλέον, µεγάλη πρόκληση αποτελεί

ο συγχρονισµός µεταξύ των κόµβων αυτών δεδοµένου του µεγάλου αριθµού των κόµβων που απαρ-

τίζουν συνήθως ένα τέτοιο δίκτυο.

• Ασύρµατα δίκτυα πλέγµατος : Παρόµοια µε τα αδόµητα δίκτυα, τα ασύρµατα δίκτυα πλέγ-

µατος χρησιµοποιούν την επικοινωνία πολλαπλών αλµάτων, έτσι ώστε να µεταφέρουν την κίνηση

από ένα ποµπό σε ένα δέκτη ή σε ένα εξωτερικό δίκτυο (Santi, 2012). Ωστόσο, στα συγκεκριµένα
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δίκτυα, υπάρχουν κάποιοι στατικοί κόµβοι, που καλούνται δροµολογητές πλέγµατος και σχηµα-

τίζουν ένα πλέγµα κορµού. Ο κάθε δροµολογητής πλέγµατος µπορεί να υποστηρίξει πολλαπλούς

χρήστες πλέγµατος είτε κινητούς είτε σταθερούς. Πιθανές εφαρµογές των δικτύων αυτών είναι η

υποστήριξη του δικτύου κορµού των κυψελωτών συστηµάτων ή οι εφαρµογές παρακολούθησης και

εποπτείας. Τα ασύρµατα δίκτυα πλέγµατος µπορούν να υλοποιηθούν µε διάφορες τεχνολογίες όπως

οι τεχνολογίες IEEE 802.11, IEEE 802.15, IEEE 802.16, η κυψελωτή, καθώς και συνδυασµός τους.

Και στα δίκτυα αυτά χρειάζεται αποδοτική διαχείριση πόρων και σχεδίαση των πρωτοκόλλων MAC

και δροµολόγησης.

Συνεργατικά δίκτυα: Μια άλλη τεχνολογία που χρησιµοποιείται στα ασύρµατα δίκτυα ϐελτιώνον-

τας την απόδοση των συµβατικών δικτύων είναι ο συνεργατικός διαφορισµός (cooperative diversity)

(K. R. Liu et al., 2009). Πιο συγκεκριµένα, οι τεχνικές συνεργατικού διαφορισµού αναφέρονται στο

σύνολο των τεχνικών που εκµεταλλεύονται την ύπαρξη ενός ή περισσοτέρων ενδιάµεσων κόµβων-

επαναληπτών (relays) ανάµεσα στον ποµπό και στον δέκτη. Οι επαναλήπτες επανεκπέµπουν το

σήµα του ποµπού, το οποίο τελικά ϕθάνει στον δέκτη µέσω ανεξαρτήτων διαδροµών, επιτυγχάνον-

τας κέρδος διαφορισµού. Συνεπώς, ο δέκτης χρησιµοποιεί τόσο το απευθείας σήµα από τον ποµπό,

όσο και τα σήµατα από τους ενδιάµεσους κόµβους προκειµένου να ϐελτιωθεί η απόδοση του συ-

στήµατος. Τα ϐασικά είδη των τεχνικών συνεργατικού διαφορισµού είναι η ενίσχυση και προώθηση

(Amplify and Forward ­ AF) και η αποκωδικοποίηση και προώθηση (Decode and Forward ­ DF).

Σύµφωνα µε την πρώτη τεχνική, κάθε µη-αναγεννητικός επαναλήπτης απλά ενισχύει και προωθεί το

λαµβανόµενο σήµα προς τον δέκτη. Αντίθετα, σύµφωνα µε τη δεύτερη τεχνική, κάθε αναγεννητικός

επαναλήπτης, αποκωδικοποιεί και στη συνέχεια επανακωδικοποιεί το λαµβανόµενο σήµα προτού

το προωθήσει στον προορισµό. Παρόλο που οι τεχνικές AF είναι απλούστερες στην υλοποίηση και

µπορούν να οδηγήσουν σε µεγαλύτερο κέρδος διαφορισµού, οι τεχνικές DF περιορίζουν τη διάδοση

σφαλµάτων.

Γνωστικά δίκτυα: Η τεχνολογία των γνωστικών ασύρµατων συστηµάτων (Cognitive Radios ­ CRs)

εισάγει ένα νέο τρόπο σχεδίασης συστηµάτων ασύρµατων επικοινωνιών που έχει ως στόχο να ϐελτι-

ώσει τη χρησιµοποίηση του εύρους Ϲώνης (Mitola III, 1999; Hossain et al., 2009). ΄Οπως προανα-

ϕέρθηκε, µια από τις κυριότερες προκλήσεις των ασύρµατων δικτύων επικοινωνιών νέας γενιάς είναι

η εξυπηρέτηση της ολοένα και αυξανόµενης Ϲήτησης για ϕασµατικούς πόρους, η οποία προκαλείται

από τις αναδυόµενες εφαρµογές και υπηρεσίες. Ωστόσο, η προσπάθεια ικανοποίησης των υψηλών

απαιτήσεων των χρηστών και των υπηρεσιών έχει ως αποτέλεσµα τη συµφόρηση του πεπερασµένου

ϕάσµατος συχνοτήτων, το οποίο παράλληλα υποχρησιµοποιείται, αφού στην πράξη αξιοποιείται ένα

µικρό ποσοστό του συνολικού αδειοδοτηµένου ϕάσµατος (K. R. Liu & Wang, 2010; B. Wang &

Liu, 2011). Ο ϐασικός λόγος που οδηγεί στη µη αποδοτική χρήση του εύρους Ϲώνης είναι το υ-

πάρχον στατικό σχήµα αδειοδότησης του, όπου το ϕάσµα που εκχωρείται στους αδειοδοτηµένους

χρήστες δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί από άλλους χρήστες ή εφαρµογές ακόµα και αν παραµένει

αχρησιµοποίητο. Προκειµένου να ξεπεραστούν αυτά τα προβλήµατα, προτάθηκε η πρωτοποριακή

τεχνολογία επικοινωνιών των γνωστικών δικτύων, η οποία αλλάζει τα δεδοµένα σύµφωνα µε τα ο-

ποία ϱυθµίζεται το ϱαδιοφάσµα (Mitola III, 1999). Ως γνωστικό δίκτυο ορίζεται η ϱαδιοπλατφόρµα

η οποία µπορεί να επαναρυθµίζει και να προσαρµόζει τις παραµέτρους λειτουργίας της σε πραγ-
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µατικό χρόνο, ϐασιζόµενη στις µεταβαλλόµενες συνθήκες και απαιτήσεις του περιβάλλοντος (π.χ.

διαθέσιµο εύρος Ϲώνης, συνθήκες καναλιού, δραστηριότητα άλλων χρηστών), µέσω της γνωστικής

λειτουργίας (cognition). Σε ένα σύστηµα CR, η εκχώρηση του εύρους Ϲώνης γίνεται περισσότερο

ευέλικτη επιτρέποντας στους µη αδειοδοτηµένους χρήστες να έχουν πρόσβαση στο εύρος Ϲώνης υπό

συγκεκριµένους περιορισµούς. Συνεπώς, το αδειοδοτηµένο ϱαδιοφάσµα µπορούν να το εκµεταλ-

λευτούν και µη αδειοδοτηµένοι χρήστες, οι οποίοι ονοµάζονται δευτερεύοντες χρήστες (Secondary

Users ­ SUs), µε έναν έξυπνο και ευέλικτο τρόπο (Hossain et al., 2009), χωρίς να διαταράσσουν

την επικοινωνία των αδειοδοτηµένων χρηστών, δηλαδή των πρωτευόντων χρηστών (Primary Users ­

PUs).

∆υο είναι τα ϐασικά χαρακτηριστικά των γνωστικών συστηµάτων : η γνωστική ικανότητα (co­

gnitive capability) και η επανα-ϱυθµισιµότητα (reconfigurability). Προτού ένα σύστηµα CR προ-

σαρµόσει τη λειτουργία του ανάλογα µε τις µεταβολές του περιβάλλοντος, ϑα πρέπει πρώτα να

συλλέξει/ανιχνεύσει τις απαραίτητες πληροφορίες από το ασύρµατο περιβάλλον. Αυτό ονοµάζεται

γνωστική ικανότητα και επιτρέπει στο CR να αναγνωρίζει µια εκπεµπόµενη κυµατοµορφή, τη συ-

χνότητα λειτουργίας, τα πρωτόκολλα επικοινωνίας, τη γεωγραφική πληροφορία κλπ. Οι λειτουργίες

αυτές µπορούν να ϐασιστούν σε τεχνικές επεξεργασίας σήµατος και σε τεχνικές µηχανικής µάθησης

(machine learning). Στη συνέχεια, ένα CR µπορεί δυναµικά να ϱυθµίζει τις παραµέτρους λειτουρ-

γίας του ανάλογα µε τις µεταβολές του περιβάλλοντος, το οποίο καλείται επανα-ϱυθµισιµότητα και

ϐασίζεται στην έννοια του Software Defined Radio (SDR). ΄Ενα SDR είναι ένα σύστηµα ϱαδιοεπικοι-

νωνιών το οποίο µπορεί να ϱυθµίζει τις παραµέτρους µετάδοσης και λήψης (π.χ. ισχύς µετάδοσης,

συχνότητα λειτουργίας, µέθοδος διαµόρφωσης και πρωτόκολλα) µέσω προγραµµατιζόµενου υλικού,

ελεγχόµενου από λογισµικό.

Συνεπώς, οι κύριοι στόχοι των γνωστικών δικτύων είναι η αξιόπιστη επικοινωνία οποτεδήποτε

και οπουδήποτε και η αποδοτική χρησιµοποίηση του ϱαδιοφάσµατος. Για να επιτευχθούν αυτά,

η γνωστική διαδικασία ξεκινάει µε την ανίχνευση των ερεθισµάτων και τελειώνει µε τη δράση. Οι

ϐασικές λειτουργίες που ϑα πρέπει να πραγµατοποιεί η ασύρµατη διεπαφή ενός CR είναι (Haykin,

2005; B. Wang & Liu, 2011):

• Ανάλυση του ασύρµατου περιβάλλοντος (radio­scene analysis): όπου γίνεται εκτίµηση της

ϑερµοκρασίας παρεµβολής (interference temperature)1 του περιβάλλοντος και εντοπισµός

και συνεχής παρακολούθησης των ϕασµατικών κενών στα οποία δεν εκπέµπει ο πρωτεύων

χρήστης, µέσω της διαδικασίας της ανίχνευσης ϕάσµατος (spectrum sensing).

• ∆ιαχείριση ϕάσµατος (spectrum management): όπου γίνεται η ανάλυση του ϕάσµατος (spe­

ctrum analysis) και η απόφαση της καλύτερης Ϲώνης συχνοτήτων για µετάδοση ανάλογα

µε την απαιτούµενη ποιότητα υπηρεσίας. Για να γίνουν τα παραπάνω απαιτείται εκτίµηση

της κατάστασης του καναλιού και πρόβλεψη της χωρητικότητας του. Επίσης, στη διαχείρι-

ση ϕάσµατος περιλαµβάνεται και η διαχείριση των µεταποµπών, δηλαδή της κινητικότητας

ϕάσµατος (spectrum mobility), όπου ένας χρήστης αλλάζει τη συχνότητα λειτουργίας του

ανάλογα µε τη δραστηριότητα του πρωτεύοντος χρήστη.

1Η ϑερµοκρασία παρεµβολής είναι ένα µέγεθος που µετρά την ισχύ ϱαδιοσυχνοτήτων στον δέκτη από άλλους ποµπούς

και πηγές ϑορύβου και είναι ίση µε την ισοδύναµη ϑερµοκρασία της ισχύος στην κεραία ανά µονάδα εύρους Ϲώνης,

µετρούµενη σε µονάδες ◦K.
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• ∆υναµικός διαµοιρασµός ϕάσµατος (dynamic spectrum sharing) και έλεγχος ισχύος µετάδοσης

(transmission power control): όπου για να είναι εφικτή η αποδοτική χρήση του ϕάσµατος,

αυτό ϑα πρέπει να µοιράζεται αποδοτικά µε τους πρωτεύοντες ή τους υπόλοιπους δευτερεύον-

τες χρήστες χρησιµοποιώντας κατάλληλα σχήµατα πρόσβασης, χρονοπρογραµµατισµού και

ελέγχου ισχύος, έτσι ώστε να αποφεύγονται οι συγκρούσεις και οι παρεµβολές.

Συνεπώς, για να υλοποιηθούν τα γνωστικά συστήµατα στην πράξη, είναι απαραίτητη η ανάπτυξη τε-

χνικών διαµοιρασµού του αδειοδοτηµένου ϕάσµατος (spectrum sharing). Οι τεχνικές διαµοιρασµο-

ύ µπορούν να χωριστούν στις παρακάτω ευρύτερες κατηγορίες : στην underlay (µη επικαλυπτική)

προσέγγιση, στην interweave (διαπλεκτική) προσέγγιση και στην overlay (επικαλυπτική) προσέγγιση

(A. Goldsmith et al., 2009). Σύµφωνα µε την underlay προσέγγιση, επιτρέπεται στους δευτερεύον-

τες χρήστες να επικοινωνούν µεταξύ τους ταυτόχρονα µε τους πρωτεύοντες χρήστες, εξασφαλίζοντας

όµως συγκεκριµένους περιορισµούς παρεµβολής προς τους πρωτεύοντες χρήστες. Αντίθετα, σύµ-

ϕωνα µε την interweave προσέγγιση, οι δευτερεύοντες χρήστες µπορούν να επικοινωνούν µεταξύ

τους µόνο όταν οι πρωτεύοντες χρήστες «απουσιάζουν», δηλαδή όταν δεν µεταδίδουν δεδοµένα και

συνεπώς δεν χρησιµοποιούν ουσιαστικά το ϕάσµα τους. Αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί ανιχνε-

ύοντας τα ϕασµατικά κενά ή ϕασµατικές τρύπες (spectrum holes) ή «λευκά» διαστήµατα ϕάσµατος

(spectrum white spaces). Τέλος, σύµφωνα µε την overlay προσέγγιση, οι δευτερεύοντες χρήστες

µπορούν να µεταδίδουν τα δεδοµένα τους ταυτόχρονα µε τους πρωτεύοντες χρήστες, δεσµευόµενοι

όµως να «ϐοηθούν» τους πρωτεύοντες χρήστες και να αναµεταδίδουν τα µηνύµατα τους, έτσι ώστε να

αντισταθµίζουν την παρεµβολή που τους προκαλούν. Η καθεµία από τις παραπάνω προσεγγίσεις

έχει τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της και απαιτεί διαφορετικό ϐαθµό πληροφόρησης.

Για παράδειγµα, η underlay προσέγγιση επιτρέπει την επικοινωνία µεταξύ των δευτερευόντων χρη-

στών χωρίς να χρειάζεται ανίχνευση ϕάσµατος και της τρέχουσας δραστηριότητας των πρωτευόντων

χρηστών όπως απαιτεί η interweave προσέγγιση, όµως περιορίζει την ισχύ µετάδοσης λόγω των ο-

ϱίων παρεµβολής στους πρωτεύοντες, κάτι που απαιτεί τη γνώση αυτής της παρεµβολής. Τέλος, η

overlay προσέγγιση δεν έχει τα µειονεκτήµατα των δυο προηγούµενων, αλλά είναι πολύ δύσκολο να

υλοποιηθεί στην πράξη καθώς απαιτεί περισσότερη πληροφόρηση και πιο συγκεκριµένα απαιτεί τη

γνώση των «κωδικοβιβλίων» (codebooks) και πιθανώς και των µηνυµάτων των πρωτευόντων χρηστών.

Λόγω της ευρείας ερευνητικής δηµοτικότητας των γνωστικών δικτύων, πολλοί οργανισµοί έχουν

αρχίσει να προτυποποιούν την τεχνολογία των γνωστικών συστηµάτων. Πιο συγκεκριµένα, το πρότυ-

πο IEEE 802.22 προτάθηκε για την επαναχρησιµοποίηση του τηλεοπτικού ϕάσµατος χωρίς να

προκαλεί παρεµβολές στους τηλεοπτικούς παρόχους. Επιπρόσθετα, η επιτροπή IEEE Standards

Coordinating Committee (SCC) 41 ή Dynamic Spectrum Access Networks (DySPAN) έχει ξεκι-

νήσει µια σειρά προτύπων που ονοµάζονται IEEE 1900, τα οποία εστιάζουν στα ασύρµατα δίκτυα

νέας γενιάς και στη διαχείριση του ϕάσµατος, παρέχοντας επανα ϱυθµίσιµα δίκτυα και τερµατικά

σε ετερογενή περιβάλλοντα.

2.1.4 ∆ιαδικασία Προτυποποίησης

Η αλληλεπίδραση µεταξύ των συστηµάτων επικοινωνιών δηµιούργησε την ανάγκη προτυποποίη-

σης τους είτε για λόγους συµβατότητας είτε για λόγους διαλειτουργικότητας. Τα πρότυπα καθορίζον-

ται από εθνικούς ή διεθνείς οργανισµούς και επιτροπές (A. Goldsmith, 2005),(Κανάτας κ.ά., 2008).
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Η ITU διαδραµατίζει κυρίαρχο ϱόλο στις διαδικασίες προτυποποίησης, µε σκοπό το συντονισµό των

τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων σε παγκόσµιο επίπεδο. Πιο συγκεκριµένα, η ITU είναι υπεύθυνη

για τη διαχείριση του ϕάσµατος ϱαδιοσυχνοτήτων, ενώ εκδίδει κανονισµούς και πρότυπα για όλο

το ϕάσµα των τηλεπικοινωνιών. Στην Ευρώπη σηµαντική συµβολή έχει το ETSI, το οποίο ιδρύθηκε

µε σκοπό την καθιέρωση πανευρωπαϊκών προτύπων για µια κοινή ευρωπαϊκή αγορά τηλεπικοινω-

νιών σε συνεργασία µε δηµόσιους και ιδιωτικούς ϕορείς. Ο αντίστοιχος οργανισµός στις Η.Π.Α.

είναι ο TIA (Telecommunications Industry Association). ΄Αλλοι γνωστοί οργανισµοί που διαδρα-

µατίζουν σηµαντικό ϱόλο στις διαδικασίες προτυποποίησης είναι το Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και

Ηλεκτρονικών Μηχανικών (Institute of Electrical and Electronics Engineers ­ IEEE ) και ο ∆ιεθνής

Οργανισµός Προτυποποίησης (International Standardization Organization ­ ISO).

Η δηµιουργία ενός προτύπου ασύρµατων επικοινωνιών, είναι µια συνεχόµενη διαδικασία. Οι

οµάδες προτυποποίησης εξελίσσουν συνεχώς τα πρότυπα τους µε στόχο την ικανοποίηση των νέων

απαιτήσεων και αναγκών για υπηρεσίες και εφαρµογές. Παρόλο που η διαδικασία αυτή είναι δια-

ϕορετική για την κάθε οµάδα, οι ϐασικές ϕάσεις που ακολουθούνται µπορούν να συνοψιστούν στις

ακόλουθες (Dahlman et al., 2011):

1. Απαιτήσεις: Αυτή αποτελεί την αρχική ϕάση, όπου αποφασίζονται οι απαιτήσεις που ϑα πρέπει

να επιτυγχάνονται από το εκάστοτε πρότυπο. Η ϕάση αυτή διαρκεί σχετικά λίγο, ενώ οι

απαιτήσεις µπορούν να µεταβληθούν, να προστεθούν καινούργιες αλλά και να αφαιρεθούν

παλιές, εφόσον χρειαστεί από τις επόµενες ϕάσεις.

2. Αρχιτεκτονική: Κατά τη ϕάση αυτή, αποφασίζονται οι κύριες δοµικές µονάδες και διεπα-

ϕές, έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις που έχουν τεθεί. Η συγκεκριµένη ϕάση είναι

συνήθως αρκετά χρονοβόρα και ενδέχεται να αλλάξει τις απαιτήσεις της προηγούµενης ϕάσης.

3. Λεπτοµερείς προδιαγραφές: Σε αυτή τη ϕάση, η κάθε διεπαφή προδιαγράφεται αναλυτικά και

ενδεχοµένως να απαιτεί την αναθεώρηση των προηγούµενων ϕάσεων.

4. ∆οκιµή και επαλήθευση: Αυτή αποτελεί την τελική ϕάση, όπου δοκιµάζονται οι προδιαγραφές

των διεπαφών µε πραγµατικό εξοπλισµό. Στην ουσία δεν αποτελεί πραγµατικό µέρος της

προτυποποίησης για τις οµάδες, αλλά αποτελεί την τελική επαλήθευση του προτύπου και

λαµβάνει χώρα παράλληλα µέσω των δοκιµών που πραγµατοποιούν οι προµηθευτές. Αν

προκύψουν προβλήµατα κατά τη ϕάση αυτή, µπορεί να οδηγήσουν στη µεταβολή κυρίως των

λεπτοµερών προδιαγραφών και λιγότερο συχνά των αποφάσεων προηγούµενων ϕάσεων. Η

ϕάση αυτή τελειώνει όταν τα αποτελέσµατα των δοκιµών είναι σταθερά και επαληθεύουν το

πρότυπο µέσω του εξοπλισµού.

Συνήθως, χρειάζονται ένα µε δυο χρόνια ή και περισσότερο αν το πρότυπο ξεκινάει από το µηδέν,

από την ολοκλήρωση του προτύπου µέχρι αυτό να εµπορευµατοποιηθεί. Συνεπώς, όπως ϕαίνεται

από τα παραπάνω, η διαδικασία της προτυποποίησης είναι µια χρονοβόρα διαδικασία η οποία

προκύπτει µέσω αλληλοεπικαλυπτόµενων, διασυνδεδεµένων και επαναληπτικών ϕάσεων.
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΄Οπως προαναφέρθηκε, οι εξελίξεις στα ασύρµατα δίκτυα έχουν οδηγήσει στην αύξηση των α-

παιτήσεων των εφαρµογών και των χρηστών για υψηλότερους ϱυθµούς δεδοµένων, χαµηλότερες

καθυστερήσεις και υψηλότερη και σταθερότερη ποιότητα υπηρεσιών. Αυτές οι απαιτήσεις µπορούν

να υποστηριχθούν από τα ασύρµατα δίκτυα, έως ένα ϐαθµό, µέσω της ανάπτυξης νέων τεχνολογιών

στο ϕυσικό στρώµα και στο στρώµα δικτύου. Ωστόσο, δεδοµένης της πεπερασµένης ϕύσης των δια-

ϑέσιµων πόρων, είναι σχεδόν αδύνατον να πραγµατοποιηθεί η επίτευξη αυτών των στόχων χωρίς την

αποδοτική διαχείριση των πόρων των ασύρµατων δικτύων. Στη συγκεκριµένη ενότητα, περιγράφεται

το πρόβληµα της διαχείρισης πόρων στα ασύρµατα δίκτυα επικοινωνιών. Αρχικά, παρουσιάζονται

οι διαθέσιµοι πόροι των ασύρµατων δικτύων και στη συνέχεια ακολουθεί η γενική διατύπωση του

προβλήµατος διαχείρισης πόρων, καθώς και οι τεχνικές διαχείρισης µε στόχο τη ϐελτιστοποίηση

της λειτουργίας τους. Παρόλο που τα διαφορετικά συστήµατα και οι διαφορετικές εφαρµογές α-

σύρµατων επικοινωνιών που είναι διαθέσιµα στις µέρες µας έχουν διαφορετικές απαιτήσεις και

στόχους (π.χ. ϱυθµών µετάδοσης δεδοµένων, ισχύος, γεωγραφικής κάλυψης και κινητικότητας),

οι προκλήσεις που καλούνται να επιλυθούν για το σχεδιασµό και την υλοποίηση τους µπορούν να

οµαδοποιηθούν και να συνοψιστούν όπως περιγράφεται στη συγκεκριµένη ενότητα. Αναλυτικότερα,

η διαχείριση πόρων των ασύρµατων δικτύων µπορεί να οριστεί ως εξής :

Ορισµός 2.1. Η διαχείριση πόρων στις ασύρµατες επικοινωνίες αναφέρεται σε µια σειρά αποδο-

τικών διεργασιών, οι οποίες καθορίζουν τον τρόπο και τις διαδικασίες ελέγχου, διαµοιρασµού και

ανάθεσης των διαθέσιµων πόρων ενός ασύρµατου δικτύου στον εκάστοτε χρήστη του.

Η διαχείριση πόρων καθορίζει τη ϐέλτιστη χρήση των πόρων του δικτύου σύµφωνα µε την πλη-

ϱοφορία του ασύρµατου περιβάλλοντος (π.χ. ασύρµατου καναλιού) και τις απαιτήσεις ποιότητας

υπηρεσιών των χρηστών. Η σηµαντικότητα της διαχείρισης πόρων οφείλεται κυρίως στην πεπερα-

σµένη ϕύση των πόρων. Πιο συγκεκριµένα, ενώ η ασύρµατη Ϲεύξη µπορεί εκ ϕύσεως να απολέσει

στενωπό (bottleneck) στην απόδοση του συστήµατος, η διαχείριση πόρων στοχεύει στην όσο το δυνα-

τόν αποδοτικότερη παροχή της απαιτούµενης ποιότητας υπηρεσίας σε κάθε χρήστη. Η διαχείριση

πόρων είναι απαραίτητη σε κάθε δίκτυο ανεξάρτητα από τις δυνατότητες που προσφέρει και γι΄ αυτό

έχει προσεγγίσει τόσο µεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια.

Για να είναι αποδοτικό ένα σχήµα διαχείρισης πόρων ϑα πρέπει πρώτα να καθοριστούν ορισµένοι

παράγοντες. Αρχικά, υπάρχει ένα σύνολο διαθέσιµων πόρων που ϑα πρέπει να διαµοιραστούν µε-

ταξύ των υπαρχόντων χρηστών. Στη συνέχεια, υπάρχει η διαθέσιµη πληροφορία στο διαχειριστή των

πόρων και οι µέθοδοι ανταλλαγής πληροφορίας µεταξύ των χρηστών και των πρωτοκόλλων των δια-

ϕόρων στρωµάτων. Επιπλέον, υπάρχουν οι απαιτήσεις των υπηρεσιών του κάθε χρήστη, οι οποίες

µπορεί να καθορίζονται διαφορετικά ανάλογα µε το είδος της υπηρεσίας και την εκάστοτε µετρική

απόδοσης. Τέλος, υπάρχουν οι στόχοι που ϑα πρέπει να ϐελτιστοποιηθούν σε σχέση µε τις µετρικές

απόδοσης του παρόχου υπηρεσιών.

2.2.1 Πόροι Ασύρµατων ∆ικτύων

Η σωστή διαχείριση των πόρων οδηγεί στη ϐελτίωση της απόδοσης ενός δικτύου, ένας στόχος που

επιδιώκεται από κάθε δραστηριότητα διαχείρισης. Συνεπώς, αρχικά είναι απαραίτητο να οριστούν
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οι διαχειρίσιµοι πόροι που είναι διαθέσιµοι στα ασύρµατα δίκτυα. Συνήθως, ως πόροι αναφέρονται

οι ϕυσικές οντότητες µέσα στο ασύρµατο δίκτυο, οι οποίες επηρεάζουν την απόδοση του. Υπάρχουν

διάφορα είδη πόρων προς διαχείριση στα ασύρµατα συστήµατα (Priggouris et al., 2006; B. G. Lee

et al., 2009), οι σηµαντικότεροι είναι οι ακόλουθοι :

1. Εύρος Ϲώνης (bandwidth): Το εύρος Ϲώνης είναι το πλάτος της Ϲώνης συχνοτήτων που κατα-

λαµβάνει το Ϲεύγος του ποµπού-δέκτη για να πραγµατοποιήσει τη µετάδοση ενός σήµατος.

Αποτελεί ένα ϐασικό πόρο των ασύρµατων δικτύων, καθώς το εύρος Ϲώνης είναι αυτό που

καθορίζει το µέγιστο αξιόπιστο ϱυθµό µετάδοσης και την πρόσβαση στο ασύρµατο µέσο. Ω-

στόσο, το εύρος Ϲώνης που ϑα χρησιµοποιήσει κάθε σύστηµα και υπηρεσία είναι πεπερασµένο

και καθορίζεται από την αρµόδια ϱυθµιστική αρχή. Η αύξηση του εύρους Ϲώνης οδηγεί σε

αύξηση της χρέωσης για την απόκτηση του, όταν η συγκεκριµένη περιοχή συχνοτήτων είναι

αδειοδοτούµενη, ενώ οδηγεί σε συγκρούσεις και παρεµβολές όταν η περιοχή συχνοτήτων είναι

µη αδειοδοτούµενη (π.χ. ISM) και δεν υπάρχει αποκλειστική χρήση του ϕάσµατος. Συνεπώς,

ο µεγάλος αριθµός χρηστών και υπηρεσιών, καθώς και το κόστος της χρησιµοποίησης του

ϕάσµατος συχνοτήτων αποτελούν περιοριστικούς παράγοντες για το εύρος Ϲώνης και γι΄ αυτό

ϑα πρέπει να υπάρχουν αποδοτικοί µηχανισµοί διαχείρισης του.

2. Ισχύς (power): Η ενέργεια που απαιτείται για να παραδοθεί ένα bit ή ένα σύµβολο στον δέκτη

αποτελεί περιοριστικό παράγοντα. ΄Οσο µεγαλύτερη είναι η ισχύς, τόσο ϐελτιώνεται η ποι-

ότητα της ασύρµατης Ϲεύξης, αφού ο ποµπός µπορεί να εισάγει περισσότερη πληροφορία σε

κάθε σύµβολο που µεταδίδεται και συνεπώς να αυξήσει το ϱυθµό µετάδοσης. Εποµένως, η

ισχύς µετάδοσης (ή αλλιώς εκποµπής) είναι ένας ϑεµελιώδης πόρος, ο οποίος όµως χαρακτη-

ϱίζεται από πολλούς περιοριστικούς παράγοντες. Πιο συγκεκριµένα, η αύξηση της ισχύος

περιορίζεται από τις δυνατότητες και το κόστος των ενισχυτών ισχύος, µειώνει την αυτονοµία

της µπαταρίας ενός τερµατικού το οποίο δεν συνδέεται σε τροφοδοσία, καθώς επίσης οδηγεί

σε µείωση της συνολικής απόδοσης ενός δικτύου επειδή αυξάνει τις παρεµβολές στις υπόλοι-

πες συσκευές. Συνεπώς, είναι απαραίτητη η ανάπτυξη αποδοτικών σχηµάτων διαχείρισης της

ισχύος µετάδοσης ανάλογα µε το περιβάλλον. Επιπρόσθετα, αναφέρεται ότι τα µέγιστα επι-

τρεπτά επίπεδα ισχύος εκποµπής συνήθως ϱυθµίζονται από τους οργανισµούς αδειοδότησης

του ϕάσµατος.

3. Κεραίες (antennas): Ο αριθµός των κεραιών στον ποµπό ή τον δέκτη διαδραµατίζει σηµαντι-

κό ϱόλο στην απόδοση µιας ασύρµατης Ϲεύξης. Οι κεραίες αποτελούν έναν ελκυστικό πόρο,

αφού η χρήση περισσοτέρων κεραιών µπορεί να αυξήσει τη χωρητικότητα του καναλιού χωρίς

τη χρήση επιπλέον εύρους Ϲώνης ή ισχύος. Επιπρόσθετα, δεδοµένου ότι η χωρητικότητα του

καναλιού εξαρτάται από τη χρήση των κεραιών, η οποία ϑα πρέπει να ϱυθµίζεται ανάλογα µε

το περιβάλλον/κανάλι, η αποδοτική λειτουργία τους είναι απαραίτητη και επιτυγχάνεται µε

αποδοτικές µεθόδους διαχείρισης κεραιών. Ωστόσο, η αύξηση του αριθµού των κεραιών χα-

ϱακτηρίζεται από περιορισµούς, καθώς αυξάνει την πολυπλοκότητα και το κόστος του ποµπού

και του δέκτη αλλά και την πολυπλοκότητα της διαχείρισης τους. Παρ΄ όλα αυτά, αναµένεται

να παίξουν σηµαντικό τεχνολογικό ϱόλο στην ανάπτυξη ευρυζωνικών τεχνολογιών, δεδοµένου

ότι είναι λιγότερο δαπανηρός πόρος από το εύρος Ϲώνης και την ισχύ.
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4. Αποθήκευση (storage): Οι πόροι αποθήκευσης αναφέρονται στην πεπερασµένη χωρητικότη-

τα των διάφορων αποθηκευτικών στοιχείων, τα οποία υπάρχουν σε κάθε οντότητα µέσα στα

δίκτυα (π.χ. τερµατικά, δροµολογητές) και ο ϱόλος τους είναι να αντιµετωπίσουν τις πιθανές

εκρήξεις δεδοµένων, οι οποίες δεν µπορούν να αντιµετωπιστούν άµεσα από τις επεξεργαστικές

ή µεταγωγικές ικανότητες αυτών των οντοτήτων. Σε τέτοιες περιπτώσεις, τα στοιχεία αυτά α-

ποθηκεύουν προσωρινά τα εισερχόµενα πακέτα, µειώνοντας κατά συνέπεια την πιθανότητα να

χαθούν δεδοµένα. Συνεπώς, η σωστή διαχείριση των πόρων αποθήκευσης είναι απαραίτητη.

5. Επεξεργασία (processing): Οι πόροι επεξεργασίας αντιπροσωπεύουν την πεπερασµένη υπολο-

γιστική ισχύ των διάφορων στοιχείων του δικτύου (π.χ. τερµατικά, δροµολογητές). Πρακτικά,

η επεξεργασία καθορίζει τις δυνατότητες του υλικού που εµπλέκεται στην παράδοση των υπη-

ϱεσιών των δικτύων. Η υψηλή ικανότητα επεξεργασίας στους τερµατικούς και τους ενδιάµε-

σους κόµβους του δικτύου µπορεί να παρέχει σηµαντική ϐελτίωση της απόδοσης ενός δικτύου

(πχ. η ταχύτητα µε την οποία επεξεργάζονται τα πακέτα δεδοµένων, τα πρωτόκολλα κλπ.). Η

κατανάλωση όλων των διαθέσιµων πόρων επεξεργασίας ενός κόµβου µπορεί να υποβιβάσει τη

συνολική απόδοση του δικτύου και συνεπώς ϑα πρέπει να γίνεται αποδοτική διαχείριση τους.

6. Χρόνος (time): Τέλος, ένας πολύτιµος πόρος που διαδραµατίζει πολύ σηµαντικό ϱόλο στα α-

σύρµατα δίκτυα και είναι συνήθως άµεσα συνδεδεµένος µε την προσφερόµενη ποιότητα υπη-

ϱεσιών είναι ο χρόνος. Η ποσότητα του χρόνου που δαπανάται για συγκεκριµένες λειτουργίες,

καθώς και ο χρονικός προγραµµατισµός των λειτουργιών αυτών επηρεάζουν σηµαντικά την

απόδοση ενός ασύρµατου δικτύου. Πιο συγκεκριµένα, τα ασύρµατα δίκτυα λειτουργούν κάτω

από χρονοµεταβαλλόµενες συνθήκες (π.χ. ασύρµατο κανάλι, τοπολογία και ϕορτίο δικτύου),

οι οποίες παρουσιάζονται συνήθως ως πηγή αναξιοπιστίας. Ωστόσο, οι µεταβολές αυτές στο

χρόνο παρέχουν ευκαιρίες για χρονοπρογραµµατισµό π.χ. της ασύρµατης µετάδοσης, έτσι

ώστε να ϐελτιωθεί η απόδοση της επικοινωνίας. ∆εδοµένου όµως ότι ο χρόνος περιορίζεται

στα ασύρµατα δίκτυα από τις εκάστοτε χρονικές απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσιών (π.χ. καθυ-

στέρηση, διακύµανση καθυστέρησης), καθώς και από άλλους χρονικούς περιορισµούς (π.χ.

κινητικότητα, δραστηριότητα µετάδοσης άλλων χρηστών), είναι απαραίτητη η ανάπτυξη απο-

δοτικών µηχανισµών διαχείρισης χρόνου. Το αντίθετο µπορεί να εµποδίσει την αποδοτική

διαχείριση των υπολοίπων πόρων.

2.2.2 ∆ιατύπωση Προβλήµατος ∆ιαχείρισης Πόρων

Τα προβλήµατα διαχείρισης πόρων διατυπώνονται συνήθως µε µαθηµατικές εκφράσεις. Πιο

συγκεκριµένα, τα προβλήµατα αυτά παίρνουν τη µορφή προβληµάτων ϐελτιστοποίησης µε περιο-

ϱισµούς (constrained optimization), όπου µια προκαθορισµένη αντικειµενική συνάρτηση (στόχος)

ϐελτιστοποιείται κάτω από περιορισµούς που υπαγορεύουν την εφικτότητα της λύσης. Η διαχείριση

των πόρων ϑα πρέπει να αντανακλά την πολιτική του παρόχου υπηρεσιών, ενώ η διατύπωση και η

επίλυση της µπορούν να παίρνουν διάφορες µορφές, ανάλογα µε το αρχικό πρόβληµα.

Στόχος στα προβλήµατα διαχείρισης πόρων είναι συνήθως η µεγιστοποίηση µιας µετρικής α-

πόδοσης (π.χ. συνολική ή ατοµική ϱυθµοαπόδοση) ή αντίστοιχα η ελαχιστοποίηση µιας µετρικής

κόστους (π.χ. κατανάλωση ενέργειας µετάδοσης), που σχετίζονται µε την ποσότητα των κατανα-

Μάριος Ι. Πουλάκης – ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 27



Κεφάλαιο 2. ∆ιαχείριση Πόρων Ασύρµατων ∆ικτύων και Ποιότητα Υπηρεσίας

λισκόµενων πόρων για να διασφαλιστεί η ποιότητα υπηρεσίας. Συνεπώς, αρχικά ϑα πρέπει να

καθοριστεί η κατάλληλη µετρική του συστήµατος που χρειάζεται ϐελτιστοποίηση, συναρτήσει των

πόρων που εκχωρούνται. ∆εδοµένου ότι η µετρική αυτή ϑα πρέπει να αποτελεί µια σηµαντική

παράµετρο για το δίκτυο αλλά και να σχετίζεται άµεσα µε τις απαιτήσεις για ποιότητα υπηρεσίας

του κάθε ξεχωριστού χρήστη, ως µετρική απόδοσης, χρησιµοποιείται η συνάρτηση χρησιµότητας

(utility function), η οποία ποσοτικοποιεί την ικανοποίηση του εκάστοτε χρήστη µε ϐάση τους δια-

ϑέσιµους πόρους που του έχουν εκχωρηθεί. Η συνάρτηση χρησιµότητα ορίζεται µε διαφορετικό

τρόπο ανάλογα µε τον εκάστοτε στόχο, τα χαρακτηριστικά της κάθε εφαρµογής (π.χ. µεταφορά

δεδοµένων, ϐίντεο πραγµατικού χρόνου), το στρώµα OSI (Open Systems Interconnection) το οποίο

ενδιαφέρει (π.χ. ϕυσικό στρώµα, στρώµα δικτύου) ή ακόµα και ανάλογα µε το είδος του δικτύου

(π.χ. κυψελωτό, συνεργατικό, γνωστικό). Μερικά παραδείγµατα στόχων είναι η µείωση της κατα-

νάλωσης ισχύος µετάδοσης, η µεγιστοποίηση της ϱυθµοαπόδοσης των χρηστών, η ελαχιστοποίηση

του ϱυθµού σφαλµάτων (Bit Error Rate ­ BER), η ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης κλπ. Επίσης,

αναφέρεται ότι ανάλογα µε τον εκάστοτε στόχο, µπορεί να χρησιµοποιείται στη διατύπωση του προ-

ϐλήµατος είτε η ατοµική συνάρτηση χρησιµότητας, εάν το ενδιαφέρον επικεντρώνεται σε ένα χρήστη

είτε ένας συνδυασµός των χρησιµοτήτων όλων των χρηστών, όταν το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στη

συνολική απόδοση του δικτύου.

Συνεπώς, ο γενικός και κύριος στόχος πίσω από τη διαχείριση πόρων είναι η ϐελτίωση της α-

πόδοσης του δικτύου. Εντούτοις, υπάρχουν και πιο συγκεκριµένοι στόχοι, ανάλογα µε την οπτική

γωνία από την οποία παρατηρούνται από τους δύο ϐασικούς πρωταγωνιστές ενός δικτύου: τον

χρήστη/πελάτη που χρησιµοποιεί τις υπηρεσίες και τον πάροχο στον οποίο ανήκει το δίκτυο και

προσφέρει τις υπηρεσίες. Ο χρήστης αναµένει από ένα υψηλής απόδοσης δίκτυο την εξασφάλιση

καλής ποιότητας υπηρεσιών, µικρής καθυστέρησης και υψηλής διαθεσιµότητας, ενώ από τη µερι-

ά του παρόχου αναµένεται υψηλή χωρητικότητα και υψηλή εξισορροπηµένη χρησιµοποίηση του

δικτύου. Ως εκ τούτου, το ϐασικό Ϲητούµενο είναι να γίνεται σωστή διαχείριση έτσι ώστε να ικανο-

ποιούνται και ο πάροχος του δικτύου και οι χρήστες των υπηρεσιών.

Τέλος, όσον αφορά τους περιορισµούς του προβλήµατος διαχείρισης πόρων προέρχονται είτε

από την πεπερασµένη ϕύση των διαθέσιµων πόρων (π.χ. εύρος Ϲώνης, ισχύς) είτε από τις απαι-

τήσεις ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών (π.χ. καθυστέρηση, παρεµβολή) είτε τέλος από άλλους

περιορισµούς που καθορίζονται από τον διαχειριστή του δικτύου (π.χ. περιορισµοί δικαιοσύνης).

Επιπρόσθετα, ανάλογα µε το εκάστοτε πρόβληµα διαχείρισης, οι περιορισµοί µπορεί να είναι είτε

στιγµιαίοι ή περιορισµοί µέση τιµής, καθώς επίσης είτε ατοµικοί ή συλλογικοί.

2.2.3 Τεχνικές ∆ιαχείρισης Ασύρµατων Πόρων

Η διαχείριση των πόρων των ασύρµατων δικτύων µπορεί να υλοποιηθεί είτε µε κεντρικοποιη-

µένο είτε µε κατανεµηµένο τρόπο. Στην κεντρικοποιηµένη διαχείριση, ένας κεντρικός διαχειριστής

συλλέγει τη συνολική πληροφορία (π.χ. ϕορτίο δικτύου, κατάσταση καναλιών) από κάθε Ϲεύγος

ποµπού- δέκτη και κατανέµει ανάλογα τους διαθέσιµους πόρους. Το κύριο πλεονέκτηµα της κεν-

τρικοποιηµένης διαχείρισης πόρων είναι ότι προσφέρει ευσταθή και συνεπή διαχείριση αφού υ-

πάρχει ένας µοναδικός διαχειριστής, απλοποιώντας τη διατύπωση του προβλήµατος και οδηγώντας

συνήθως σε καθολικά ϐέλτιστη λύση για το πρόβληµα διαχείρισης. Ωστόσο, η κατανεµηµένη προ-
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σέγγιση εµφανίζει αρκετά µειονεκτήµατα, όπως για παράδειγµα είναι η πεπερασµένη δυνατότητα

κλιµάκωσης, αφού η αύξηση του αριθµού των χρηστών οδηγεί σε αύξηση της πολυπλοκότητας του

προβλήµατος και συνεπώς του χρόνου επίλυσης του. Επιπρόσθετα, η προσέγγιση αυτή απαιτεί

αυξηµένη σηµατοδοσία, αφού ολόκληρη η πληροφορία πρέπει να περνάει από τον κεντρικό διαχει-

ϱιστή, ο οποίος είναι υπεύθυνος για τις αποφάσεις.

Τα παραπάνω προβλήµατα µπορούν να επιλυθούν µε την κατανεµηµένη διαχείριση πόρων.

Σύµφωνα µε αυτή, κάθε Ϲεύγος ποµπού-δέκτη καθορίζει τους πόρους που ϑα χρησιµοποιήσει ϐα-

σιζόµενο στην τοπική πληροφορία και χωρίς την ύπαρξη ενός κεντρικοποιηµένου διαχειριστή και

των προβληµάτων που επακολουθούν από αυτόν. ΄Οµως, δεδοµένου ότι υπάρχουν πλέον πολλαπλοί

διαχειριστές, και οι αποφάσεις του ενός επηρεάζουν τις αποφάσεις των υπολοίπων, οι λύσεις σύγκλι-

σης ή ισορροπίας που προκύπτουν είναι τοπικές και δεν είναι πάντα εφικτή η εύρεση της καθολικά

ϐέλτιστης λύσης, η οποία ϑα είναι και ευσταθής. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, η συνολική απόδοση

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

αντίστοιχη απόδοση µιας κεντρικοποιηµένης προσέγγισης.

Τέλος, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και η υβριδική προσέγγιση, η οποία εµφανίζει τα πλεονε-

κτήµατα και των δυο παραπάνω. Σύµφωνα µε αυτή την προσέγγιση, υπάρχει ένας κεντρικός

διαχειριστής, ο οποίος όµως δεν καθορίζει την ακριβή κατανοµή των πόρων σε κάθε χρήστη για

κάθε χρονική στιγµή, αλλά παρέχει κάποιες πληροφορίες αναφοράς (π.χ. ϕορτίο δικτύου, κόστος

χρήσης πόρων) που ϐοηθούν στην εύρεση ενός ευσταθούς και αποδοτικού σηµείου λειτουργίας. Στη

συνέχεια, κάθε Ϲεύγος ποµπού-δέκτη καθορίζει τη χρήση των πόρων ϐασιζόµενο στην πληροφορία

αναφοράς και την τοπική πληροφορία που συλλέγει. Συνεπώς, στην υβριδική προσέγγιση, το συ-

νολικό πρόβληµα διαχείρισης διαχωρίζεται σε δύο υποπροβλήµατα : το πρόβληµα καθορισµού της

πληροφορίας αναφοράς στον κεντρικό διαχειριστή και το τοπικό πρόβληµα καθορισµού της κατα-

νοµής των πόρων σε κάθε Ϲεύγος ποµπού-δέκτη.

Συµπερασµατικά, κατά τη σχεδίαση ενός σχήµατος διαχείρισης πόρων ϑα πρέπει να µελετάται

προσεκτικά η πληροφόρηση που είναι διαθέσιµη και η οποία απαιτείται, και να λαµβάνεται υπόψη

στη συνολική σηµατοδοσία. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι ϐασικότερες τεχνικές διαχείρισης

πόρων που χρησιµοποιούνται στα ασύρµατα δίκτυα (Hossain et al., 2009; B. G. Lee et al., 2009;

Kyriazakos & Karetsos, 2004; Priggouris et al., 2006).

∆ιαχείριση εύρους Ϲώνης (bandwidth management)

Επειδή οι ϕασµατικοί πόροι είναι πεπερασµένοι και υπάρχει αυξανόµενη Ϲήτηση, η διαχείριση

του εύρους Ϲώνης είναι απαραίτητη για τη ϐελτίωση της απόδοσης ενός δικτύου. Αναλυτικότε-

ϱα, η διαχείριση εύρους Ϲώνης αναφέρεται στον τρόπο διαµοιρασµού (sharing) του διαθέσιµου

εύρους Ϲώνης στους χρήστες του δικτύου. Πιο συγκεκριµένα, µε το διαµοιρασµό πραγµατοποιε-

ίται η εκχώρηση (allocation) των διαφορετικών Ϲωνών του διαθέσιµου ϕάσµατος (π.χ. ϕερόντων,

υπο-ϕερόντων) στον εκάστοτε χρήστη. Επιπρόσθετα, όταν πολλαπλοί χρήστες επιθυµούν να προ-

σπελάσουν το κοινό µέσο, απαιτείται έλεγχος της πρόσβασης στο µέσο (medium access control)

ή αλλιώς προγραµµατισµός χρηστών (user scheduling) σε κάθε χρονική στιγµή, έτσι ώστε να µην

υπάρχουν συγκρούσεις και παρεµβολές. Επιπλέον, µέρος της διαχείρισης εύρους Ϲώνης αποτελεί

και ο έλεγχος αποδοχής (admission control), ο οποίος καθορίζει το κατά πόσο το περιορισµένο
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εύρος Ϲώνης επαρκεί, έτσι ώστε µια νέα σύνδεση να γίνει αποδεκτή από το δίκτυο. Ο σκοπός του

ελέγχου αποδοχής είναι να περιοριστεί ο αριθµός των χρηστών στο σύστηµα ή πιο σωστά να ϐρεθεί ο

ϐέλτιστος αριθµός χρηστών που να µεγιστοποιεί την απόδοση του συστήµατος. Τέλος, ως κατηγορία

της διαχείρισης εύρους Ϲώνης ϑα µπορούσε να ϑεωρηθεί και ο έλεγχος των µεταποµπών (hando­

vers). Μεταποµπή είναι η διαδικασία µεταφοράς της σύνδεσης ενός κινητού τερµατικού από ένα

σταθµό ϐάσης ή µια κυψέλη ή γενικότερα ένα κανάλι σε ένα άλλο, έτσι ώστε να αποφευχθεί η δια-

κοπή της σύνδεσης, εφόσον υπάρχει διαθέσιµο εύρος Ϲώνης. Συνεπώς, η αποδοτική διαχείριση των

µεταποµπών είναι απαραίτητη, αφού ένας χρήστης είναι πιο ευαίσθητος στη διακοπή της σύνδεσης

(connection drop) σε σχέση µε τον αποκλεισµό των νέων συνδέσεων (connection block), δεδοµένου

όµως ταυτόχρονα και ενός µέγιστου επίπεδου πιθανότητας αποκλεισµού. Συµπερασµατικά, ο ϐασι-

κός στόχος της διαχείρισης εύρους Ϲώνης είναι η εξασφάλιση της απαραίτητης ποιότητας υπηρεσίας

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

στους χρήστες διαφορετικών υπηρεσιών.

∆ιαχείριση ισχύος (power management)

Η διαχείριση της ισχύος είναι άλλη µια σηµαντική τεχνική διαχείρισης πόρων, καθώς η ισχύς

µετάδοσης καθορίζει την ποιότητα της ασύρµατης Ϲεύξης. Η αύξηση της ισχύος µετάδοσης προκαλεί

αύξηση της ισχύος λήψης στον δέκτη και συνεπώς ϐελτίωση της ποιότητας σύνδεσης. Ωστόσο, η

αύξηση της ισχύος µετάδοσης ενός χρήστη έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση των παρεµβολών προς

τους υπόλοιπους χρήστες καθώς επίσης και τη µείωση της αυτονοµίας της µπαταρίας του τερµα-

τικού. Συνεπώς, η διαχείριση ισχύος αποτελεί µια πολύ σηµαντική λειτουργία και ειδικότερα για

την άνω Ϲεύξη µιας σύνδεσης, καθώς οδηγεί τόσο στη µεγιστοποίηση του ϱυθµού µετάδοσης, όσο

και στον περιορισµό της παρεµβολής προς τους άλλους χρήστες. Αναλυτικότερα, η διαχείριση ι-

σχύος έχει τρεις πτυχές. Η πρώτη είναι ο έλεγχος ισχύος (power control), σύµφωνα µε τον οποίο

τα επίπεδα ισχύος µετάδοσης των διαφόρων αµοιβαίως παρεµβαλλόµενων Ϲευγών ποµπού-δέκτη

ελέγχονται, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η αρµονική τους συνύπαρξη µέσα στο δίκτυο. Η δεύτερη

πτυχή διαχείρισης ισχύος είναι η εκχώρηση ισχύος (power allocation), η οποία αναφέρεται στον

τρόπο κατανοµής µιας συγκεκριµένης ποσότητας ισχύος µετάδοσης µεταξύ των πολλαπλών ορθο-

γωνικών υπο-ϕερόντων µε στόχο τη µεγιστοποίηση της αποδοτικότητας της ασύρµατης σύνδεσης.

Τέλος, η τρίτη πτυχή είναι η προσαρµογή ισχύος (power adaptation), σύµφωνα µε την οποία κα-

ϑορίζεται και προσαρµόζεται η ισχύς µετάδοσης ανάλογα µε το χρονοµεταβαλλόµενο περιβάλλον,

δηλαδή µε τις µεταβολές στην άφιξη της κίνησης, τις µεταβολές στην τοπολογία του δικτύου και τις

µεταβολές του ασύρµατου καναλιού2. Παράλληλα, η διαχείριση ισχύος µπορεί αρχικά να χωριστεί

σε δύο κατηγορίες : την αργή διαχείριση, η οποία αντισταθµίζει τις αργές µεταβολές του καναλιού

(απώλειες διάδοσης, σκίασης) και τη γρήγορη διαχείριση, η οποία αντισταθµίζει τις γρήγορες µετα-

ϐολές του καναλιού (πολυδιαδροµικές διαλείψεις). Επιπρόσθετα, µπορεί να χωριστεί σε διαχείριση

ανοικτού ϐρόχου, όπου η ισχύς καθορίζεται στον ποµπό χρησιµοποιώντας τοπικές παραµέτρους,

εκτιµήσεις και µετρήσεις χωρίς ανάδραση από τον δέκτη, και σε διαχείριση κλειστού ϐρόχου, όπου

χρησιµοποιείται ανάδραση από τον δέκτη για να αποφασιστεί και να διορθωθεί η ισχύς µετάδοσης.

2Σηµειώνεται ότι η παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή προτείνει εκτός των άλλων και ένα µηχανισµό διαχείρισης ισχύος,

ο οποίος κάνει έλεγχο και προσαρµογή ισχύος, ωστόσο για λόγους συντοµίας υιοθετείται ο όρος έλεγχος ισχύος για τον

προτεινόµενο µηχανισµό.
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∆ιαχείριση κεραιών (antenna management)

Τα τελευταία χρόνια, οι κεραίες αποτελούν έναν ελκυστικό πόρο, αφού µπορούν να αυξήσουν

τη χωρητικότητα και την απόδοση µιας Ϲεύξης χωρίς την ανάγκη επιπλέον εύρους Ϲώνης ή ισχύος.

Ωστόσο, η αύξηση του αριθµού των κεραιών στον ποµπό ή/και στον δέκτη οδηγεί σε αύξηση του

κόστους των κυκλωµάτων λειτουργίας και συνεπώς του συνολικού κόστους µιας συσκευής. Το αυ-

ξηµένο κόστος σε συνδυασµό µε το χρονοµετάβαλλόµενο ασύρµατο κανάλι δηµιουργεί την ανάγκη

µηχανισµών διαχείρισης των κεραιών µιας συσκευής, το οποίο σηµαίνει την ανάγκη για αποδοτική

λειτουργία τους ανάλογα µε τις µεταβολές του καναλιού, καθώς και τον προσδιορισµό του ϐέλτιστου

αριθµού τους. Αναφέρεται ότι υπάρχουν διάφορες τεχνολογίες πολλαπλών κεραιών MIMO, συµ-

περιλαµβανοµένης της τεχνικής διαφορισµού µετάδοσης (diversity transmission) και της τεχνικής

χωρικής πολυπλεξίας µετάδοσης (spatial multiplexing transmission). Σύµφωνα µε την τεχνική

διαφορισµού µετάδοσης, µεταδίδεται το ίδιο σήµα µέσω διαφορετικών κεραιών, προκειµένου να ε-

κµεταλλευθεί το ϕαινόµενο χωρικού διαφορισµού στα κανάλια διαλείψεων. Από την άλλη µεριά, µε

τη χωρική πολυπλεξία µετάδοσης, µεταδίδονται πολλαπλές ϱοές (streams) ανεξαρτήτων δεδοµένων

από πολλαπλές κεραίες, έτσι ώστε να µεγιστοποιηθεί ο ϱυθµός µετάδοσης. Επιπλέον, υπάρχει η

δυνατότητα να λειτουργούν και οι δυο τεχνικές ταυτόχρονα, αλλά υπάρχει ένα ισοζύγιο (tradeoff)

µεταξύ του κέρδους πολυπλεξίας και του κέρδους διαφορισµού. Συνεπώς, ϑα πρέπει να επιλέγεται

το πλέον κατάλληλο σχήµα ανάλογα µε το εκάστοτε περιβάλλον. Τέλος, εκτός από τις επικοινωνίες

MIMO σηµείου προς σηµείο, υπάρχουν και οι τεχνολογίες µετάδοσης MIMO πολλαπλών χρηστών,

όπου για την πολλαπλή µετάδοση χρησιµοποιούνται διαφορετικοί χρήστες, οι οποίοι παίζουν το

ϱόλο των πολλαπλών κεραιών. Παραδείγµατα είναι η πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χώρου (space

division multiple access ­ SDMA) και η συνεργατική µορφοποίηση δέσµης (collaborative beamfor­

ming).

∆ιαχείριση κίνησης (traffic management)

Η διαχείριση της κίνησης ενός ασύρµατου δικτύου αναφέρεται στις διαδικασίες χειρισµού των

πακέτων για την πραγµατοποίηση της επικοινωνίας µεταξύ των Ϲευγών ποµπού-δέκτη. Αναλυτι-

κότερα, η διαχείριση κίνησης µπορεί να αναλυθεί περαιτέρω στη διαχείριση των ουρών αναµονής

(queue management), στον προγραµµατισµό των πακέτων (packet scheduling) και στη διαχείρι-

σης δροµολόγηση τους (routing mangement). Πιο συγκεκριµένα, τα πακέτα που ϕθάνουν σε ένα

ασύρµατο τερµατικό, αποθηκεύονται προσωρινά σε µια ουρά αναµονής µέχρι να εξυπηρετηθούν

και να µεταδοθούν στο ασύρµατο µέσο. Η διαχείριση των ουρών ή αλλιώς διαχείριση συµφόρησης

(congestion management) αναφέρεται στις λειτουργίες χειρισµού των εισερχοµένων πακέτων σε ένα

κόµβο, έτσι ώστε να αποφεύγεται η συµφόρηση στο δίκτυο. Ωστόσο, αν υπάρξει συµφόρηση, το

δίκτυο πρέπει να επανέλθει µε γρήγορο και σταθερό ϱυθµό σε µία πιο ευσταθή κατάσταση λειτουρ-

γίας. Αυτό µπορεί να γίνει είτε απορρίπτοντας τα νέα πακέτα το οποίο όµως κατ΄ επέκταση ϑα µειώσει

το ϱυθµό αποστολής είτε µέσω πρόληψης της συµφόρησης. ΄Οσον αφορά τον προγραµµατισµό των

πακέτων, αυτός αναφέρεται στη διαδικασία επιλογής των πακέτων που ϑα εξυπηρετηθούν από µια

ουρά αναµονής για να µεταδοθούν ασύρµατα µε ϐάση µια πολιτική προγραµµατισµού (π.χ. µέγι-

στου σηµατοπαρεµβολικού λόγου, κυκλικής εξυπηρέτησης, δίκαιης απόδοσης). Η πολιτική αυτή

λαµβάνει υπόψη τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας αλλά και την κατάσταση του καναλιού και
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του δικτύου. Τέλος, όσον αφορά τη δροµολόγηση της κίνησης, η οποία αφορά κυρίως τα δίκτυα

πολλαπλών αλµάτων, αναφέρεται στην επιλογή του κατάλληλου κόµβου µέσω του οποίου ϑα δρο-

µολογηθεί η κίνηση για να ϕτάσει στον τελικό προορισµό. Η παραπάνω διαδικασία, απαιτεί συνεχή

παρακολούθηση της τοπολογίας και του ϕορτίου του δικτύου, ενώ απαιτεί να λαµβάνεται υπόψη η

πεπερασµένη επεξεργαστική ισχύς των διαφόρων οντοτήτων µέσα στο δίκτυο.

∆ιαχείριση χρόνου (time management) ή χρονοπρογραµµατισµός (time scheduling)

Η διαχείριση του χρόνου αναφέρεται στις διεργασίες σχεδίασης, προγραµµατισµού και συνεχούς

ελέγχου του χρόνου που δαπανάται σε συγκεκριµένες λειτουργίες µε στόχο την αύξηση της απόδο-

σης του συστήµατος. Η διαχείριση χρόνου αποτελεί µια πολύ σηµαντική και απαραίτητη διαδικασία

για την αποδοτική λειτουργία ενός συστήµατος, καθώς µπορεί να επηρεάσει την αποτελεσµατική

διαχείριση των υπολοίπων πόρων. Επιπρόσθετα, η διαχείριση χρόνου είναι ιδιαίτερα σηµαντική

για τη διασφάλιση της ποιότητας των παρεχόµενων υπηρεσιών, δεδοµένου ότι η ποιότητα υπηρε-

σίας είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε τον πεπερασµένο χρόνο, ο οποίος δεν µπορεί να αποθηκευτεί.

Στα ασύρµατα δίκτυα πιο συχνά συναντάται ο όρος χρονοπρογραµµατισµός των λειτουργιών, που

αντιπροσωπεύει τη διαχείριση χρόνου. Λόγω του ότι τα δίκτυα αυτά λειτουργούν κάτω από χρο-

νοµεταβαλλόµενες συνθήκες (π.χ. ασύρµατο κανάλι, τοπολογία και ϕορτίο δικτύου), οι µεταβολές

αυτές στο χρόνο µπορούν να αντιµετωπιστούν ως ευκαιρίες για χρονοπρογραµµατισµό των διάφο-

ϱων λειτουργιών, ϐελτιώνοντας την απόδοση της επικοινωνίας, και όχι ως πηγές αναξιοπιστίας. Για

παράδειγµα, στον χρονοπρογραµµατισµό µετάδοσης µε επίγνωση της κατάστασης του καναλιού

(channel­aware transmission scheduling), καθορίζεται πότε είναι ϐέλτιστο να εκπέµψει δεδοµένα

ένα τερµατικό ανάλογα µε την κατάσταση του ασύρµατου καναλιού, έτσι ώστε να επιτευχθεί ένα

συγκεκριµένος στόχος (π.χ. µείωση της κατανάλωσης ενέργειας, αύξηση της ϱυθµοαπόδοσης). Ση-

µειώνεται ότι ο χρονοπρογραµµατισµός αναφέρεται σε προβλήµατα χρονικής ϐελτιστοποίησης ή

αλλιώς εύρεσης της ϐέλτιστης χρονικής στιγµή για µια λειτουργία, η οποία αφορά συνήθως ένα

χρήστη. Συνεπώς,ο χρονοπρογραµµατισµός διαφοροποιείται από τον προγραµµατισµό πολλαπλών

χρηστών που αναφέρεται στην πρόσβαση των διαφόρων χρηστών στο κοινό µέσο και τον προγραµµα-

τισµό πακέτων που αναφέρεται στη διαχείριση των πακέτων στο δίκτυο και ειδικότερα στη διαχείριση

των ουρών και των οντοτήτων επεξεργασίας.

Τέλος, αναφέρεται ότι οι παραπάνω τεχνικές µπορούν να συνεργαστούν µεταξύ τους για να επι-

τύχουν συνολικά αποδοτικότερη λειτουργία του δικτύου. Το Σχήµα 2.2, απεικονίζει συγκεντρωτικά

όλες τις συνιστώσες που υπάρχουν στα προβλήµατα διαχείρισης πόρων των ασύρµατων δικτύων

και αναλυτικότερα τους διαθέσιµους πόρους µαζί µε τις τεχνικές διαχείρισης τους, καθώς και τους

στόχους και τους περιορισµούς που εµφανίζονται. Η συγκεκριµένη ∆ιδακτορική ∆ιατριβή µελετάει

και προτείνει νέες µεθόδους χρονοπρογραµµατισµού, ελέγχου ισχύος και διαµοιρασµού εύρους

Ϲώνης, οι οποίοι ϑα παρουσιαστούν αναλυτικά στα επόµενα κεφάλαια.

2.3 Ποιότητα Υπηρεσίας (QoS)

Η διασφάλιση της ποιότητας των υπηρεσιών αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό ϑέµα στα σύγχρο-

να ασύρµατα δίκτυα λόγω του χρονοµεταβαλλόµενου περιβάλλοντος και δεδοµένης της ϱαγδαίας

32 Μάριος Ι. Πουλάκης – ∆ιδακτορική ∆ιατριβή



2.3 Ποιότητα Υπηρεσίας (QoS)

MIMO

QoS

Σχήµα 2.2: Συνιστώσες προβλήµατος διαχείρισης πόρων ασύρµατων δικτύων.

αύξησης των εφαρµογών και υπηρεσιών, οι οποίες χαρακτηρίζονται από διαφορετικές απαιτήσεις.

Η ποιότητα υπηρεσιών είναι ένα ευρύ ϑέµα και µπορεί να ϑεωρηθεί ως ένα µέτρο απόδοσης των

προσφερόµενων υπηρεσιών στα δίκτυα επικοινωνιών. Γενικότερα, έχουν προταθεί διάφοροι ορισµο-

ί για τον όρο ποιότητα υπηρεσίας (Cardei et al., 2005), οι οποίοι µπορούν να συνοψιστούν στον

παρακάτω ορισµό.

Ορισµός 2.2. Η ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service ­ QoS) ορίζεται ως το σύνολο των ποσοτικών

και ποιοτικών µετρικών επίδοσης µιας προσφερόµενης υπηρεσίας από ένα σύστηµα, οι οποίες

καθορίζουν τον ϐαθµό ικανοποίησης ενός χρήστη, ενώ παράλληλα ο ορός αυτός αναφέρεται και στην

ικανότητα του συστήµατος να διασφαλίζει συγκεκριµένες απαιτήσεις επίδοσης για την παρεχόµενη

υπηρεσία.

Συνεπώς, ο όρος QoS µπορεί να αναφέρεται σε αυτή καθεαυτή την ποιότητα υπηρεσίας, όπως την

αντιλαµβάνεται ένας χρήστης ή στην ικανότητα διασφάλισης ενός συγκεκριµένου επιπέδου ποιότη-

τας από το σύστηµα. Αξίζει να αναφερθεί ότι η υποστήριξη της ποιότητας των υπηρεσιών αποτελεί

µεγαλύτερη πρόκληση για τα ασύρµατα δίκτυα σε σχέση µε τα ενσύρµατα. Εκτός από τη συµ-

ϕόρηση του δικτύου και τη δροµολόγηση πολλαπλών αλµάτων που εµφανίζονται και στα δυο είδη

δικτύων και οι οποίες επηρεάζουν τις παραµέτρους ποιότητας υπηρεσίας, στα ασύρµατα δίκτυα

παρουσιάζονται πρόσθετες προκλήσεις, οι οποίες κάνουν την υποστήριξη ποιότητας µια προσαρµο-

στική διαδικασία. Η κυριότερη από αυτές είναι το χρονοµεταβαλλόµενο ασύρµατο περιβάλλον (π.χ.

ασύρµατο κανάλι, παρεµβολές, ϑόρυβος), το οποίο κάνει την ποιότητα ασταθή και απρόβλεπτη.

Επιπρόσθετα, η έλλειψη σταθερής υποδοµής αλλά και η κινητικότητα των χρηστών, σε πολλά α-

σύρµατα συστήµατα (π.χ. αδόµητα δίκτυα), δυσκολεύει περαιτέρω την υποστήριξη QoS στα δίκτυα

αυτά. Τέλος, συχνά τα ασύρµατα δίκτυα αφορούν επικοινωνίες µακρινών αποστάσεων (π.χ. δο-

ϱυφορικά συστήµατα), όπου εµφανίζεται µεγάλη καθυστέρηση διάδοσης, επηρεάζοντας άµεσα την
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παρεχόµενη ποιότητα.

΄Ενα ασύρµατο σύστηµα υποστηρίζει συνήθως ένα ευρύ σύνολο εφαρµογών. Γι΄ αυτό το λόγο, η

υποστήριξη QoS συνεπάγει την ανάγκη προσαρµοστικότητας στις διάφορες εφαρµογές. Συνεπώς,

διαφορετικές πολιτικές πρέπει να εφαρµόζονται ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά και τις απαιτήσεις

της εκάστοτε εφαρµογής. Ωστόσο, ένας χρήστης ενδιαφέρεται να λαµβάνει µια υπηρεσία επικοι-

νωνιών µε µια συγκεκριµένη ποιότητα, που ϑα είναι αρκετά σταθερή και δεν ϑα υποβιβάζεται µε

το χρόνο, χωρίς να τον ενδιαφέρει η τεχνική υλοποίηση του δικτύου. Συνεπώς, πρέπει να γίνει

πιο συγκεκριµένη η γενική έννοια της ποιότητας για τα ασύρµατα δίκτυα και το πως αυτή γίνεται

αντιληπτή από τον χρήστη του δικτύου, έτσι ώστε να είναι δυνατή στη συνέχεια η ενσωµάτωση της

στα προβλήµατα διαχείρισης πόρων. Η ποιότητα µιας υπηρεσίας µπορεί να χαρακτηριστεί µέσω

ενός συνόλου παραµέτρων ή µετρικών επίδοσης, οι οποίες διαµορφώνουν ένα προφίλ ποιότητας

υπηρεσιών (Zander et al., 2001). Οι ϐασικές παράµετροι QoS σε ένα ασύρµατο σύστηµα είναι οι

παρακάτω :

• Ρυθµός δεδοµένων (data rate). Ο ϱυθµός δεδοµένων καθορίζει τον αριθµό των bits που µπορεί

να απολαµβάνει ένας χρήστης στη µονάδα του χρόνου. ΄Ολες οι υπηρεσίες έχουν έναν απαι-

τούµενο ϱυθµό για να µπορούν να λειτουργήσουν αποδοτικά, ενώ επιπρόσθετα οι ϱαγδαίως

αναπτυσσόµενες υπηρεσίες έχουν υψηλές απαιτήσεις σε ϱυθµούς µετάδοσης. Συνεπώς, ένας

ελάχιστος ϱυθµός δεδοµένων ϑα πρέπει να παρέχεται εγγυηµένα στον χρήστη για την εκάστοτε

υπηρεσία, ενώ ϑα πρέπει να καθορίζεται και ο υψηλότερος δυνατός ϱυθµός που µπορεί να

επιτευχθεί από τις δυνατότητες του συστήµατος.

• Συνολική καθυστέρηση από άκρο σε άκρο (end­to­end delay). Η συνολική καθυστέρηση των

πακέτων µεταξύ δυο σηµείων του δικτύου αναφέρεται στο συνολικό χρονικό διάστηµα που

απαιτείται για να µεταφερθούν τα πακέτα από ένα σηµείο σε ένα άλλο. Το χρονικό διάστη-

µα αυτό προκύπτει ως άθροισµα των επιµέρους καθυστερήσεων στις διάφορες οντότητες του

δικτύου (δηλαδή την καθυστέρηση µετάδοσης, την καθυστέρηση διάδοσης, την καθυστέρηση

αναµονής σε ουρές, την καθυστέρηση επεξεργασίας και την καθυστέρηση προγραµµατισµού).

Μια µέγιστη τιµή καθυστέρησης ϑα πρέπει να µην υπερβαίνεται για την εκάστοτε παρεχόµενη

υπηρεσία, έτσι ώστε να έχει αποδεκτή απόδοση για τον χρήστη.

• Χρονική διακύµανση (jitter). Ο όρος jitter µπορεί να ποσοτικοποιηθεί µε δυο τρόπου όταν

αναφέρεται στη µετάδοση των πακέτων (Mansour & Patt­Shamir, 2001). Ο πρώτος είναι η

διακύµανση καθυστέρησης (delay variation ή delay jitter) που ορίζεται ως η µέγιστη διαφορά

µεταξύ των συνολικών καθυστερήσεων δυο πακέτων ή αλλιώς η διαφορά µεταξύ της ελάχιστης

και της µέγιστης καθυστέρησης από άκρο σε άκρο. Ο δεύτερος είναι η διακύµανση ϱυθµού

(rate jitter) που αναφέρεται στη διαφορά µεταξύ του ελάχιστου και του µέγιστου χρόνου µεταξύ

διαδοχικών αφίξεων πακέτων (inter­arrival times) που αντιστοιχεί στο αντίστροφο του ϱυθµού

αφίξεων. ∆εδοµένου, ότι το jitter διαδραµατίζει πολύ σηµαντικό ϱόλο στην απόδοση κυρίως

των υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου και των διαδραστικών υπηρεσιών, η εξασφάλιση µιας

µέγιστης τιµής jitter είναι απαραίτητη.

• Ρυθµός σφαλµάτων (bit error rate). Ο ϱυθµός σφαλµάτων είναι το ποσοστό των εσφαλµένων

bits που λαµβάνονται στον προορισµό ως προς το σύνολο των µεταδιδόµενων bits. ∆εδοµένου
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ότι η εκάστοτε παρεχόµενη υπηρεσία απαιτεί ένα συγκεκριµένο ϱυθµό σφαλµάτων για να

λειτουργήσει αποδοτικά και να µην αλλοιώνεται η µεταδιδόµενη πληροφορία, ϑα πρέπει να

υπάρχει µια µέγιστη επιτρεπτή τιµή ϱυθµού σφαλµάτων για την προσφερόµενη υπηρεσία.

• Προτεραιότητα (priority). Στα ασύρµατα δίκτυα που παρέχουν µεγάλο αριθµό υπηρεσιών

και εξυπηρετούν µεγάλο αριθµό χρηστών είναι πολύ σηµαντικό να υπάρχει µια µετρική που

να υποδεικνύει τη σχετική σηµαντικότητα των διαφορετικών υπηρεσιών, µε ϐάση την οποία

ϑα εξυπηρετούνται µέσω προτεραιοτήτων. Για παράδειγµα οι εφαρµογές πραγµατικού χρόνου

έχουν υψηλότερη προτεραιότητα για εξυπηρέτηση από τις υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου.

Επιπρόσθετα µε τις παραπάνω παραµέτρους, ϑα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη και η διαθεσιµότη-

τα των υπηρεσιών, καθώς αυτή µπορεί να µεταβάλλεται µε το χρόνο ή µε το είδος της υπηρεσίας.

Προφανώς, οι χρήστες των οποίων τα προφίλ ποιότητας υπηρεσιών έχουν υψηλή κατανάλωση πόρων

(π.χ. υψηλό ϱυθµό µετάδοσης) ή έχουν σχετικά χαµηλή προτεραιότητα, είναι πιθανό να αντιµετω-

πίζουν συχνά το ϕαινόµενο το δίκτυο να µην µπορεί να τους εξυπηρετήσει. Συνεπώς, εισάγονται

άλλες δυο παράµετροι ποιότητας που µετράνε τη διαθεσιµότητα µιας υπηρεσίας :

• Πιθανότητα αποκλεισµού. Η πιθανότητα αποκλεισµού της υπηρεσίας αναφέρεται στην πιθα-

νότητα να µην µπορεί να ξεκινήσει µια σύνδεση λόγω έλλειψης πόρων. Η πιθανότητα αυτή ϑα

πρέπει να διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα.

• Πιθανότητα διακοπής. Η πιθανότητα διακοπής της υπηρεσίας αναφέρεται στην πιθανότητα µια

ενεργή υπηρεσία να πρέπει να τερµατίσει ανεπιθύµητα τη σύνδεση της λόγω έλλειψης πόρων.

∆εδοµένου ότι ένας χρήστης είναι πιο ευαίσθητος στη διακοπή µιας τρέχουσας σύνδεσης σε

σχέση µε τον αποκλεισµό µιας νέας, η πιθανότητα αυτή ϑα πρέπει να διατηρείται σε αρκετά

χαµηλά επίπεδα.

Οι τιµές των παραπάνω µετρικών διαφέρουν µεταξύ των διαφορετικών υπηρεσιών. Αυτό οφείλεται

στη διαφορετική ανοχή στις αλλαγές των τιµών των µετρικών που χαρακτηρίζουν τις υπηρεσίες. Ο

συνδυασµός των παραπάνω παραµέτρων για διαφορετικές τιµές και απαιτήσεις, διαµορφώνει ένα

άπειρο σύνολο προφίλ QoS. Ωστόσο, οι υπάρχουσες τεχνολογίες µετάδοσης αλλά και το κόστος για

τον πάροχο, περιορίζουν τον αριθµό των προσφερόµενων υπηρεσιών. ΄Ετσι τα περισσότερα συστήµα-

τα προσφέρουν ένα συγκεκριµένο σύνολο υπηρεσιών ϕορέα (bearer services), όπου η κάθε µια από

τις παραπάνω παραµέτρους µπορεί να λάβει µια συγκεκριµένη διακριτή τιµή. Μια ϐασική κατηγο-

ϱιοποίηση των υπηρεσιών µπορεί να ϐασιστεί στα παρακάτω χαρακτηριστικά (Gomez & Sanchez,

2005):

• Αξιοπιστία, η οποία σχετίζεται µε τη σηµασία των απωλειών πακέτων. Κάποιες υπηρεσίες είναι

σχετικά ανεκτικές σε σφάλµατα χωρίς να υποβαθµίζεται η ποιότητα στον τελικό χρήστη (π.χ.

υπηρεσίες ϕωνής). Εντούτοις, κάποιες άλλες ανέχονται µηδενικά σφάλµατα (π.χ. υπηρεσίες

δεδοµένων, υπηρεσίες ηλεκτρονικού ταχυδροµείου).

• Επείγων χαρακτήρας, ο οποίος σχετίζεται µε τη µέγιστη καθυστέρηση. Οι υπηρεσίες που σχε-

τίζονται µε αλληλεπιδράσεις χρηστών (π.χ. ϐιντεοδιάσκεψη) δεν µπορούν να λειτουργήσουν
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αποδοτικά µε µεγάλες καθυστερήσεις. Αντίθετα, οι υπηρεσίες δεδοµένων, ηλεκτρονικού τα-

χυδροµείου κλπ. που δεν απαιτούν άµεσες αλληλεπιδράσεις έχουν µεγαλύτερες ανοχές σε

καθυστερήσεις.

Γενικότερα, οι υπηρεσίες που χαρακτηρίζονται ως επείγουσες αλλά έχουν χαλαρές απαιτήσεις α-

ξιοπιστίας, ονοµάζονται υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου (real­time), όπως για παράδειγµα είναι η

τηλεδιάσκεψη, το Voice over IP (VoIP) και οι ϱοές ϐίντεο/ήχου (streaming). Συνήθως, οι υπηρεσίες

αυτές έχουν συγκεκριµένες απαιτήσεις ϱυθµού δεδοµένων. Αντίθετα, οι υπηρεσίες µη πραγµατι-

κού χρόνου (non real­time), απαιτούν συνήθως υψηλή αξιοπιστία, ενώ δεν ϑεωρούνται ότι έχουν

επείγοντα χαρακτήρα, όπως είναι η ανταλλαγή δεδοµένων και η ανταλλαγή µηνυµάτων. Τέλος,

υπάρχουν κάποιες υπηρεσίες που τοποθετούνται κάπου στο ενδιάµεσο (π.χ. πλοήγηση στο ∆ια-

δίκτυο), οι οποίες είναι ευαίσθητες στα σφάλµατα και στην καθυστέρηση, όχι όµως τόσο αυστηρά

όσο οι υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου.

Τέλος, ανάλογα µε τη ϕύση των εγγυήσεων που παρέχονται, διακρίνονται τα δυο παρακάτω

µοντέλα εγγυήσεων QoS:

• Ντετερµινιστικές εγγυήσεις QoS: όταν οι εγγυήσεις που παρέχονται είναι ντετερµινιστικές, πα-

ϱέχεται ακριβώς µια συγκεκριµένη τιµή µετρικών ποιότητας π.χ. ϱυθµού δεδοµένων ή καθυ-

στέρησης, καθ΄ όλη τη διάρκεια της σύνδεσης. Η επίτευξη αυτού του είδους εγγυήσεων είναι

δύσκολη και πολύπλοκη, γι΄ αυτό στην πράξη συνήθως συναντάται υπό τη µορφή ντετερµινι-

στικών ορίων ανοχής. ΄Ενα παράδειγµα είναι όταν υπάρχει η εγγύηση της µέγιστης ανεκτής

καθυστέρησης για όλα τα πακέτα δεδοµένων που µεταδίδονται.

• Στατιστικές εγγυήσεις QoS: όταν οι εγγυήσεις που παρέχονται είναι στατιστικής ϕύσης, εξα-

σφαλίζεται η µέση τιµή ή µια συγκεκριµένη πιθανότητα για τις µετρικές ποιότητας. Αυτό

το είδος εγγυήσεων είναι και το πιο συνηθισµένο λόγω της χρονοµεταβαλλόµενης ϕύσης του

ασύρµατου περιβάλλοντος. ΄Ενα παράδειγµα στατιστικών εγγυήσεων είναι όταν ένα ποσοστό

των πακέτων επιτρέπεται να έχει καθυστέρηση µεγαλύτερη από µια συγκεκριµένη τιµή ή η

πιθανότητα υπέρβασης ενός ορίου καθυστέρησης πρέπει να είναι µικρότερη από µια τιµή

κατωφλίου.

Τέλος, σηµειώνεται ότι ανάλογα µε το είδος και τα χαρακτηριστικά της παρεχόµενης υπηρεσίας

χρησιµοποιείται το κατάλληλο µοντέλο εγγυήσεων.
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Κεφάλαιο 3

Μαθηµατικά Εργαλεία

Βελτιστοποίησης για ∆ιαχείριση Πόρων

Ασυρµάτων ∆ικτύων

Τα προβλήµατα διαχείρισης πόρων συνήθως διατυπώνονται µε τη µορφή προβληµάτων ϐελτι-

στοποίησης µε περιορισµούς (constrained optimization), όπου µια προκαθορισµένη αντικειµενική

συνάρτηση (στόχος) πρέπει να ϐελτιστοποιηθεί υπό συγκεκριµένους περιορισµούς που υπαγορε-

ύουν την εφικτότητα της λύσης. Ο στόχος στα προβλήµατα διαχείρισης πόρων είναι είτε η µεγιστο-

ποίηση µιας µετρικής απόδοσης είτε η ελαχιστοποίηση µιας µετρικής κόστους, που σχετίζονται µε

την ποσότητα των καταναλισκόµενων πόρων για να διασφαλιστεί η ποιότητα υπηρεσίας. Ωστόσο,

ανάλογα µε τη ϕύση του προβλήµατος (δηλαδή της αντικειµενικής συνάρτησης, των πόρων και των

περιορισµών) τα προβλήµατα διαχείρισης πόρων µπορούν να επιλυθούν µε διαφορετικά µαθηµα-

τικά εργαλεία. Γι΄ αυτό το λόγο, στο συγκεκριµένο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα ϐασικά εργαλεία

ϐελτιστοποίησης, τα οποία χρησιµοποιούνται στο πλαίσιο της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής, µε

στόχο την παρουσίαση ενός ολοκληρωµένου πλαισίου επίλυσης για τα προβλήµατα ϐελτιστοποίησης

που εµφανίζονται συνήθως κατά τη διαχείριση πόρων των ασύρµατων δικτύων. Αναλυτικότερα, στη

συνέχεια παρουσιάζονται, η ϑεωρία ϐελτιστοποίησης (optimization theory), η ϑεωρία ανισοτήτων µε-

ταβολών (variational inequalities theory) µαζί µε κάποιες ϐασικές έννοιες από τη ϑεωρία παιγνίων

(game theory) και τέλος η ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης (optimal stopping theory).

3.1 Θεωρία Βελτιστοποίησης

Αρχικά, παρουσιάζονται ορισµένες αρχές από τη ϑεµελιώδη ϑεωρία ϐελτιστοποίησης (optimi­

zation theory) (Bazaraa et al., 2006; Boyd & Vandenberghe, 2004; Floudas & Pardalos, 2009;

Bertsekas, 1999). Αναλυτικότερα, παρουσιάζεται ο ορισµός ενός προβλήµατος ϐελτιστοποίησης,

κάποιοι απαραίτητοι ϐασικοί ορισµοί και οι συνθήκες ϐελτιστότητας, ενώ τέλος παρουσιάζεται η

εξίσωση Euler­Lagrange.
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3.1.1 Ορισµός Προβλήµατος Βελτιστοποίησης

Πρόβληµα ϐελτιστοποίησης χωρίς περιορισµούς

Προτού εξεταστεί το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης µε περιορισµούς, το οποίο είναι το πιο σύνηθες

για προβλήµατα διαχείρισης πόρων, παρουσιάζεται το αντίστοιχο πρόβληµα χωρίς περιορισµούς (u­

nconstrained optimization problem). Πιο συγκεκριµένα, η γενική µορφή ενός τέτοιου προβλήµατος

έχει την παρακάτω µορφή:

min
x∈Rn

f(x) (3.1)

όπου το διάνυσµα x = (x1, . . . , xn) αποτελεί τη µεταβλητή ϐελτιστοποίησης του προβλήµατος και η

συνάρτηση f : Rn → R αντιστοιχεί στην προς ϐελτιστοποίηση αντικειµενική συνάρτηση (ή συνάρτη-

ση κόστους για τη συγκεκριµένη περίπτωση ελαχιστοποίησης). ΄Ενα διάνυσµα x∗ καλείται (ολικό)

ϐέλτιστο ή αλλιώς λύση του προβλήµατος (3.1), εάν έχει τη µικρότερη αντικειµενική τιµή από όλα

τα διανύσµατα στο R
n, δηλαδή εάν για κάθε z ∈ R

n ισχύει ότι f(x∗) ≤ f(z). Επιπρόσθετα, ένα

διάνυσµα x̂ καλείται τοπικό ϐέλτιστο, εάν υπάρχει ε > 0 τέτοιο ώστε f(x̂) ≤ f(z) µε ||x̂− z||2 ≤ ε.

Αναφέρεται ότι ένα πρόβληµα µεγιστοποίησης µπορεί να µετασχηµατιστεί σε πρόβληµα ελαχιστο-

ποίησης της µορφής (3.1), εάν ϑεωρηθεί η αντίθετη αντικειµενική συνάρτηση −f .

Πρόβληµα ϐελτιστοποίησης µε περιορισµούς

΄Ενα πρόβληµα ϐελτιστοποίησης µε περιορισµούς (constrained optimization problem) ορίζεται

στη γενική του µορφή ως εξής :

min
x∈Ω

f(x)

s.t. gi(x) ≤ 0, για i = 1, . . . ,m (3.2)

hj(x) = 0, για j = 1, . . . , p

όπου το διάνυσµα x = (x1, . . . , xn) αποτελεί τη µεταβλητή ϐελτιστοποίησης του προβλήµατος στο

σύνολο Ω ⊆ R
n, η συνάρτηση f : Rn → R αντιστοιχεί στην προς ϐελτιστοποίηση αντικειµενική

συνάρτηση (ή συνάρτηση κόστους για τη συγκεκριµένη περίπτωση ελαχιστοποίησης), ενώ οι συ-

ναρτήσεις gi, hj : R
n → R είναι οι συναρτήσεις περιορισµών ανισοτήτων και ισοτήτων, αντίστοιχα.

Εάν απουσιάζουν οι περιορισµοί, δηλαδή m = p = 0, το πρόβληµα (3.2) απλοποιείται σε πρόβλη-

µα ϐελτιστοποίησης χωρίς περιορισµούς για Ω = R
n. ΄Ενα πρόβληµα ϐελτιστοποίησης είναι εφικτό

(feasible), εάν υπάρχει τουλάχιστον ένα σηµείο που να ικανοποιεί τους περιορισµούς του προβλήµα-

τος, το οποίο ονοµάζεται εφικτό σηµείο. Το σύνολο των εφικτών σηµείων ονοµάζεται εφικτό σύνολο

ή σύνολο περιορισµών. ΄Ενα διάνυσµα x∗ καλείται (ολικό) ϐέλτιστο ή αλλιώς λύση του προβλήµατος

(3.2), εάν έχει τη µικρότερη αντικειµενική τιµή από όλα τα διανύσµατα στο Ω που ικανοποιούν

τους περιορισµούς (εφικτά σηµεία), δηλαδή εάν για κάθε z ∈ Ω µε gi(z) ≤ 0 και hj(z) = 0 για

i = 1, . . . ,m και j = 1, . . . , p ισχύει ότι f(x∗) ≤ f(z). Επιπρόσθετα, ένα διάνυσµα x̂ καλείται

τοπικό ϐέλτιστο, εάν υπάρχει ε > 0 τέτοιο ώστε f(x̂) ≤ f(z) για τα εφικτά z µε ||x̂− z||2 ≤ ε. Εάν

για ένα εφικτό σηµείο x, ισχύει gi(x) = 0, τότε ο συγκεκριµένος περιορισµός ανισότητας καλείται
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ενεργός (active) στο x, διαφορετικά ο περιορισµός ανισότητας gi(x) ≤ 0 καλείται ανενεργός (inacti­

ve). Τέλος, αναφέρεται ότι ένα πρόβληµα µεγιστοποίησης µπορεί να µετασχηµατιστεί σε πρόβληµα

ελαχιστοποίησης της µορφής (3.2), εάν ϑεωρηθεί η αντίθετη αντικειµενική συνάρτηση −f .

3.1.2 Βασικοί Ορισµοί

΄Ενα πρόβληµα ϐελτιστοποίησης λέγεται γραµµικό πρόγραµµα (linear program), εάν η αντικει-

µενική συνάρτηση και οι συναρτήσεις των περιορισµών είναι γραµµικές συναρτήσεις του x. Εάν

κάποια από τις παραπάνω συναρτήσεις είναι µη γραµµική, το πρόβληµα λέγεται µη γραµµικό

πρόγραµµα (non­linear program). Επιπρόσθετα, εάν το σύνολο Ω περιέχει ακέραια σύνολα, το

πρόβληµα λέγεται ακέραιο πρόγραµµα (integer program). Μία ειδική κατηγορία µη γραµµικών

προγραµµάτων είναι τα προβλήµατα κυρτής ϐελτιστοποίησης (convex optimization problems), στα

οποία για ένα κυρτό σύνολο Ω, η αντικειµενική συνάρτηση και οι συναρτήσεις περιορισµών ανι-

σοτήτων είναι κυρτές, ενώ οι συναρτήσεις περιορισµών ισοτήτων είναι αφινικές (affine) ή αλλιώς

οµοπαραλληλικές1. Για ένα πρόβληµα κυρτής ϐελτιστοποίησης συνεπάγεται ότι το εφικτό σύνολο

είναι κυρτό. Τέλος, για την αντίθετη συνάρτηση −f , η οποία είναι κοίλη, προκύπτει το ισοδύναµο

πρόβληµα κοίλης µεγιστοποίησης (concave maximization).

Στη συνέχεια, ακολουθούν οι ορισµοί των κυρτών συνόλων και συναρτήσεων.

Ορισµός 3.1. ΄Ενα σύνολο Ω ⊆ R
n είναι κυρτό, αν για κάθε x,y ∈ Ω και για κάθε θ ∈ [0, 1], ισχύει

θx+ (1− θ)y ∈ Ω (3.3)

∆ηλαδή, για ένα κυρτό σύνολο Ω, κάθε ευθύγραµµο τµήµα µεταξύ δυο σηµείων του Ω ϐρίσκεται

µέσα στο Ω.

Ορισµός 3.2. ∆εδοµένου ενός κυρτού συνόλου Ω ⊆ R
n, µια συνάρτηση f : Rn → R είναι

• κυρτή (convex) στο Ω, εάν

f (αx+ (1− α)y) ≤ αf(x) + (1− α)f(y) , ∀x,y ∈ Ω και α ∈ (0, 1) (3.4)

• γνησίως κυρτή (strictly convex) στο Ω, εάν

f (αx+ (1− α)y) < αf(x) + (1− α)f(y) , ∀x,y ∈ Ω µε x 6= y και α ∈ (0, 1) (3.5)

• ισχυρά κυρτή (strongly convex) στο Ω, εάν υπάρχει σταθερά c > 0, τέτοια ώστε

f (αx+ (1− α)y) ≤ αf(x) + (1− α)f(y)− c

2
α(1− α)||x − y||2, ∀x,y ∈ Ω και α ∈ (0, 1)

(3.6)

∆ηλαδή, για µια κυρτή συνάρτηση, το ευθύγραµµο τµήµα που ενώνει δυο σηµεία της γραφικής

παράστασης της συνάρτησης ϐρίσκεται πάνω από τη γραφική της παράσταση. Μια συνάρτηση

1Μια συνάρτηση ονοµάζεται αφινική, εάν είναι το άθροισµα µιας γραµµικής συνάρτησης και µιας σταθεράς.
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ονοµάζεται κοίλη (concave), αν η −f είναι κυρτή. Από τον προηγούµενο ορισµό, είναι εµφανές ότι

ισχύουν τα παρακάτω :

Ισχυρά Κυρτή ⇒ Γνησίως Κυρτή ⇒ Κυρτή

Επιπρόσθετα, η κυρτότητα µιας συνάρτησης µπορεί να επαληθευτεί µε τη ϐοήθεια του παρακάτω

ϑεωρήµατος.

Θεώρηµα 3.1 (Boyd & Vandenberghe, 2004). Μια διαφορίσιµη συνάρτηση f : Rn → R είναι κυρτή

στο κυρτό Ω ⊆ R
n, αν και µόνο αν ισχύει µια από τις παρακάτω συνθήκες για τα x,y ∈ Ω:

Συνθήκη πρώτου ϐαθµού : f(y) ≥ f(x) +∇f(x)T (y − x)

Συνθήκη δευτέρου ϐαθµού (για διπλά διαφορίσιµη f ): ∇2f(x) � 0
(3.7)

Σηµειώνεται ότι το ∇2f(x) συµβολίζει τον Hessian πίνακα της f , ο οποίος δίνεται ως εξής :

Hf (x) = ∇2f(x) =















∂2f

∂x21
. . .

∂2f

∂x1∂xn
...

. . .
...

∂2f

∂xn∂x1
. . .

∂2f

∂x2n















και επίσης το ∇2f(x) � 0 σηµαίνει ότι ο πίνακας ∇2f(x) είναι ϑετικά ηµιορισµένος (positive

semidefinite).

Μια σηµαντική ιδιότητα των κυρτών συναρτήσεων είναι 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 παρακάτω ανισότητα :

f (E [x]) ≤ E [f (x)] (3.8)

όπου η E [.] είναι η συνάρτηση προσδοκώµενης τιµής.

∆εδοµένου ότι σε κάποιες περιπτώσεις η κυρτότητα µιας συνάρτησης δεν είναι απαραίτητη,

παρουσιάζονται οι παρακάτω ορισµοί συναρτήσεων.

Ορισµός 3.3. Μια συνάρτηση f : Rn → R ονοµάζεται οιονεί κυρτή (quasi­convex) στο κυρτό Ω ⊆
R
n, αν για κάθε x,y ∈ Ω, ισχύει η παρακάτω ανισότητα :

f (αx+ (1− α)y) ≤ max {f(x), f(y)} , για α ∈ (0, 1) (3.9)

∆ηλαδή, για µια οιονεί κυρτή συνάρτηση, η τιµή της συνάρτησης σε ένα τµήµα µεταξύ δυο σηµείων

δεν ξεπερνάει τη µέγιστη τιµή των δυο ακριανών σηµείων. Μια συνάρτηση ονοµάζεται οιονεί κοίλη

(quasi­concave), αν η −f είναι οιονεί κυρτή. Κάθε κυρτή συνάρτηση είναι οιονεί κυρτή.

Ορισµός 3.4. Μια διαφορίσιµη συνάρτηση f : Rn → R είναι ψευδο-κυρτή (pseudo­convex) στο

ανοικτό Ω ⊆ R
n, αν για κάθε x,y ∈ Ω, µε ∇f(x)T (y − x) ≥ 0, ισχύει f(y) ≥ f(x) ή ισοδύναµα

αν f(y) < f(x), ∇f(x)T (y − x) < 0.
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Μια συνάρτηση ονοµάζεται ψευδο-κοίλη (pseudo­concave), αν η −f είναι ψευδο-κυρτή. Κάθε

διαφορίσιµη κυρτή συνάρτηση είναι ψευδο-κυρτή.

3.1.3 Συνθήκες Βελτιστότητας

Στη συγκεκριµένη υποενότητα παρουσιάζονται οι ϐασικές συνθήκες ϐελτιστότητας ενός σηµείου

για τα προβλήµατα ϐελτιστοποίησης χωρίς/µε περιορισµούς.

Πρόβληµα ϐελτιστοποίησης χωρίς περιορισµούς

Αρχικά περιγράφονται συνοπτικά κάποιες συνθήκες ϐελτιστότητας για το πρόβληµα χωρίς πε-

ϱιορισµούς (3.1).

• Αναγκαίες Συνθήκες

1. Πρώτου ϐαθµού: αν η f(x) είναι διαφορίσιµη στο x και αν το x είναι τοπικό ϐέλτιστο,

τότε ∇f(x) = 0.

2. ∆ευτέρου ϐαθµού: αν η f(x) είναι διπλά διαφορίσιµη στο x και αν το x είναι τοπικό

ϐέλτιστο, τότε ∇f(x) = 0 και ∇2f(x) � 0.

Αν ένα σηµείο x ικανοποιεί την ∇f(x) = 0 δεν σηµαίνει ότι απαραίτητα είναι ϐέλτιστο σηµείο,

αλλά αποτελεί στάσιµο (stationary) σηµείο. ΄Ενα στάσιµο σηµείο µπορεί να είναι ϐέλτιστο σηµείο ή

σηµείο (saddle) καµπής (σαγµατικό). Γι΄ αυτό το λόγο, εκτός από τις αναγκαίες συνθήκες υπάρχουν

και οι ικανές συνθήκες που εξασφαλίζουν τη ϐελτιστότητα ενός σηµείου.

• Ικανές Συνθήκες

1. Πρώτου ϐαθµού: αν η f(x) είναι ψευδο-κυρτή στο x, τότε το x είναι ολικό ϐέλτιστο αν

και µόνο αν ∇f(x) = 0.

2. ∆ευτέρου ϐαθµού: αν η f(x) είναι διπλά διαφορίσιµη στοx, αν∇f(x) = 0 και∇2f(x) �
0, τότε το x είναι τοπικό ϐέλτιστο.

Πρόβληµα ϐελτιστοποίησης µε περιορισµούς

Στη συνέχεια περιγράφονται ορισµένες αναγκαίες και ικανές συνθήκες για τη ϐελτιστότητα του

αρχικού προβλήµατος ϐελτιστοποίησης µε περιορισµούς. Αναλυτικότερα, για το (3.2), το οποίο δεν

είναι απαραίτητα κυρτό, ορίζεται η συνάρτηση Lagrange L : Rn × R
m × R

p → R ως εξής :

L(x,λ,µ) = f(x) +
m
∑

i=1

λigi(x)+

p
∑

j=1

µjhj(x) (3.10)

όπου τα διανύσµατα λ = (λ1, . . . , λm) και µ = (µ1, . . . , µp) ονοµάζονται διανύσµατα πολλαπλα-

σιαστών Lagrange που σχετίζονται µε τους περιορισµούς ανισοτήτων και ισοτήτων, αντίστοιχα. Πα-

ϱακάτω, παρουσιάζονται τα ϑεωρήµατα που προσφέρουν κάποιες αναγκαίες και ικανές συνθήκες

ϐελτιστότητας πρώτου ϐαθµού. ΄Οσον αφορά τις συνθήκες ϐελτιστότητας δευτέρου ϐαθµού ο ανα-

γνώστης παραπέµπεται στα (Bertsekas, 1999; Bazaraa et al., 2006).
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Θεώρηµα 3.2 (Αναγκαίες συνθήκες Karush­Kuhn­Tucker (Bazaraa et al., 2006)). ΄Εστω το πρόβλη-

µα (3.2) για ανοικτό Ω ⊆ R
n µε f , gi για i = 1, . . . ,m και hj για j = 1, . . . , p να είναι συνεχώς διαφο-

ϱίσιµες σε κάποιο x∗ ∈ Ω. Επίσης, έστω ότι για το σηµείο x∗ ισχύουν κάποιες κατάλληλες συνθήκες

κανονικότητας (regularity conditions) ή αλλιώς constraint qualifications 2. Τότε, αν το x∗ λύνει

τοπικά το πρόβληµα (3.2), υπάρχουν ϐαθµωτά διανύσµατα πολλαπλασιαστών λ∗ = (λ∗1, . . . , λ
∗
m) και

µ∗ = (µ∗1, . . . , µ
∗
p) τέτοια ώστε

hj(x
∗) = 0 , ∀ j = 1, . . . , p (3.11α΄)

gi(x
∗) ≤ 0 , ∀ i = 1, . . . ,m (3.11β΄)

λ∗i ≥ 0 , ∀ i = 1, . . . ,m (3.11γ΄)

λ∗i gi(x
∗) = 0 , ∀ i = 1, . . . ,m (3.11δ΄)

∇xL (x∗,λ∗,µ∗) = ∇f(x∗) +

m
∑

i=1

λ∗i∇gi(x∗)+

p
∑

j=1

µ∗j∇hj(x∗) = 0 (3.11ε΄)

Οι παραπάνω συνθήκες ονοµάζονται συνθήκες Karush­Kuhn­Tucker (KKT) και το σηµείο που τις

ικανοποιεί ονοµάζεται σηµείο KKT.

Οι δυο πρώτες συνθήκες είναι οι συνθήκες εφικτότητας του αρχικού προβλήµατος, η τρίτη απο-

τελεί τη συνθήκη εφικτότητας του δυαδικού προβλήµατος (Boyd & Vandenberghe, 2004), η τέταρτη

αναφέρεται ως συνθήκη συµπληρωµατικής χαλαρότητας (complementary slackness), ενώ η τελευ-

ταία ως συνθήκη στασιµότητας (stationarity).

Οι συνθήκες KKT αποτελούν αναγκαίες και όχι πάντα ικανές συνθήκες για µια λύση του προ-

ϐλήµατος ϐελτιστοποίησης. Συνεπώς, οι λύσεις που προκύπτουν από τις συνθήκες KKT δεν είναι

απαραίτητα και λύσεις του προβλήµατος ϐελτιστοποίησης, αλλά αποτελούν ένα στάσιµο σηµείο.

Ωστόσο, εάν το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης είναι κυρτό, τότε οι παραπάνω συνθήκες αποτελούν και

ικανές συνθήκες. Επιπρόσθετα, ισχύει το ακόλουθο γενικότερο ϑεώρηµα.

Θεώρηµα 3.3 (Ικανές συνθήκες Karush­Kuhn­Tucker (Bazaraa et al., 2006)). ΄Εστω το πρόβληµα

(3.2) για ανοικτό Ω ⊆ R
n µε f , gi για i = 1, . . . ,m και hj για j = 1, . . . , p συνεχώς διαφορίσιµες

σε ένα σηµείο x∗ ∈ Ω, στο οποίο ισχύουν οι συνθήκες KKT, δηλαδή υπάρχουν ϐαθµωτά διανύσµατα

πολλαπλασιαστών λ∗ και µ∗ τέτοια ώστε να ισχύουν οι (3.11). Εάν η f είναι ψευδο-κυρτή στο x∗, οι

gi είναι οιονεί κυρτές στο x∗ για i = 1, . . . ,m και οι hj είναι οιονεί κυρτές στο x∗ για τα j στα οποία

µ∗j > 0 και οιονεί κοίλες στο x∗ για τα j στα οποία µ∗j < 0, τότε το σηµείο x∗ είναι ολικά ϐέλτιστη

λύση του (3.2). Αν οι συνθήκες περί κυρτότητας περιορίζονται σε µια περιοχή γύρω από το x∗, τότε το

x∗ είναι τοπικό ελάχιστο του (3.2).

Σε µια απλούστερη µορφή το παραπάνω ϑεώρηµα ισχύει για ένα κυρτό σύνολο, µε f ψευδο-

κυρτή, gi οιονεί κυρτές και hj αφινικές. Συνεπώς, το ϑεώρηµα ισχύει και για ένα κυρτό πρόβληµα.

Τέλος, αναφέρεται ότι µια σηµαντική ιδιότητα των προβληµάτων κυρτής ϐελτιστοποίησης είναι ότι

κάθε τοπική ϐέλτιστη λύση είναι και ολική ϐέλτιστη. Επιπρόσθετα, ένα εφικτό σηµείο x είναι

2Μερικά παράδειγµα είναι οι συνθήκες κανονικότητας γραµµικής ανεξαρτησίας για τα ενεργά ∇gi και τα ∇hi, οι

συνθήκες κανονικότητας του Slater, οι συνθήκες κανονικότητας του Abadie κλπ. (Bazaraa et al., 2006).
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ϐέλτιστο για ένα κυρτό πρόβληµα µε διαφορίσιµη αντικειµενική συνάρτηση, αν και µόνο αν

∇f(x)T (y − x) ≥ 0 (3.12)

για κάθε εφικτό y, ενώ για ένα κυρτό πρόβληµα χωρίς περιορισµούς η αντίστοιχη συνθήκη για το

ϐέλτιστο x είναι η εξής :

∇f(x) = 0 (3.13)

3.1.4 Εξίσωση Euler­Lagrange

Μια ιδιαίτερα χρήσιµη εξίσωση για τα προβλήµατα ϐελτιστοποίησης που εµφανίζουν ολοκλη-

ϱώµατα στις αντικειµενικές συναρτήσεις και στις συναρτήσεις περιορισµών είναι η εξίσωση Euler­

Lagrange (Zeidler et al., 2004; Gelfand & Fomin, 2000; Van Brunt, 2004), η οποία προέρχεται

από τη ϑεωρία του λογισµού µεταβολών (calculus of variations). Αρχικά, παρουσιάζεται το παρα-

κάτω ϑεώρηµα που αφορά το ϐασικό πρόβληµα ϐελτιστοποίησης από το οποίο προκύπτει η εξίσωση

Euler­Lagrange, ενώ στη συνέχεια παρουσιάζονται κάποιες γενικεύσεις της εξίσωσης.

Θεώρηµα 3.4 (Zeidler et al., 2004). ΄Εστω ta, tb, q(ta), q(tb) ∈ R µε ta < tb και το ακόλουθο

πρόβληµα ϐελτιστοποίησης :

min
q(t)

tb
∫

ta

F (q(t), q′(t), t)dt , µε q(ta) = qa, q(tb) = qb (3.14)

όπου η συνάρτηση F : R×R× [ta, tb] → R είναι διπλά συνεχώς διαφορίσιµη. Αν η q(t) µε t ∈ [ta, tb]

είναι διπλά συνεχώς διαφορίσιµη και αποτελεί λύση του (3.1.4), τότε ισχύει η ακόλουθη εξίσωση, η

οποία ονοµάζεται εξίσωση Euler­Lagrange:

d

dt

∂F (q(t), q′(t), t)

∂q′
− ∂F (q(t), q′(t), t)

∂q
= 0 (3.15)

Από τη λύση της εξίσωσης Euler­Lagrange προκύπτουν τα στάσιµα σηµεία του προβλήµατος µε

αποτέλεσµα να αποτελεί την αναγκαία συνθήκη για τη λύση του προβλήµατος . Για τις ικανές συν-

ϑήκες ο αναγνώστης παραπέµπεται στο (Zeidler et al., 2004). Αναφέρεται ότι στην ειδική περίπτωση

όπου F (q(t), t), η εξίσωση Euler­Lagrange απλοποιείται στην παρακάτω εξίσωση και επιπλέον δεν

υπάρχει η απαίτηση των συνοριακών συνθηκών:

∂F (q(t), t)

∂q
= 0 (3.16)

Επιπρόσθετα, σε µια γενικότερη περίπτωση όπου το t = (t1, . . . , tN ) είναι διάνυσµα µε τιµές σε

µια περιοχή D ∈ R
N και η q = (q1, . . . , qK) = q(t) είναι διανυσµατική συνάρτηση µε συγκεκρι-

µένες συνοριακές συνθήκες, προκύπτει το παρακάτω σύστηµα εξισώσεων Euler­Lagrange:

N
∑

n=1

∂

∂tn

∂F

∂ ∂qk
∂tn

− ∂F

∂qk
= 0, για k = 1, . . . ,K (3.17)
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όπου F = F (q1, . . . , qK ,
∂q1
∂t1
, . . . , ∂q1

∂tN
, . . . , ∂qK∂t1

, . . . , ∂qK∂tN
, t1, . . . , tN ).

Τέλος, αναφέρεται ότι για τα προβλήµατα όπου εµφανίζονται περιορισµοί (µε ή χωρίς ολο-

κληρώµατα) ορίζεται µια συνάρτηση µε πολλαπλασιαστές Lagrange αντίστοιχα µε τη συνάρτηση

Lagrange της ϑεωρίας ϐελτιστοποίησης, η οποία εισάγεται στην εξίσωση Euler­Lagrange αντί της F

(Zeidler et al., 2004). Συνεπώς, οι συνθήκες KKT µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συνδυασµό µε

την εξίσωση Euler­Lagrange (Smith, 1998) για προβλήµατα ϐελτιστοποίησης µε περιορισµούς που

εµφανίζουν ολοκληρώµατα.

3.2 Θεωρία Ανισοτήτων Μεταβολών

Στη συγκεκριµένη ενότητα παρουσιάζεται η ϑεωρία ανισοτήτων µεταβολών (variational inequali­

ties theory), η οποία ασχολείται µε προβλήµατα που συνιστούν µια γενικότερη κλάση προβληµάτων

µη γραµµικής ανάλυσης. Πιο συγκεκριµένα, η ϑεωρία ανισοτήτων µεταβολών (Facchinei & Pang,

2003; Nagurney, 1999; Scutari et al., 2010, 2012) είναι κατάλληλη για τη µελέτη και επίλυση µε-

γάλου εύρους µαθηµατικών προβληµάτων, όπως συστήµατα µη γραµµικών εξισώσεων, προβλήµατα

ϐελτιστοποίησης, µοντέλα ισορροπίας, προβλήµατα συµπληρωµατικότητας, προβλήµατα σταθερού

σηµείου κ.α. Αποτελεί ένα ισχυρό µαθηµατικό εργαλείο για τη µελέτη προβληµάτων αλληλεπι-

δράσεων ανάµεσα σε διάφορες οντότητες, τα οποία είναι συνηθισµένα στις ασύρµατες επικοινωνίες

και µπορεί να εφαρµοστεί ακόµα και στις περιπτώσεις που η κλασική ϑεωρία παιγνίων δεν µπορεί

να εφαρµοστεί.

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται πρώτα κάποιοι ϐασικοί ορισµοί και ϑεωρήµατα της ϑεωρίας ανι-

σοτήτων µεταβολών. ΄Επειτα, µελετάται η ύπαρξη και η µοναδικότητα της λύσης ενός προβλήµατος

ανισότητας µεταβολών. Τέλος, παρουσιάζονται κάποια ϐασικά στοιχεία από τη ϑεωρία παιγνίων και

πιο συγκεκριµένα τη µη συνεργατική ϑεωρία παιγνίων, καθώς και η διασύνδεση της µε τη ϑεωρία

ανισοτήτων µεταβολών.

3.2.1 Βασικοί Ορισµοί

Η ϑεωρία των ανισοτήτων µεταβολών αποτελεί ένα γενικό µαθηµατικό πλαίσιο που περικλείει την

κυρτή ϐελτιστοποίηση και ϕέρει άµεση σχέση µε τη ϑεωρία παιγνίων. Αναλυτικότερα, το πρόβληµα

ανισότητας µεταβολών (Variational Inequality ­ VI) ορίζεται στη συνέχεια.

Ορισµός 3.5. ∆εδοµένου ενός συνόλου K ⊆ R
n και µιας συνάρτησης F : K → R

n, το πρόβληµα

VI, το οποίο ορίζεται ως VI(K,F ), στοχεύει στην εύρεση ενός x∗ ∈ K που καλείται λύση του VI,

τέτοιου ώστε

F (x∗)T (x− x∗) ≥ 0 , ∀x ∈ K (3.18)

όπου (·)T είναι ο ανάστροφος πίνακας ή ισοδύναµα

〈F (x∗),x− x∗〉 ≥ 0 , ∀x ∈ K (3.19)

όπου 〈·, ·〉 είναι η απεικόνιση του εσωτερικού γινόµενου.

Το σύνολο των λύσεων του προβλήµατος αυτού συµβολίζεται µε SOL(K,F ).
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Για τη συνέχεια, ϑεωρείται ότι το K είναι κλειστό και η F είναι συνεχής. ΄Ενα πρόβληµα ανι-

σότητας µεταβολών µπορεί αντιστοιχηθεί µε ένα κυρτό πρόβληµα ϐελτιστοποίησης (3.2), όπου το

∇f αντικαθίσταται από µια γενική συνάρτηση F [ϐλ. (3.12)], όπως ϕαίνεται από την παρακάτω

πρόταση.

Πρόταση 3.1 (Nagurney, 1999). ΄Εστω x∗ λύση του προβλήµατος ϐελτιστοποίησης

min
x

f(x)

s.t. x ∈ K
(3.20)

όπου f : K → R είναι συνεχώς διαφορίσιµη και το σύνολο K ⊆ R
n είναι κλειστό και κυρτό. Τότε το

x∗ είναι λύση του προβλήµατος VI(K,∇f ).

Αν η f είναι κυρτή συνάρτηση τότε ισχύει και το αντίστροφο, ενώ για K = R
n τότε το πρόβληµα

γίνεται πρόβληµα ϐελτιστοποίησης χωρίς περιορισµούς. Σηµειώνεται ότι, αν η συνάρτηση F δεν

µπορεί να εκφραστεί ως κλίση (gradient) µιας δυνητικής συνάρτησης f (δηλαδή όταν η F δεν έχει

συµµετρικό Jacobian πίνακα), τα προβλήµατα VI διαχωρίζονται από τα κλασικά προβλήµατα κυρτής

ϐελτιστοποίησης, καθιστώντας τη ϑεωρία ανισοτήτων µεταβολών γενικότερη, αφού περιλαµβάνει ένα

µεγαλύτερο εύρος προβληµάτων.

Επιπρόσθετα ισχύουν οι παρακάτω προτάσεις.

Πρόταση 3.2 (Nagurney, 1999). Το πρόβληµα επίλυσης ενός συστήµατος εξισώσεων F (x) = 0 είναι

ισοδύναµο µε το πρόβληµα VI(Rn,F ).

Πρόταση 3.3 (Nagurney, 1999). ΄Εστω ένα µη γραµµικό πρόβληµα συµπληρωµατικότητας (Non­

linear Complementarity Problem ­ NCP), το οποίο για µια συνάρτηση F : Rn
+ → R

n ορίζεται ως το

πρόβληµα εύρεσης ενός x ∈ R
n, τέτοιου ώστε

0 ≤ x⊥F (x) ≥ 0 (3.21)

Το παραπάνω πρόβληµα NCP(F ) είναι ισοδύναµο µε το πρόβληµα VI(Rn
+,F ).

Σηµειώνεται ότι για z,y ∈ R
n, η 0 ≤ z⊥y ≥ 0 σηµαίνει ότι z ≥ 0, y ≥ 0 και zTy = 0

(ορθογωνιότητα).

3.2.2 Συνθήκες KKT

Για τα προβλήµατα VI ορίζονται αντίστοιχα οι συνθήκες KKT. Αναλυτικότερα, έστω το πρόβληµα

VI(K,F ) µε το σύνολο K να ενσωµατώνει περιορισµούς ισοτήτων και ανισοτήτων ως εξής :

K ≡ {x ∈ R
n : h(x) = 0, g(x) ≤ 0} (3.22)

µε h : Rn → R
p και g : Rn → R

m να είναι συνεχώς διαφορίσιµες. Επίσης, έστω ότι ισχύουν

κάποιες κατάλληλες συνθήκες κανονικότητας (Facchinei & Pang, 2003), τότε οι συνθήκες KKT για
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το συγκεκριµένο πρόβληµα είναι οι ακόλουθες :

h(x) = 0 (3.23α΄)

0 ≤ λ⊥g(x) ≤ 0 (3.23β΄)

F (x) + λT∇g(x) + µT∇h(x) = 0 (3.23γ΄)

Επιπρόσθετα, ισχύει το παρακάτω ϑεώρηµα.

Θεώρηµα 3.5 (Facchinei & Pang, 2003). ΄Εστω K = {x ∈ R
n : h(x) = 0, g(x) ≤ 0} µε h : Rn →

R
p και g : Rn → R

m να είναι συνεχώς διαφορίσιµες και µια συνάρτηση F : K → R
n. Ισχύουν τα

παρακάτω :

1. ΄Εστω x ∈ SOL(K,F ). Αν ισχύουν οι συνθήκες κανονικότητας του Abadie (Facchinei & Pang,

2003) στο x, τότε υπάρχουν διανύσµατα µ ∈ R
p και λ ∈ R

m τέτοια ώστε να ισχύουν οι συνθήκες

KKT (3.23).

2. Αντίστροφα, αν οι οι h είναι αφινικές, οι g είναι κυρτές και το (x,λ,µ) ικανοποιεί τις KKT

(3.23), τότε αποτελεί και λύση του VI(K,F ).

3.2.3 ΄Υπαρξη και Μοναδικότητα της Λύσης

Στη συνέχεια, µελετάται η ύπαρξη και η µοναδικότητα των λύσεων ενός προβλήµατος VI. Πιο

συγκεκριµένα, όσον αφορά την ύπαρξη λύσεων, ισχύει το παρακάτω ϑεώρηµα.

Θεώρηµα 3.6 (Facchinei & Pang, 2003). ΄Εστω ένα κυρτό και συµπαγές (δηλαδή κλειστό και

ϕραγµένο) σύνολο K ⊆ R
n και µια συνεχής συνάρτηση F : K → R

n. Το σύνολο SOL(K,F ) είναι

µη κενό και συµπαγές.

Ωστόσο, κάτω από συγκεκριµένες προϋποθέσεις για τη συνάρτηση F , ένα πρόβληµα VI µπορεί

να έχει λύσεις χωρίς το σύνολο K να είναι ϕραγµένο. Αρχικά, αναφέρονται κάποιοι ορισµοί για τη

µονοτονία της F , η οποία διαδραµατίζει τον αντίστοιχο ϱόλο µε την κυρτότητα της f στα κλασικά

προβλήµατα ϐελτιστοποίησης.

Ορισµός 3.6. ∆εδοµένου ενός κυρτού συνόλου K ⊆ R
n, µια συνάρτηση F : K → R

n είναι

• µονότονη (monotone) στο K, εάν

(F (x)− F (x))T (x− y) ≥ 0 , ∀x,y ∈ K (3.24)

• γνησίως µονότονη (strictly monotone) στο K, εάν

(F (x)− F (x))T (x− y) > 0 , ∀x,y ∈ K και x 6= y (3.25)

• ισχυρά µονότονη (strongly monotone) στο K, εάν υπάρχει σταθερά c > 0, τέτοια ώστε

(F (x)− F (x))T (x− y) ≥ c||x− y||2, ∀x,y ∈ K (3.26)
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Επιπρόσθετα, η µονοτονία µιας συνάρτησης συνδέεται άµεσα και µε τον Jacobian πίνακα της

συνάρτησης3. Θεωρώντας µια F συνεχώς διαφορίσιµη στο K, ισχύουν τα παρακάτω :

• Η F (x) είναι µονότονη στο K ⇔ JF (x) � 0, ∀x ∈ K
• Η F (x) είναι γνησίως µονότονη στο K ⇐ JF (x) ≻ 0, ∀x ∈ K
• Η F (x) είναι ισχυρά µονότονη στο K ⇔ JF (x)− cI � 0, ∀x ∈ K

όπου JF είναι ο Jacobian πίνακας της F . Το A � 0 (A ≻ 0) σηµαίνει ότι ο πίνακαςA είναι ϑετικά

ηµιορισµένος (ορισµένος) [positive semidefinite (definite)] και το A − cI � 0, µε I τον µοναδιαίο

πίνακα, σηµαίνει ότι ο πίνακας A είναι ισχυρά ϑετικά ορισµένος (strongly or uniformly positive

definite).

Είναι εµφανές ότι ισχύει το παρακάτω

Ισχυρά Μονότονη ⇒ Γνησίως Μονότονη ⇒ Μονότονη

Επιπρόσθετα, εάν η συνάρτηση F µπορεί να εκφραστεί ως η κλίση µιας ϐαθµωτής συνάρτησης

f (δηλαδή F = ∇f ), η µονοτονία της F µπορεί να αντιστοιχηθεί µε την κυρτότητα της f , ως εξής :

• f κυρτή ⇔ ∇f µονότονη ⇔ ∇2f � 0

• f γνησίως κυρτή ⇔ ∇f γνησίως µονότονη ⇐ ∇2f ≻ 0

• f ισχυρά κυρτή ⇔ ∇f ισχυρά µονότονη ⇔ ∇2f − cI � 0

Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα ϑεώρηµα που συνδέει τη λύση ενός προβλήµατος VI(K,F ) µε τη

µονοτονία της συνάρτησης F .

Θεώρηµα 3.7 (Facchinei & Pang, 2003; Scutari et al., 2012). ΄Εστω ένα κυρτό και κλειστό σύνολο

K ⊆ R
n και µια συνεχής συνάρτηση F : K → R

n, τότε ισχύουν τα παρακάτω :

• Αν η F είναι µονότονη στο K, το σύνολο SOL(K,F ) είναι (πιθανώς κενό) κυρτό.

• Αν η F είναι γνησίως µονότονη στο K, το σύνολο SOL(K,F ) έχει το πολύ µια λύση.

• Αν η F είναι ισχυρά µονότονη στο K, το σύνολο SOL(K,F ) έχει µια µοναδική λύση.

Συνεπώς, η µονοτονία της F δεν εγγυάται την ύπαρξη της λύσης, ενώ η ισχυρή µονοτονία της

F υποδηλώνει µοναδική λύση. Αν γίνει ο παραλληλισµός µε τα προβλήµατα κυρτής ϐελτιστοπο-

ίησης, προκύπτουν αντίστοιχες συνθήκες για την ύπαρξη λύσης όπως π.χ. ότι η ισχυρή κυρτότητα

µιας συνάρτησης f υποδηλώνει µοναδική λύση ενός αντίστοιχου προβλήµατος ελαχιστοποίησης.

Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε την ύπαρξη της λύσης ο αναγνώστης παραπέµπεται στο

(Facchinei & Pang, 2003).

3Για µια συνάρτηση G : Rn → R
m, ο Jacobian πίνακα της δίνεται ως JG(x) =













∂G1

∂x1
. . .

∂G1

∂xn

...
. . .

...
∂Gm

∂x1
. . .

∂Gm

∂xn













. Επιπρόσθετα,

για µια συνάρτηση g : Rn → R, ο Jacobian πίνακας µπορεί να συνδεθεί µε τον Hessian πίνακα ως εξής Hg(x) = J∇g(x).
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3.2.4 Θεωρία Παιγνίων και ∆ιασύνδεση µε Θεωρία Ανισοτήτων Μεταβολών

Η ϑεωρία παιγνίων (game theory) (Osborne & Rubinstein, 1994; Fudenberg & Tirole, 1991) µε-

λετάει τις αλληλεπιδράσεις ανάµεσα σε διάφορες οντότητες οι οποίες πρέπει να λάβουν µια απόφαση

και έχουν αντικρουόµενα ή κοινά συµφέροντα. Σε αντίθεση τα προβλήµατα ϐελτιστοποίησης, τα ο-

ποία αναφέρονται σε µια µοναδική οντότητα, ένα παίγνιο αναφέρεται σε ένα σύνολο οντοτήτων στο

οποίο η κάθε οντότητα ϑα πρέπει να λάβει µια απόφαση, έτσι ώστε να ϐελτιστοποιήσει την απόδο-

ση της, επηρεάζοντας όµως ταυτόχρονα και τις αποφάσεις των υπόλοιπων οντοτήτων. Η ϑεωρία

παιγνίων χρησιµοποιείται εκτενώς τα τελευταία χρόνια για την επίλυση προβληµάτων ασύρµατων

δικτύων (Han et al., 2012; K. R. Liu & Wang, 2010), όπου οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των παικτών

δεν είναι αµελητέες και οι κεντρικοποιηµένες προσεγγίσεις δεν είναι αποδεκτές.

Τα παίγνια µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε διάφορες κατηγορίες (όπως στατικά και δυνα-

µικά, στοχαστικά και µη στοχαστικά κλπ.) και µια από αυτές (ίσως η πιο γνωστή) είναι τα µη

συνεργατικά και τα συνεργατικά παίγνια. Τα µη συνεργατικά παίγνια µελετάνε τις στρατηγικές επι-

λογές που αφορούν τις αλληλεπιδράσεις ανάµεσα σε ανταγωνιστικούς παίκτες, οι οποίοι αποτελούν

λογικούς πράκτορες, δηλαδή ο κάθε παίκτης επιθυµεί να ϐελτιστοποιήσει την απόδοση του. Αντίθε-

τα, τα συνεργατικά παίγνια µελετάνε τη συµπεριφορά λογικών παικτών όταν αυτοί συνεργάζονται,

δηλαδή σχηµατίζουν συµφωνίες ανάµεσα τους. Στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή χρησιµοποιο-

ύνται έννοιες από τα µη συνεργατικά παίγνια, τα οποία παρουσιάζονται συνοπτικά στη συνέχεια.

Προβλήµατα ισορροπίας Nash

Γενικά, σε ένα µη συνεργατικό παίγνιο υπάρχουν N παίκτες, όπου ο καθένας έχει τη δική

του αντικειµενική συνάρτηση, καθώς και ένα σύνολο στρατηγικών, το οποίο µπορεί να εξαρτάται

από τις ενέργειες των υπολοίπων παικτών. Πιο συγκεκριµένα όµως, στα προβλήµατα ισορροπίας

Nash (Nash Equilibrium Problems ­ NEPs), το σύνολο των στρατηγικών του i-οστού παίκτη Qi ⊆
R
ni δεν εξαρτάται από τις στρατηγικές των υπολοίπων παικτών. Επιπρόσθετα, η αντικειµενική

συνάρτηση του i-οστού παίκτη fi(xi,x−i) εξαρτάται από τις στρατηγικές όλων των παικτών, οι

οποίες περιγράφονται από το διάνυσµα x , (x1, . . . ,xN ) = (xi,x−i), όπου xi είναι η στρατηγική

του παίκτη i και το x−i , (x1, . . . ,xi−1,xi+1, . . .xN ) αντιστοιχεί στο διάνυσµα των στρατηγικών

όλων παικτών εκτός του παίκτη i. Το σύνολο στο οποίο ανήκει η από κοινού στρατηγική όλων των

παικτών δίνεται από το Q =
∏N

i=1 Qi, ενώ Q−i ,
∏

j 6=iQj . Συνεπώς, ένα NEP ορίζεται ως ένα

παίγνιο G κανονικής (ή στρατηγικής) µορφής, το οποίο αποτελείται από τρεις ϐασικές συνιστώσες

(το σύνολο των παικτών, τα σύνολα των στρατηγικών τους και τις αντικειµενικές συναρτήσεις), ως

εξής :

G = 〈N ,Q,f 〉 (3.27)

όπου N = (1, · · · , N) και f , (fi)
N
i=1. Ο στόχος του κάθε παίκτη i, δεδοµένων των στρατηγικών

των άλλων παικτών x−i, είναι η επιλογή ενός xi ∈ Qi που ϑα ϐελτιστοποιεί την αντικειµενική του

συνάρτηση (ή πιο συγκεκριµένα στην παρούσα περίπτωση ϑα ελαχιστοποιεί τη συνάρτηση κόστους)
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fi(xi,x−i), δηλαδή ϑα λύνει το παρακάτω πρόβληµα ϐελτιστοποίησης :

min
xi

fi(xi,x−i)

s.t. xi ∈ Qi

(3.28)

Συνεπώς, ένα NEP µπορεί να ϑεωρηθεί ως ένα σύνολο συζευγµένων προβληµάτων ϐελτιστοποίησης.

Στη συνέχεια, ακολουθεί ο ϐασικός ορισµός της ισορροπίας κατά Nash.

Ορισµός 3.7. ΄Εστω Q =
∏N

i=1Qi και fi : Q → R, για i ∈ N . ΄Ενα εφικτό σηµείο x∗ ονοµάζεται

αµιγής4 ισορροπία κατά Nash (Nash Equilibrium ­ NE) ή αλλιώς λύση του NEP (3.28), αν ισχύει

fi(x
∗
i ,x

∗
−i) ≤ fi(xi,x

∗
−i) , ∀xi ∈ Qi (3.29)

για κάθε παίκτη i = 1, . . . , N .

Πιο συγκεκριµένα, ένα σηµείο ισορροπίας κατά Nash είναι ένα εφικτό προφίλ στρατηγικών x∗

µε την ιδιότητα κανένας παίκτης να µην επωφελείται από µια µονοµερή απόκλιση από το σηµείο x∗
i .

Συνεπώς, µια ισορροπία κατά Nash ϑεωρείται µια κατάσταση ενός µη συνεργατικού παιγνίου κατά

την οποία κανένας παίκτης δεν µπορεί να ϐελτιώσει την απόδοση του, αλλάζοντας τη στρατηγική

του, δεδοµένου ότι οι άλλοι παίκτες διατηρούν αµετάβλητες τις στρατηγικές τους. Επιπρόσθετα, ένα

σηµείο NE µπορεί να αντιµετωπιστεί ως ένα σταθερό σηµείο των συναρτήσεων ϐέλτιστης απόκρισης

(best response) του κάθε παίκτη, οι οποίες ορίζονται στη συνέχεια.

Ορισµός 3.8. Η συνάρτηση ϐέλτιστης απόκρισης ενός παίκτη i, δεδοµένου του προφίλ στρατηγικών

των υπολοίπων παικτών x−i είναι το σύνολο των στρατηγικών του συγκεκριµένου παίκτη για το

οποίο ισχύει

Bi(x−i) =
{

xi ∈ Qi | fi(xi,x−i) ≤ fi(x
′

i,x−i) ,∀x′
i ∈ Qi

}

(3.30)

Συνεπώς, το Bi(x−i) είναι το (πιθανώς κενό) σύνολο των ϐέλτιστων λύσεων του i-οστού προ-

ϐλήµατος ϐελτιστοποίησης (3.28) και B(x) , Bi(x−i) × . . . × BN (x−N ). Είναι εµφανές ότι ένα

σηµείο x∗ είναι NE αν και µόνο αν είναι ένα σταθερό σηµείο του B(x), δηλαδή αν και µόνο αν

x∗ ∈ B(x∗). Αυτή η προσέγγιση, η οποία ονοµάζεται προσέγγιση σταθερού σηµείο, είναι πολύ

ϐασική για τη µελέτη των NEPs, ωστόσο απαιτεί τη δυνατότητα υπολογισµού της συνάρτησης ϐέλ-

τιστης απόκρισης σε κλειστή µορφή, κάτι που δεν είναι πάντα εφικτό. Αναφέρεται ότι, λόγω της

ανταγωνιστικής ϕύσης των µη συνεργατικών παιγνίων, ένα NE µπορεί να µην είναι κατά Pareto

ϐέλτιστο5, ενώ έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι για τη ϐελτίωση της απόδοσης ενός NE.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα ϐασικό ϑεώρηµα για την ύπαρξη ενός σηµείου NE.

Θεώρηµα 3.8 (Han et al., 2012). ΄Εστω ένα παίγνιο G σε κανονική µορφή 〈N ,Q,f 〉. Αν ∀ i ∈ N ,

το σύνολο Qi ⊆ R
ni είναι συµπαγές και κυρτό, καθώς και η συνάρτηση fi(xi,x−i) είναι συνεχής

ως προς το προφίλ των στρατηγικών x ∈ Q και οιονεί κυρτή6 ως προς το xi ∈ Qi για δεδοµένο

x−i ∈ Q−i, τότε το παίγνιο G έχει τουλάχιστον µια αµιγή ισορροπία Nash.

4Στην περίπτωση που κάθε παίκτης επιλέγει µια στρατηγική µε ντετερµινιστικό τρόπο, τότε η στρατηγική αναφέρεται

ως αµιγής ή γνήσια στρατηγική (pure strategy). Στη συνέχεια, οι επιλεγόµενες στρατηγικές ϑα ϑεωρούνται αµιγείς.
5 ΄Ενα προφίλ στρατηγικών είναι κατά Pareto ϐέλτιστο, αν η απόκλιση από αυτό το σηµείο ϑέτει τουλάχιστον ένα παίκτη

σε δυσµενέστερη ϑέση.
6Υπενθυµίζεται ότι ο στόχος του κάθε παίκτη είναι να ελαχιστοποιήσει την αντικειµενική συνάρτηση του [ϐλ. (3.28)].
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Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η διασύνδεση των NEPs µε τα προβλήµατα VI, δηµιουργώντας έναν

επιπλέον τρόπο επίλυσης τους µε σηµαντικά πλεονεκτήµατα, καθώς µπορούν να χρησιµοποιηθούν

τα αποτελέσµατα της ϑεωρίας ανισοτήτων µεταβολών. Η παρακάτω πρόταση δίνει τις ικανές συνθήκες

κάτω από τις οποίες ένα σηµείο NE µπορεί να υπολογιστεί επιλύοντας ένα πρόβληµα VI.

Πρόταση 3.4 (Facchinei & Pang, 2003). ΄Εστω ένα NEP G = 〈N ,Q,f 〉, µε N = (1, · · · , N),

Q ,
∏N

i=1 Qi (µε καρτεσιανή δοµή) και f , (fi)
N
i=1, όπου ισχύουν τα ακόλουθα για κάθε παίκτη i:

1. Το σύνολο στρατηγικών Qi ⊆ R
ni είναι κλειστό και κυρτό.

2. Για δεδοµένο x−i ∈ Q−i, η συνάρτηση fi(xi,x−i) είναι κυρτή και συνεχώς διαφορίσιµη στο

xi ∈ Qi.

Τότε, το παίγνιο G είναι ισοδύναµο µε το πρόβληµα VI(Q,F ), όπου F (x) , (∇xi
fi(x))

N
i=1

Συνεπώς, κάτω από τις κατάλληλες προϋποθέσεις, ένα NEP µπορεί να διατυπωθεί ως πρόβληµα

VI και εποµένως µπορεί να χρησιµοποιηθεί το Θεώρηµα 3.7 για να εξαχθούν συµπεράσµατα όσον

αφορά την ύπαρξη και τη µοναδικότητα σηµείων ισορροπίας κατά Nash.

Γενικευµένα προβλήµατα ισορροπίας Nash

Στα NEPs, ϑεωρείται ότι το εφικτό σύνολο του κάθε παίκτη δεν εξαρτάται από τις επιλογές

των αντιπάλων παικτών. Ωστόσο, αυτή η υπόθεση δεν ισχύει πάντα. Τα γενικευµένα πρόβληµα

ισορροπίας Nash (Generalized Nash Equilibrium Problems ­ GNEPs), επεκτείνουν τα κλασικά

NEPs ϑεωρώντας ότι το σύνολο των στρατηγικών του κάθε παίκτη µπορεί να εξαρτάται από τις

στρατηγικές των αντιπάλων παικτών x−i. ΄Εστω Qi(x−i) ⊆ R
ni το εφικτό σύνολο του παίκτη i, όταν

οι υπόλοιποι παίκτες επιλέξουν x−i. Αντίστοιχα µε τα NEPs, σε ένα GNEP ο στόχος του κάθε παίκτη

i, δεδοµένων των στρατηγικών των άλλων παικτών x−i, είναι η επιλογή ενός xi ∈ Qi(x−i) που λύνει

το παρακάτω πρόβληµα ϐελτιστοποίησης :

min
xi

fi(xi,x−i)

s.t. xi ∈ Qi(x−i)
(3.31)

Οµοίως µε τα απλά NEP, ορίζεται και το γενικευµένο σηµείο ισορροπίας κατά Nash.

Ορισµός 3.9. ΄Εστω Q(x) ένα κοινό σύνολο στρατηγικών και fi : Q(x) → R, για i ∈ N , τότε ένα

εφικτό σηµείο x∗ ονοµάζεται γενικευµένη ισορροπία κατά Nash (Generalized Nash Equilibrium ­

GNE) ή αλλιώς λύση του GNEP (3.31), αν ισχύει

fi(x
∗
i ,x

∗
−i) ≤ fi(xi,x

∗
−i),∀xi ∈ Qi(x−i) (3.32)

για κάθε παίκτη i = 1, . . . , N , µε Qi(x−i) , {xi | (xi,x−i) ∈ Q(x)}.

Τα GNEP είναι αρκετά δύσκολο να επιλυθούν, ενώ κάτω από τις κατάλληλες προϋποθέσεις µπο-

ϱούν να διατυπωθούν ως προβλήµατα οιονεί ανισοτήτων µεταβολών (Quasi Variational Inequalities

­ QVI) (Facchinei & Pang, 2003). Τέλος, όπως ϑα παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 5, κάτω από τις

κατάλληλες προϋποθέσεις, τα GNEP µε συζευγµένους περιορισµούς (coupled contraints) µπορούν

να µετασχηµατιστούν σε προβλήµατα VI.
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3.3 Θεωρία Βέλτιστης Παύσης

΄Οπως προαναφέρθηκε, η διαχείριση χρόνου αποτελεί µια πολύ σηµαντική και απαραίτητη δια-

δικασία για την αποδοτική λειτουργία ενός συστήµατος, καθώς µπορεί να επηρεάσει την αποδοτική

διαχείριση των υπολοίπων πόρων. Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό στα ασύρµατα δίκτυα, τα οποία

λειτουργούν κάτω από χρονοµεταβαλλόµενες συνθήκες. Γι΄ αυτό το λόγο, στη συγκεκριµένη ενότητα

παρουσιάζεται η ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης (optimal stopping theory) ως ένα µαθηµατικό εργαλείο

επίλυσης προβληµάτων χρονικής ϐελτιστοποίησης ή αλλιώς εύρεσης της ϐέλτιστης χρονικής στιγµής

για την εκτέλεση µιας λειτουργίας. Αρχικά, παρουσιάζεται το γενικό πρόβληµα ϐέλτιστης παύσης

και κάποιες ϐασικές έννοιες της συγκεκριµένης ϑεωρίας. Στη συνέχεια, µελετάται η ύπαρξη ενός

ϐέλτιστου κανόνα παύσης και η αρχή της ϐελτιστότητας, ενώ τέλος παρουσιάζονται τα προβλήµατα

πεπερασµένου ορίζοντα και τα προβλήµατα ποσοστού απολαβής (rate of return), τα οποία χρησιµο-

ποιούνται στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή.

3.3.1 Ορισµός Προβλήµατος Βέλτιστης Παύσης

Η ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης (Chow et al., 1971; Ferguson, 2006; DeGroot, 2004; Peskir & Shir­

yaev, 2006) µελετάει τα προβλήµατα επιλογής της χρονικής στιγµής για να ληφθεί µια απόφαση (να

εκτελεστεί µια συγκεκριµένη λειτουργία), προκειµένου να µεγιστοποιηθεί το προσδοκώµενο κέρ-

δος (ή αντίστοιχα να ελαχιστοποιηθεί το προσδοκώµενο κόστος). Η επιλογή της ϐέλτιστης χρονικής

στιγµής ϐασίζεται σε διαδοχικά παρατηρηθείσες τυχαίες µεταβλητές. Προβλήµατα τέτοιου είδους

συναντώνται σε διάφορες επιστηµονικές περιοχές όπως π.χ. στον τοµέα της στατιστικής, όπου η λει-

τουργία που πρέπει να εκτελεστεί µπορεί να αντιστοιχεί στην εξέταση µιας υπόθεσης ή την εκτίµηση

µιας παραµέτρου ή στον τοµέα της επιχειρησιακής έρευνας, όπου η λειτουργία µπορεί να αντι-

στοιχεί στην αντικατάσταση ενός µηχανήµατος, στην πρόσληψη µιας γραµµατέως κλπ. Συνεπώς,

η ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης είναι κατάλληλη για την επίλυση ενός µεγάλου εύρους προβληµάτων,

συµπεριλαµβανοµένων και προβληµάτων που εµφανίζονται στα ασύρµατα δίκτυα. Αναφέρεται ότι

η συγκεκριµένη ϑεωρία µπορεί να ϑεωρηθεί τµήµα της ϑεωρίας στοχαστικής ϐελτιστοποίησης, η

οποία ασχολείται µε προβλήµατα όπου υπεισέρχεται τυχαιότητα στη διαδικασία ϐελτιστοποίησης.

Αρχικά, παρουσιάζεται ο ορισµός ενός προβλήµατος ϐέλτιστης παύσης.

Ορισµός 3.10. ΄Ενα πρόβληµα ϐέλτιστης παύσης (optimal stopping problem) ή αλλιώς ένα πρόβληµα

εύρεσης ενός ϐέλτιστου κανόνα παύσης (optimal stopping rule problem), ορίζεται από τα ακόλουθα

δύο αντικείµενα :

• µια ακολουθία τυχαίων µεταβλητών : X1,X2, . . . των οποίων η κοινή κατανοµή ϑεωρείται

γνωστή, και

• µια ακολουθία συναρτήσεων ανταµοιβής (reward functions) πραγµατικών τιµών :

y0, y1(x1), y2(x1, x2), . . . , y∞(x1, x2, . . .).

∆εδοµένων των δύο αντικειµένων, το πρόβληµα ϐέλτιστης παύσης έγκειται στην επιλογή της χρονικής

στιγµής N∗ που µεγιστοποιεί την προσδοκώµενη ανταµοιβή. Συνεπώς, αν η τυχαία ανταµοιβή για

παύση στο N δίνεται από YN = yN (x1, . . . , xN ), δεδοµένων των παρατηρήσεων X1 = x1,X2 =
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x2, . . . XN = xN , το πρόβληµα ϐέλτιστης παύσης µπορεί να αναπαρασταθεί µαθηµατικά ως εξής :

V ∗ = sup
N∈C

E [YN ] (3.33)

όπου το C = {N : 0 ≤ N ≤ ∞} αντιπροσωπεύει το σύνολο (την κλάση) των χρονικών στιγµών παύσης

ή αλλιώς το σύνολο των κανόνων παύσης (stopping rules) και E [.] είναι η συνάρτηση προσδοκώµενης

τιµής.

Αναλυτικότερα, δεδοµένων των δύο παραπάνω ακολουθιών, το πρόβληµα παύσης µπορεί να πε-

ϱιγραφεί ως ακολούθως. Ο αποφασίζων (ή αλλιώς παίκτης) παρατηρεί την ακολουθία των τυχαίων

µεταβλητών X1,X2, . . . για όσο χρονικό διάστηµα επιθυµεί. Για κάθε n = 1, 2, . . . αφού παρατη-

ϱηθούν τα X1 = x1,X2 = x2, . . . Xn = xn οι επιλογές του αποφασίζοντα είναι είτε να σταµατήσει

την παρατήρηση και να λάβει τη γνωστή ανταµοιβή yn(x1, . . . , xn) (η οποία µπορεί να λαµβάνει και

αρνητικές τιµές) ή να συνεχίσει και να παρατηρήσει το Xn+1. Αν ο αποφασίζων επιλέξει να µην

γίνει καµία παρατήρηση, τότε λαµβάνει τη σταθερή ανταµοιβή y0, ενώ αν δεν σταµατήσει ποτέ, τότε

λαµβάνει y∞(x1, x2, . . .). Το πρόβληµα έγκειται στην επιλογή της χρονικής στιγµής που µεγιστο-

ποιεί την προσδοκώµενη ανταµοιβή. Αντίστοιχα, αν στο προς επίλυση πρόβληµα ϑεωρηθεί αντί για

τη συνάρτηση ανταµοιβής µια συνάρτηση απωλειών ή κόστους, τότε το αντίστοιχο πρόβληµα παύσης

έγκειται στην ελαχιστοποίηση της προσδοκώµενης απώλειας.

Η επιλογή της ϐέλτιστης χρονικής στιγµής παύσης µπορεί να γίνει µέσω τυχαίων αποφάσεων.

Πιο συγκεκριµένα, δεδοµένου ότι ο αποφασίζων έχει ϕτάσει στο στάδιο n έχοντας παρατηρήσει τα

X1 = x1,X2 = x2, . . . Xn = xn, στη συνέχεια µπορεί να επιλέξει να σταµατήσει µε µια πιθανότητα

φn(x1, . . . , xn), η οποία εξαρτάται από αυτές τις παρατηρήσεις. ΄Ενας (τυχαίος) κανόνας παύσης

αποτελείται από την ακολουθία αυτών των συναρτήσεων

φ = (φ0, φ1(x1), φ2(x1, x2), . . .) (3.34)

όπου για όλα τα n και τα x1, . . . , xn, 0 ≤ φn(x1, . . . , xn) ≤ 1. Ο κανόνας παύσης δεν ϑεωρείται

τυχαίος αν κάθε φn(x1, . . . , xn) είναι 0 ή 1.

Εποµένως, το φ0 αντιπροσωπεύει την πιθανότητα ο αποφασίζων να µην κάνει καµία παρατήρηση.

Το φ1(x1) αντιπροσωπεύει την πιθανότητα να σταµατήσει µετά την πρώτη παρατήρηση X1 = x1

κ.ο.κ. Συνεπώς, ο κανόνας παύσης φ και η ακολουθία παρατηρήσεων X = (X1,X2, . . .) καθορίζει

την τυχαία χρονική στιγµή παύσης 0 ≤ N ≤ ∞, µε N = ∞ την περίπτωση η παρατήρηση να µην

σταµατήσει ποτέ. Η συνάρτηση µάζας πιθανότητας του N δεδοµένου ότι X = x = (x1, x2, . . .)

συµβολίζεται µε ψ = (ψ0, ψ1, . . . , ψ∞), όπου

ψn(x1, x2, . . . , xn) = Pr(N = n |X = x) για n = 0, 1, 2, . . .

ψ∞(x1, x2, . . .) = Pr(N = ∞|X = x) (3.35)

Η συνάρτηση µάζας πιθανότητας ψ σχετίζεται µε τον κανόνα παύσης φ ως εξής :

ψ0 = φ0

ψ1(x1) = (1− φ0)φ1(x1)
...
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...

ψn(x1, x2, . . . , xn) =





n−1
∏

j=1

(1− φj(x1, . . . , xj))



φn(x1, . . . , xn) (3.36)

...

ψ∞(x1, x2, . . .) = 1−
∞
∑

j=0

ψj(x1, . . . , xj)

όπου το ψ∞(x1, x2, . . .) αντιστοιχεί στην πιθανότητα ο παίκτης να µην σταµατήσει ποτέ, δεδοµένων

όλων των παρατηρήσεων.

Εποµένως, το πρόβληµα έγκειται στην επιλογή ενός κανόνα παύσης φ που να µεγιστοποιεί το

προσδοκώµενο κέρδος, το οποίο ορίζεται ως εξής :

V (φ) = E [yN (X1, . . . ,XN )] = E
=∞
∑

j=0

ψj(X1, . . . ,Xj)yj(X1, . . . ,Xj) (3.37)

όπου το = ∞ συµπεριλαµβάνει το ∞ στο άθροισµα. Σε όρους τυχαίου χρόνου παύσηςN , ο κανόνας

παύσης φ µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

φn(X1,X2, . . . ,Xn) = Pr(N = n |N ≥ n,X = x) για n = 0, 1, . . . (3.38)

Σε µερικές εφαρµογές, η ακολουθία ανταµοιβών περιγράφεται πιο ϱεαλιστικά ως µια ακολουθία

τυχαίων µεταβλητών Y0, Y1, . . . , Y∞ των οποίων η κοινή κατανοµή µε τις παρατηρήσεις X1,X2, . . .

είναι γνωστή. Η πραγµατική τιµή του Yn µπορεί να µην είναι γνωστή τη χρονική στιγµή n, την οποία

ο παίκτης πρέπει να λάβει την απόφαση για αν ϑα σταµατήσει ή όχι. Σε αυτή την περίπτωση µπορεί

να αντικατασταθεί η ακολουθία τυχαίων ανταµοιβών Yn µε την ακολουθία των συναρτήσεων αντα-

µοιβής yn(x1, . . . , xn) για n = 0, 1, . . . ,∞, όπου yn(x1, . . . , xn) = E [Yn |X1 = x1, . . . ,Xn = xn].

Οποιοσδήποτε κανόνας παύσης φ για την ακολουθία Y0, Y1, . . . , Y∞ δίνει την ίδια προσδοκώµενη

απολαβή και για την ακολουθία y0, y1, . . . , y∞.

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ένας άλλος τρόπος περιγραφής ενός ϐέλτιστου κανόνα παύσης, ο

οποίος είναι ίσως πιο διαδεδοµένος από τον προηγούµενο. ΄Εστω (Ω,B, P ) ο πιθανοτικός χώρος

στον οποίο ορίζονται όλες οι τυχαίες µεταβλητές και Fn το υπό-σ-πεδίο του B που παράγεται από

την ακολουθία X1, . . . ,Xn (το µικρότερο σ-πεδίο που περιέχει τα σύνολα {X1 ≤ x1, . . . ,Xn ≤ xn}
για όλα τα x1, . . . , xn). Με F0 = {Ω, ∅} και F∞ να είναι το σ-πεδίο που παράγεται από το

⋃Fn, η

F0 ⊂ F1 ⊂ . . . ⊂ Fn ⊂ . . . ⊂ F∞ ⊂ B (3.39)

αντιπροσωπεύει την αύξουσα ακολουθία των σ-πεδίων. Για µια αυθαίρετη τυχαία µεταβλητή Z, η

υπό συνθήκη προσδοκώµενη τιµή της Z δεδοµένων των X1, . . . ,Xn δίνεται ως εξής :

E [Z | Fn] = E [Z |X1, . . . ,Xn] (3.40)

Συνεπώς, ένα πρόβληµα ϐέλτιστης παύσης µπορεί να εκφραστεί από τα ακόλουθα δυο αντικείµενα,
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χωρίς να αναφέρονται οι τυχαίες µεταβλητές X1,X2 . . .:

• µια αύξουσα ακολουθία F0 ⊂ F1 ⊂ . . . ⊂ Fn ⊂ . . . ⊂ F∞ ⊂ B, και

• µια ακολουθία τυχαίων µεταβλητών ανταµοιβής Y0, Y1, . . . , Yn, . . . , Y∞.

Χωρίς ϐλάβη της γενικότητας µπορεί να ϑεωρηθεί ότι η Yn είναι Fn-µετρήσιµη ως συνάρτηση των

X1, . . . ,Xn (συµπεριλαµβανοµένου του n = ∞). ΄Ενας κανόνας παύσης ορίζεται ως η τυχαία µετα-

ϐλητή N , η οποία λαµβάνει τιµές στο {0, 1, . . . ,∞}, τέτοια ώστε το γεγονός {N = n} να ανήκει στο

Fn. Αυτό είναι ισοδύναµο µε το ότι η απόφαση για παύση στο n εξαρτάται µόνο από τα X1, . . . ,Xn

και όχι από τα Xn+1, . . .. Συνεπώς, το πρόβληµα ϐέλτιστης παύσης έγκειται στην επιλογή του κα-

νόνα παύσης N που µεγιστοποιεί την προσδοκώµενη απολαβή E [YN ] (ή πιο σωστά E [YN |Fn]).

Η συγκεκριµένη προσέγγιση είναι γενικότερη από την πρώτη προσέγγιση για το λόγο ότι υπάρ-

χουν σ-πεδία τα οποία δεν παράγονται από τυχαίες µεταβλητές. Παρ΄ όλα αυτά, οι κανόνες παύσης

που ορίζονται µε αυτό τον τρόπο είναι µη τυχαίοι. Ωστόσο, χωρίς ϐλάβη της γενικότητας, κάποιος

µπορεί να εστιαστεί σε µη τυχαίους κανόνες παύσης. Αυτό µπορεί να γίνει συνδέοντας σε κάθε Xj

µια ανεξάρτητη οµοιόµορφη τυχαία µεταβλητή, Uj(0, 1). Για δεδοµένο κανόνα παύσης φ µπορεί να

διατυπωθεί ένας ισοδύναµος µη τυχαίος κανόνας παύσης σταµατώντας στο j αν Uj < φ(X1, . . . ,Xj).

΄Ενα από τα πολύ γνωστά προβλήµατα ϐέλτιστης παύσης είναι το πρόβληµα πώλησης σπιτιού,

όπου υπάρχει ένα σπίτι διαθέσιµο προς πώληση και σε καθηµερινή ϐάση λαµβάνεται µια δια-

ϕορετική προσφορά για την αγορά του, ενώ κάθε προσφορά που παρουσιάζεται έχει ένα κόστος

παρατήρησης, το οποίο µπορεί να ερµηνευθεί σαν κόστος Ϲωής. Επιπρόσθετα, άλλα γνωστά προ-

ϐλήµατα (Ferguson, 2006) είναι το πρόβληµα του µέσου όρου, το πρόβληµα του κουλοχέρη, το

πρόβληµα ανίχνευσης σηµείου αλλαγής κλπ. Τέλος, σε µια ειδική κατηγορία προβληµάτων ϐέλτι-

στης παύσης, η οποία ϑα περιγραφεί σε επόµενη υποενότητα, ανήκει ένα πολύ γνωστό πρόβληµα,

το κλασικό πρόβληµα της γραµµατέως.

3.3.2 Βέλτιστος Κανόνας Παύσης

Στη συνέχεια ακολουθούν κάποιοι ϐασικοί ορισµοί, ϑεωρήµατα και προτάσεις που αφορούν την

ύπαρξη του ϐέλτιστου κανόνα παύσης, τον υπολογισµό του και την αρχή της ϐελτιστότητας.

Θεώρηµα 3.9 (Ferguson, 2006). ΄Εστω το γενικό πρόβληµα ϐέλτιστης παύσης µε την ακολουθία

παρατηρήσεων X1 = x1,X2 = x2, . . . και την ακολουθία των ανταµοιβών Y0, Y1, . . . , Y∞, όπου

Yn = yn(X1, . . . ,Xn). Αν ικανοποιούνται οι ακόλουθες δυο συνθήκες :

Α1. lim supn→∞Yn ≤ Y∞ a.s. (almost surely)

Α2. E [sup
n
Yn] <∞

τότε υπάρχει ένας ϐέλτιστος κανόνας παύσης, δηλαδή υπάρχει ένα N∗ τέτοιο ώστε E [YN∗ ] = V ∗, µε

V ∗ = supN E [YN ].

Επιπρόσθετα, µια σηµαντική έννοια στη ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης είναι οι κανονικοί κανόνες

παύσης, οι οποίοι ορίζονται παρακάτω.
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Ορισµός 3.11. ΄Ενας κανόνας παύσης ονοµάζεται κανονικός (regular), αν για κάθε n, ισχύει

E [YN | Fn] > Yn a.s. στο {N > n} (3.41)

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η αρχή της ϐελτιστότητας και η εξίσωση ϐελτιστότητας οι οπο-

ίες χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό ενός ϐέλτιστου κανόνα παύσης. Αναλυτικότερα, σε ένα

πρόβληµα παύσης, ο παίκτης µπορεί να λάβει ανταµοιβή y0 στο αρχικό στάδιο χωρίς καµία παρα-

τήρηση ή να λάβει V ∗ ακολουθώντας το ϐέλτιστο κανόνα. Συνεπώς, είναι ϐέλτιστο να σταµατήσει

χωρίς να κάνει καµία παρατήρηση αν και µόνο αν y0 = V ∗. Αν εφαρµοστεί αυτό και στα επόµενα

στάδια, προκύπτει ότι αν έχουν παρατηρηθεί τα X1 = x1, . . . ,Xn = xn, ο παίκτης µπορεί να στα-

µατήσει και να λάβει yn(x1, . . . , xn) ή να ακολουθήσει ένα ϐέλτιστο κανόνα για τα επόµενα στάδια

και να λάβει

V ∗
n (x1, . . . , xn) = sup

N≥n
E [YN |X1 = x1, . . . ,Xn = xn] (3.42)

όπου το supN≥n αντιστοιχεί στο supremum του συνόλου όλων των κανόνων σταµατήµατοςN , τέτοιων

ώστε Pr(N ≥ n) = 1. Σηµειώνεται ότι V ∗
0 = V ∗. Εποµένως, είναι ϐέλτιστο να σταµατήσει ο παίκτης

στο στάδιο n έχοντας παρατηρήσει τα X1 = x1, . . . ,Xn = xn, αν και µόνο αν yn(x1, . . . , xn) =

V ∗
n (x1, . . . , xn). Αυτό είναι γνωστό ως αρχή της ϐελτιστότητας (principle of optimality)7. Η αρχή

αυτή ισχύει κάτω από τις συνθήκες Α1 και Α2 του Θεωρήµατος 3.9, όµως ϑέλει τροποποίηση επειδή

γενικά υπάρχουν µη αριθµήσιµοι κανόνες παύσης N ≥ n. Γι΄ αυτό το λόγο, χρησιµοποιείται ο όρος

του essential supremum, που ορίζεται στη συνέχεια.

Ορισµός 3.12. ΄Εστω Xt ένα σύνολο τυχαίων µεταβλητών για t ∈ T . Μια τυχαία µεταβλητή Z

αποτελεί essential supremum του (Xt)t∈T και συµβολίζεται ως Z = ess supt∈TXt, αν

1. Pr(Z ≥ Xt) = 1 για κάθε t ∈ T , και

2. αν υπάρχει οποιαδήποτε άλλη τυχαία µεταβλητή Z ′ τέτοια ώστε Pr(Z ′ ≥ Xt) = 1 για κάθε

t ∈ T , τότε Pr(Z ′ ≥ Z) = 1

΄Ενα essential supremum, Z = ess supt∈TXt υπάρχει πάντα και επιπρόσθετα, υπάρχει ένα αριθ-

µήσιµο σύνολο J ∈ T , τέτοιο ώστε το Z = supt∈J Xt να είναι essential supremum.

Συνεπώς, για

V ∗
n = ess supN≥nE [YN | Fn] (3.43)

προκύπτει το παρακάτω ϑεώρηµα, το οποίο αποτελεί την εξίσωση ϐελτιστότητας (optimality equation).

Θεώρηµα 3.10 (Ferguson, 2006). Αν ισχύει η συνθήκη Α2 του Θεωρήµατος 3.9, τότε ισχύει

V ∗
n = max

{

Yn, E [V ∗
n+1 | Fn]

}

(3.44)

Εποµένως, από την αρχή της ϐελτιστότητας προκύπτει το παρακάτω ϑεώρηµα για το ϐέλτιστο

κανόνα παύσης.

7Η αρχή της ϐελτιστότητας αποτελεί ϐασική αρχή για προβλήµατα δυναµικού προγραµµατισµού.
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Θεώρηµα 3.11 (Ferguson, 2006). Αν ισχύουν οι συνθήκες Α1 και Α2 του Θεωρήµατος 3.9, τότε ο

κανόνας παύσης N∗, ο οποίος δίνεται ως εξής :

N∗ = min{n ≥ 0: Yn = V ∗
n } (3.45)

αποτελεί ϐέλτιστο κανόνα παύσης.

Σε ορισµένες περιπτώσεις είναι χρήσιµη η παρακάτω εναλλακτική µορφή του ϐέλτιστου κανόνα :

N∗ = min{n ≥ 0: Yn ≥ E [V ∗
n+1 | Fn]} (3.46)

3.3.3 Προβλήµατα Πεπερασµένου Ορίζοντα

΄Ενα πρόβληµα παύσης ϑεωρείται ότι έχει πεπερασµένο ορίζοντα εάν υπάρχει ένα γνωστό άνω

όριο σταδίων (παρατηρήσεων), όπου κάποιος παίκτης µπορεί να σταµατήσει. Πιο συγκεκριµένα,

εάν ο παίκτης πρέπει να σταµατήσει υποχρεωτικά µετά από την παρατήρηση των X1, . . . ,XT , το

πρόβληµα λέγεται πρόβληµα παύσης πεπερασµένου ορίζοντα (finite horizon stopping problem), µε

ορίζοντα T . Τα προβλήµατα πεπερασµένου ορίζοντα αποτελούν µια ειδική περίπτωση των γενικότε-

ϱων προβληµάτων ϑέτοντας yT+1 = . . . = y∞ = −∞ (για την περίπτωση του προβλήµατος µεγι-

στοποίησης). Γενικότερα, τέτοια προβλήµατα συνήθως λύνονται µε τη µέθοδο της οπισθοδροµικής

επαγωγής (backward induction). Πιο συγκεκριµένα, αφού η παύση πρέπει να γίνει υποχρεωτικά

στο T , υπολογίζεται αρχικά ο ϐέλτιστος κανόνας στο στάδιο T − 1, στη συνέχεια στο στάδιο T − 2,

κ.ο.κ. µέχρι το αρχικό στάδιο 0. Ορίζοντας το V
(T )
T (x1, . . . , xT ) = yT (x1, . . . , xT ), προκύπτει µε

οπισθοδροµική επαγωγή για j = T − 1 µέχρι j = 0, ότι

V
(T )
j (x1, . . . , xj) = max

{

yj(x1, . . . , xj), E(V (T )
j+1(x1, . . . , xj ,Xj+1) |X1=x1, . . . ,Xj=xj)

}

(3.47)

Το V
(T )
j (x1, . . . , xj) αντιπροσωπεύει τη µέγιστη απολαβή που µπορεί κάποιος να λάβει ξεκινώντας

από το στάδιο j και έχοντας παρατηρήσει τα X1 = x1, . . . ,Xj = xj . Στο στάδιο j, συγκρίνεται

η απολαβή yj(x1, . . . , xj) που ϑα έχει ο παίκτης αν σταµατήσει, µε την απολαβή που αναµένεται

να έχει αν συνεχίσει χρησιµοποιώντας το ϐέλτιστο κανόνα για τα στάδια j + 1 µέχρι T , δηλαδή

µε το E(V (T )
j+1(x1, . . . , xj ,Xj+1) |X1 = x1, . . . ,Xj = xj). Η ϐέλτιστη απολαβή είναι το µέγιστο

αυτών των δύο ποσοτήτων. Εποµένως, για ένα παίκτη ϑεωρείται ϐέλτιστο να σταµατήσει στο j, εάν

V
(T )
j (x1, . . . , xj) = yj(x1, . . . , xj), ενώ σε αντίθετη περίπτωση ϑα πρέπει να συνεχίσει. Η συνολική

τιµή («αξία») του προβλήµατος παύσης είναι V
(T )
0 .

Υπάρχουν διάφορα γνωστά προβλήµατα πεπερασµένου ορίζοντα. Το πιο γνωστό από αυτά είναι

το κλασικό πρόβληµα της γραµµατέως (secretary problem), το οποίο συναντάται και ως πρόβληµα

του γάµου, και οι διάφορες παραλλαγές του (Freeman, 1983). Πιο συγκεκριµένα, το πρόβληµα

της γραµµατέως αναφέρεται στο πρόβληµα επιλογής της καλύτερης γραµµατέως ανάµεσα σε n

υποψήφιες για µία διαθέσιµη ϑέση, δεδοµένου ότι οι γραµµατείς περνάνε από συνέντευξη διαδοχικά

χωρίς επιστροφή (χωρίς δυνατότητα επανάκλησης). Η ϐέλτιστη λύση για το συγκεκριµένο πρόβληµα

είναι ο «κανόνας του 37%», ο οποίος υποδηλώνει ότι πρέπει να περάσει από συνέντευξη το 37% των

υποψηφίων και στη συνέχεια να επιλεγεί η καλύτερη υποψήφια σε σχέση µε τις προηγούµενες που
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έχουν περάσει µέχρι τότε. ΄Αλλα γνωστά προβλήµατα πεπερασµένου ορίζοντα είναι το πρόβληµα του

παρκαρίσµατος (parking problem) και το πρόβληµα του Cayley­Moser.

3.3.4 Προβλήµατα Ποσοστού Απολαβής (Rate of Return)

Στα προβλήµατα ϐέλτιστης παύσης τα οποία επαναλαµβάνονται στο χρόνο ϑεωρείται συχνά ως

πιο κατάλληλος στόχος η µεγιστοποίηση της µέσης απολαβής ανά µονάδα χρόνου. Αυτό οδηγεί

σε προβλήµατα επιλογής του κανόνα παύσης N , έτσι ώστε να µεγιστοποιηθεί ο λόγος E [YN ]/E [N ].

Σηµειώνεται ότι επιλέγεται ο συγκεκριµένος λόγος και όχι η πραγµατική προσδοκώµενη τιµή της α-

πολαβής ανά στάδιο E [YN/N ], επειδή αν ένα πρόβληµα επαναλαµβάνεται ανεξάρτητα L ϕορές µε ένα

σταθερό κανόνα παύσης, ο οποίος οδηγεί σε ανεξάρτητους και όµοια κατανεµηµένους (independent

and identically distributed ­ i.i.d.) χρόνους παύσης N1, . . . , NL και i.i.d απολαβές YN1 , . . . , YNL
, η

συνολική απολαβή αντιστοιχεί σε YN1+. . .+YNL
και ο συνολικός χρόνος σεN1+. . .+NL. Συνεπώς,

η µέση απολαβή ανά µονάδα χρόνου δίνεται από το λόγο (YN1 + . . . + YNL
)/(N1 + . . . + NL). Αν

διαιρεθούν και οι δυο όροι µε L και υπάρχουν οι αντίστοιχες προσδοκώµενες τιµές, τότε ο λόγος

αυτός συγκλίνει στο E [YN ]/E [N ] σύµφωνα µε το νόµο των µεγάλων αριθµών. Ο λόγος αυτός ονο-

µάζεται ποσοστό απολαβής (rate of return) και ο στόχος είναι η µεγιστοποίηση του.

Σε µια γενικότερη περίπτωση, αν τα διαφορετικά στάδια έχουν διαφορετική χρονική διάρ-

κεια προκύπτει το παρακάτω πρόβληµα ϐέλτιστης παύσης. ΄Εστω µια ακολουθία παρατηρήσεων

X1,X2, . . . και δυο ακολουθίες ανταµοιβών Y1, Y2, . . . και T1, T2, . . . µε τις Yn και Tn να είναι

Fn-µετρήσιµες, όπου Fn είναι το σ-πεδίο που παράγεται από την ακολουθία X1, . . . ,Xn. Πιο

συγκεκριµένα, το Yn αντιστοιχεί στην απολαβή δεδοµένης της παύσης στο n και το Tn αντιστοιχεί

στο συνολικό χρόνο που χρειάζεται για να ϕτάσει κάποιος στο στάδιο n. ΄Οσον αφορά το Tn, αυτό

ϑεωρείται ϑετικό µε T1 ≤ T2 ≤ . . . a.s. Σηµειώνεται ότι ισχύει E [TN ] ≥ E [T1] > 0 και για τους

κανόνες παύσης ϑεωρείται N ≥ 1. Επιπλέον, για να αποφευχθούν οι απροσδιοριστίες ϑεωρείται

ότι E [TN ] < ∞. Συνεπώς, στα συγκεκριµένα προβλήµατα, το σύνολο των κανόνων παύσης ορίζεται

ως C = {N : N ≥ 1, E [TN ] < ∞} και ο στόχος είναι η εύρεση του κανόνα παύσης N ∈ C που

µεγιστοποιεί το ποσοστό απολαβής, το οποίο µπορεί να αναπαρασταθεί µαθηµατικά ως εξής :

V ∗ = sup
N∈C

E [YN ]

E [TN ]
(3.48)

Επιπρόσθετα, ισχύει το παρακάτω ϑεώρηµα που συσχετίζει ένα πρόβληµα ποσοστού απολαβής

µε τα συνήθη προβλήµατα ϐέλτιστης παύσης, ϑεωρώντας ως απολαβή το YN − λTN για κάποιο λ.

Θεώρηµα 3.12 (Ferguson, 2006). ΄Εστω λ µε sup
N∈C

E [YN − λTN ] = 0 και για το ϐέλτιστο N∗ ∈ C
ισχύει E [YN∗ − λTN∗ ] = 0. Τότε, το sup

N∈C
E [YN ]/E [TN ] = λ λαµβάνεται για το N∗, δηλαδή ισχύει

E [YN∗ ]/E [TN∗ ] = λ, και αντίστροφα.

Αναφέρεται ότι το ϐέλτιστο ποσοστό απολαβής λ µπορεί να ϑεωρηθεί ως ο συντελεστής κόστους

ή χρέωσης του χρόνου. Εποµένως, ένα πρόβληµα µεγιστοποίησης ποσοστού απολαβής µπορεί να

επιλυθεί ως εξής : αρχικά λύνεται το σύνηθες πρόβληµα ϐέλτιστης παύσης για το YN − λTN µε

κάποιο αυθαίρετο λ και ϐρίσκεται η τιµή του προβλήµατος και στη συνέχεια αναζητείται το λ που

µηδενίζει την υπολογισµένη τιµή του προβλήµατος. Τέλος, ισχύει η παρακάτω πρόταση.
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Πρόταση 3.5 (Ferguson, 2006). ΄Εστω ότι για κάθε λ υπάρχει ένας ϐέλτιστος κανόνας παύσης

N(λ) ∈ C, ο οποίος µεγιστοποιεί το E [YN − λTN ] και η ϐέλτιστη απολαβή δίνεται ως εξής :

V (λ) = sup
N∈C

[E [YN ]− λE [TN ]] = E
[

YN(λ)

]

− λE
[

TN(λ)

]

(3.49)

Τότε, η συνάρτηση V (λ) είναι ϕθίνουσα και κυρτή ως προς το λ.
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Κεφάλαιο 4

Ενεργειακά Αποδοτικοί Μηχανισµοί

Οπορτουνιστικού

Χρονοπρογραµµατισµού Μετάδοσης

∆εδοµένων

4.1 Εισαγωγή

Η ϱαγδαία εξέλιξη των ασύρµατων δικτύων επικοινωνιών και των υπηρεσιών δεδοµένων, καθώς

και η αυξανόµενη Ϲήτηση για συσκευές µικρής κλίµακας και χαµηλού κόστους (π.χ. αισθητήρες)

οι οποίες ενσωµατώνουν ισχυρές υπολογιστικές δυνατότητες, οδήγησε στην απαίτηση για αποδοτική

διαχείριση των πόρων των δικτύων. Επιπρόσθετα, η αυξανόµενη Ϲήτηση για µετάδοση δεδοµένων

µέσω της ασύρµατης διεπαφής, σε συνδυασµό µε την ελευθερία που προσφέρεται στους ασύρµα-

τους χρήστες να µπορούν να επικοινωνούν κινούµενοι µέσα στο δίκτυο, έχουν ως αποτέλεσµα την

κατανάλωση µεγάλης ποσότητας ενέργειας. Συνεπώς, δεδοµένου ότι ένα µεγάλο ποσοστό της κατα-

ναλισκόµενης ενέργειας προέρχεται από τα τµήµατα της συσκευής που πραγµατοποιούν την επικοι-

νωνία, όπως οι κάρτες διεπαφής δικτύου, η ανάπτυξη ενεργειακά αποδοτικών τεχνικών επικοινωνιών

έχει γίνει απαραίτητη, έτσι ώστε να διατηρείται µεγάλη αυτονοµία για την µπαταρία του τερµατικού.

Παράλληλα, όπως έχει προαναφερθεί (ϐλ. Κεφάλαιο 2), το ασύρµατο κανάλι εµφανίζει στοχαστι-

κά χαρακτηριστικά (π.χ. διαλείψεις µικρής κλίµακας εξαιτίας των πολυδιαδροµικών ϕαινοµένων,

διαλείψεις µεγάλης κλίµακας εξαιτίας των ϕαινοµένων σκίασης). Αυτά συνήθως αντιµετωπίζονται

ως µια πηγή αναξιοπιστίας η οποία διαδραµατίζει πολύ σηµαντικό ϱόλο στην κατανάλωση της µπα-

ταρίας ενός τερµατικού (αφού όταν οι συνθήκες του καναλιού είναι «κακές» (δυσµενείς) απαιτείται

µεγαλύτερη ισχύς µετάδοσης για την παροχή αξιόπιστης επικοινωνίας συγκεκριµένης ποιότητας)

και αποτελούν µεγάλη πρόκληση για τον αποδοτικό σχεδιασµό των ασύρµατων δικτύων. Ωστόσο,

από µια άλλη οπτική γωνία, η οπορτουνιστική εκµετάλλευση των χρονοµεταβαλλόµενων συνθηκών

είναι δυνατή µέσω προγραµµατισµού της επικοινωνίας, όταν και όπου το κανάλι είναι «καλό» (ευνο-

ϊκό). Με αυτό τον τρόπο, µπορεί να επιτευχθεί αποδοτικότερη χρησιµοποίηση της µπαταρίας στις

ασύρµατες επικοινωνίες, εκµεταλλεύοντας ουσιαστικά το ασύρµατο κανάλι.
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Υποκινούµενο από τα παραπάνω και δεδοµένου του πρόσθετου παράγοντα της διασφάλισης της

QoS, το κεφάλαιο αυτό προτείνει µηχανισµούς διαχείρισης του χρόνου µετάδοσης των δεδοµένων

και πιο συγκεκριµένα κατανεµηµένους µηχανισµούς οπορτουνιστικού χρονοπρογραµµατισµού, οι

οποίοι ελαχιστοποιούν την κατανάλωση ενέργειας µιας ασύρµατης συσκευής. Οι µηχανισµοί αυ-

τοί αναβάλλουν την επικοινωνία και χρησιµοποιούν καινοφανώς τη ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης µε

στόχο την εύρεση της ϐέλτιστης χρονικής στιγµής προκειµένου µια ασύρµατη συσκευή να εκπέµ-

ψει δεδοµένα ανάλογα µε τις συνθήκες του ασύρµατου καναλιού. Ταυτόχρονα, λαµβάνονται υπόψη

συγκεκριµένες απαιτήσεις QoS, οι οποίες αφορούν τη χρονική ανοχή αναβολής της επικοινωνίας

και την ισχύ λαµβανόµενου σήµατος στο δέκτη. Αναλυτικότερα, το πρόβληµα µοντελοποιείται ως

ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης ϐέλτιστης παύσης και εξετάζονται δυο διαφορετικές προσεγγίσεις :

η πρώτη αναφέρεται στην ελαχιστοποίηση της προσδοκώµενης κατανάλωσης ενέργειας και η δε-

ύτερη στην ελαχιστοποίηση της µέσης κατανάλωσης ενέργειας ανά µονάδα χρόνου. Επιπρόσθετα,

µε στόχο την ενεργειακά αποδοτική σχεδίαση Ϲεύξεων επικοινωνίας ευρυζωνικών δορυφορικών τερ-

µατικών (satellite terminals) πεπερασµένης µπαταρίας µε ένα γεωστατικό (GEO) δορυφόρο, που

λειτουργεί σε συχνότητες άνω των 10GHz (π.χ. στις Ku και Ka Ϲώνες), υπό συνθήκες ϐροχής, προτε-

ίνεται ένας κλιµατικά εξαρτώµενος, οπορτουνιστικός χρονοπρογραµµατιστής. Ο µηχανισµός αυτός

µπορεί να ενσωµατωθεί σε σύγχρονα δορυφορικά πρότυπα (π.χ. DVB­S2, DVB­RCS2), έτσι ώστε

να παρέχει ενεργειακά αποδοτική µετάδοση δεδοµένων.

Συνεπώς, το συγκεκριµένο κεφάλαιο έχει ως σκοπό να παρουσιάσει το πρόβληµα της ελαχι-

στοποίησης της κατανάλωσης ενέργειας των ασύρµατων τερµατικών και στη συνέχεια να προτείνει

καινοτόµους, ενεργειακά αποδοτικούς µηχανισµούς, οι οποίοι εξοικονοµούν την µπαταρία µιας α-

σύρµατης συσκευής, παρέχοντας συγκεκριµένες ντετερµινιστικές εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας.

Αναλυτικότερα, το κεφάλαιο οργανώνεται ως εξής : αρχικά παρουσιάζεται µια πλήρης περιγραφή

του ϐασικού µοντέλου κατανάλωσης ισχύος στα ασύρµατα τερµατικά και µελετάται το γενικότερο

πρόβληµα της ενεργειακής απόδοσης στις ασύρµατες επικοινωνίες. ΄Επειτα, το κεφάλαιο επικεν-

τρώνεται στην τεχνική οπορτουνιστικού προγραµµατισµού (opportunistic scheduling) µετάδοσης

και παρουσιάζεται εκτενής ϐιβλιογραφική επισκόπηση των υπαρχόντων σχηµάτων. Στη συνέχεια,

αναλύονται οι προτεινόµενοι ενεργειακά αποδοτικοί µηχανισµοί οπορτουνιστικού χρονοπρογραµ-

µατισµού. Πιο συγκεκριµένα, περιγράφονται το µοντέλο συστήµατος και το µελετώµενο πρόβληµα

ελαχιστοποίησης ως πρόβληµα ϐέλτιστης παύσης και παρουσιάζονται η µαθηµατική ανάλυση που

καταλήγει στις ϐέλτιστες πολιτικές µετάδοσης για τις δυο προτεινόµενες προσεγγίσεις και τα απο-

τελέσµατα των προσοµοιώσεων µαζί µε τα προκύπτοντα συµπεράσµατα. Ακολούθως, αναλύεται ο

προτεινόµενος, κλιµατικά εξαρτώµενος, ενεργειακά αποδοτικός, οπορτουνιστικός χρονοπρογραµ-

µατιστής για δορυφορικά τερµατικά που λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 10GHz. Αναλυτικότε-

ϱα, παρουσιάζονται τα ϑεωρούµενα µοντέλα συστήµατος και καναλιών, καθώς και ο προτεινόµε-

νος χρονοπρογραµµατιστής, ενώ τέλος σχολιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων και τα

προκύπτοντα συµπεράσµατα. Ολοκληρώνοντας, παρουσιάζονται τα συνολικά συµπεράσµατα του

κεφαλαίου.
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4.2 Κατανάλωση Ισχύος στις Ασύρµατες Επικοινωνίες

Στη συγκεκριµένη ενότητα, περιγράφεται το ϐασικό µοντέλο κατανάλωσης ισχύος µιας ασύρ-

µατης συσκευής µαζί µε τις τυπικές τιµές των παρουσιαζόµενων παραµέτρων. Αναλυτικότερα, µια

ασύρµατη συσκευή (π.χ. συσκευή αδόµητου δικτύου, αισθητήρας, κλπ.) καταναλώνει ενέργεια κα-

τά την εκτέλεση πολλών διαφορετικών λειτουργιών, όπως η επικοινωνία, η επεξεργασία δεδοµένων,

η αποθήκευση στη µνήµη κλπ. Το κεφάλαιο αυτό επικεντρώνεται στην κατανάλωση ενέργειας κατά

την επικοινωνία, δηλαδή κατά την ανταλλαγή δεδοµένων, η οποία αποτελεί µια από τις πιο ενεργο-

ϐόρες λειτουργίες ενός ασύρµατου τερµατικού και είναι ύψιστης σηµασίας και ενδιαφέροντος για

τους µηχανικούς επικοινωνιών. Για το λόγο αυτό, η συνολική κατανάλωση ισχύος µιας ασύρµατης

συσκευής (Ptot) διαχωρίζεται σε δυο ϐασικά µέρη: την κατανάλωση ισχύος για επικοινωνία (Pcom)

και την κατανάλωση ισχύος των υπόλοιπων ηλεκτρονικών κυκλωµάτων (Pelectr) και δίνεται ως εξής :

Ptot = Pcom + Pelectr (4.1)

΄Ενα ϱεαλιστικό µοντέλο µιας µονάδας ασύρµατων επικοινωνιών (Q. Wang et al., 2006) πα-

ϱουσιάζεται στο Σχήµα 4.1. Μια µονάδα ασύρµατων επικοινωνιών αποτελείται αρχικά από µια

µπαταρία, η οποία παρέχει την απαιτούµενη ενέργεια στα υπόλοιπα κυκλώµατα της συσκευής

(ϱαδιο-κυκλώµατα και άλλα ηλεκτρονικά κυκλώµατα). Τα ϱαδιο-κυκλώµατα ή αλλιώς κυκλώµα-

τα επικοινωνιών είναι υπεύθυνα για την επικοινωνία της συσκευής µε το περιβάλλον και συνεπώς

και για τη µετάδοση και λήψη των δεδοµένων µέσω του κατάλληλα διαµορφωµένου ϱαδιοσήµατος.

Πιο συγκεκριµένα, τα ϱαδιο-κυκλώµατα αποτελούνται από τα ψηφιακά κυκλώµατα ϐασικής Ϲώνης,

τα κυκλώµατα ενδιάµεσων συχνοτήτων και ϱαδιοσυχνοτήτων (intermediate frequencies­IF/radio

frequencies­RF) (υπεύθυνα για τη µετατροπή συχνότητας, τη διαµόρφωση ή αποδιαµόρφωση του

σήµατος κλπ.), τους ενισχυτές RF [ενισχυτές ισχύος (power amplifier ­ PA) για την µετάδοση και

ενισχυτές χαµηλού ϑορύβου (low noise amplifier ­ LNA) για τη λήψη] και τέλος τον µεταγωγέα, που

ϱυθµίζει το πότε η µονάδα επικοινωνιών λειτουργεί ως ποµπός (Tx) και πότε ως δέκτης (Rx).

΄Οπως προαναφέρθηκε, το συγκεκριµένο κεφάλαιο επικεντρώνεται στην κατανάλωση ισχύος

της επικοινωνίας, δηλαδή στον πρώτο όρο της (4.1), ο οποίος µπορεί να αναλυθεί σε δυο επιπλέον

όρους : την καταναλισκόµενη ισχύ µετάδοσης δεδοµένων (PT ) και την καταναλισκόµενη ισχύ λήψης

(PR), ως εξής :

Pcom = PT + PR (4.2)

Με ϐάση το Σχήµα 4.1 και ϑεωρώντας σταθερό ϱυθµό δεδοµένων, η συνολική κατανάλωση

ισχύος για µετάδοση και για λήψη δεδοµένων αντίστοιχα, δίνεται ως εξής :

PT (h) = PTB + PTRF + PA(h) = PT0 + PA(h) (4.3)

PR = PRB + PRRF + PL = PR0 (4.4)

όπου τα PTB /PRB , PTRF /PRRF και PA(h)/PL είναι οι καταναλώσεις ισχύος στα κυκλώµατα

ϐασικής Ϲώνης, στα IF/RF κυκλώµατα και στους ενισχυτές κατά τη διάρκεια µετάδοσης και λήψης

δεδοµένων, αντίστοιχα. Επιπλέον, το h = |g|2 είναι το κέρδος ισχύος του ασύρµατου καναλιού

(αποτελούµενο από τις απώλειες διάδοσης, τα ϕαινόµενα σκίασης και πολυδιαδροµικών διαλείψεων)
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Σχήµα 4.1: Βασική δοµή µονάδας ασύρµατων επικοινωνιών.

για συντελεστή καναλιού g. ΄Οπως ϕαίνεται, η καταναλισκόµενη ισχύς λήψης (PR0) ϑεωρείται

σταθερή και δεν εξαρτάται από την εµβέλεια της επικοινωνίας και τις συνθήκες του καναλιού.

Αντίθετα, η καταναλισκόµενη ισχύς µετάδοσης ϑεωρείται µεταβλητή και χωρίζεται σε δυο µέρη, µια

σταθερή ισχύ που δεν εξαρτάται από την εµβέλεια της επικοινωνίας και τις συνθήκες του καναλιού

(PT0) και την ισχύ που καταναλώνεται από τον ενισχυτή ισχύος (PA(h)) και εξαρτάται από τις

απαιτήσεις µετάδοσης και το ασύρµατο κανάλι. Στη συνέχεια παρουσιάζονται, ορισµένες τυπικές

τιµές για εµπορικές µονάδες επικοινωνίας RF (Q. Wang et al., 2006). Για τους ποµποδέκτες RF

CC1000 πολύ χαµηλής ισχύος : PR0 = 22.2mW και PT0 = 15.9mW στα 433MHz και για τους

ποµποδέκτες RF CC2420, οι οποίοι είναι συµβατοί µε τα πρότυπα IEEE 802.15.4 και ZigBee :

PR0=59.1mW και PT0=26.5mW στα 2.4GHz.

Η ισχύς εξόδου RF του ενισχυτή PA δίνεται ως εξής :

PTx(h) = η · PA(h) (4.5)

όπου το η είναι ο δείκτης αποδοτικότητας µετατροπής ισχύος του ενισχυτή (drain efficiency) (Kazi­

mierczuk, 2008), ο οποίος εξαρτάται από την κλάση του ενισχυτή (π.χ. ένας ενισχυτής RF κλάσης

Β έχει ιδανικά η = 78.5%). Συνεπώς, η συνολική κατανάλωση ισχύος µετάδοσης δεδοµένων δίνεται

ακολούθως :

PT (h) = PT0 + PTx(h)/η (4.6)

Επιπρόσθετα, δεδοµένου ενός απαιτούµενου επιπέδου ισχύος του σήµατος που ϕτάνει στο δέκτη

(π.χ. ευαισθησία δέκτη) PRxmin, έτσι ώστε να γίνει ορθή αποκωδικοποίηση του σήµατος, η κατανα-

λισκόµενη ισχύς µετάδοσης δεδοµένων για επικοινωνία µονού άλµατος (single­hop) για δεδοµένο

ασύρµατο περιβάλλον, δίνεται από

PT (h) = PT0 +
D · PRxmin

η · h (4.7)
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όπου το D µπορεί να υπολογιστεί από τα χαρακτηριστικά των κεραιών.

Τέλος, για επικοινωνία πολλαπλών αλµάτων (multi­hop), η οποία είναι πολύ συνηθισµένη στα

σύγχρονα ασύρµατα δίκτυα, υπολογίζεται η αντίστοιχη κατανάλωση ισχύος. Θεωρείται ότι οι κόµβοι

που µετέχουν σε µια µετάδοση πολλαπλών αλµάτων µπορούν να αποκωδικοποιήσουν και να προω-

ϑήσουν το σήµα (decode and forward) χωρίς να το ενισχύουν και επίσης έχουν τα ίδια διαγράµµατα

ακτινοβολίας. Συνεπώς, η συνολική κατανάλωση ισχύος πολλαπλών αλµάτων (για n άλµατα) υπολο-

γίζεται προσθέτοντας τις µεταδιδόµενες και λαµβανόµενες ισχύς των επιµέρους αλµάτων, ϑεωρώντας

τις ίδιες απαιτήσεις λήψης PRxmin για κάθε κόµβο, ως εξής :

PT (h, n) = n (PR0 + PT0) +
D · PRxmin

η

n
∑

i=1

1

hi
(4.8)

όπου το h = (h1, . . . , hn) είναι το διάνυσµα των κερδών ισχύος όλων των αλµάτων.

Το υπόλοιπο κεφάλαιο επικεντρώνεται στην κατανάλωση ισχύος επικοινωνίας ϑεωρώντας ότι

η συνεισφορά της υπερισχύει σε σχέση µε την κατανάλωση ισχύος των υπολοίπων ηλεκτρονικών

κυκλωµάτων. Σηµειώνεται ότι, σε κάποιες εφαρµογές που απαιτούν µεγάλη επεξεργαστική ισχύ

(π.χ. ϐιντεοπαρακολούθηση), η κατανάλωση ισχύος των υπόλοιπων ηλεκτρονικών κυκλωµάτων έχει

την κύρια συνεισφορά στη συνολική κατανάλωση ισχύος, αλλά αυτό είναι εκτός του αντικειµένου

της συγκεκριµένης ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής.

4.3 Πρόβληµα Ενεργειακής Απόδοσης στις Ασύρµατες Επικοινωνίες

Τα τελευταία χρόνια, το πρόβληµα της µείωσης της κατανάλωσης ενέργειας στις ασύρµατες επι-

κοινωνίες έχει κεντρίσει το ενδιαφέρον των ερευνητών σε πολλά επίπεδα της OSI διαστρωµάτωσης.

Πολλοί µηχανισµοί έχουν προταθεί µε σκοπό τη µείωση της κατανάλωσης ενέργειας στα ασύρµα-

τα συστήµατα, ϐασιζόµενοι σε εναλλαγές της κατάστασης (αναµονή-sleep/αφύπνιση-wakeup) της

ασύρµατης κάρτας µιας συσκευής [π.χ. (R. Zheng et al., 2003; Yang & Vaidya, 2004; Peng &

Wang, 2008)]. Επιπρόσθετα, η καταναλισκόµενη ενέργεια µπορεί να µειωθεί τροποποιώντας τη

διαδικασία σχεδιασµού δροµολόγησης σε υψηλότερα στρώµατα OSI (Yu et al., 2007; Fapojuwo &

Cano­Tinoco, 2009). Ωστόσο, οι περισσότερες ερευνητικές προσπάθειες έχουν επικεντρωθεί στα

κατώτερα στρώµατα : ϕυσικό στρώµα και στρώµα Ϲεύξης δεδοµένων.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται το γενικό πρόβληµα της ελαχιστοποίησης της κατανάλωσης ενέρ-

γειας επικοινωνίας στα ασύρµατα δίκτυα µαζί µε τους κυριότερους περιορισµούς που εµφανίζονται

συνήθως. Αρχικά, τονίζεται ότι η έννοια των ενεργειακά αποδοτικών επικοινωνιών προέκυψε από τις

προσπάθειες των µηχανικών να ϐελτιστοποιήσουν την κατανάλωση ενέργειας κατά την επικοινωνία.

Το γενικό πρόβληµα ελαχιστοποίησης (Cheng et al., 2011) που ϑεωρείται συνήθως στις ενεργειακά

αποδοτικά επικοινωνίες µπορεί να µοντελοποιηθεί ως εξής :

min {Κατανάλωση Ενέργειας}
s.t. Περιορισµός Ρυθµού Μετάδοσης ή SNRreceiver (4.9)

Περιορισµός Καθυστέρησης
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όπου το SNRreceiver είναι ο σηµατοθορυβικός λόγος (Signal to Noise Ratio ­ SNR) στο δέκτη. Στις

περισσότερες περιπτώσεις, η καταναλισκόµενη ενέργεια µεταφράζεται στην κατανάλωση ενέργειας

για τη µετάδοση ενός bit, δεδοµένου ότι η ισχύς µετάδοσης είναι µεταβλητό µέγεθος ως προς το

κανάλι και υπάρχει η δυνατότητα προσαρµογής. Η ισχύς µετάδοσης για ένα κανάλι λευκού προ-

σθετικού γκαουσιανού ϑορύβου (Additive White Gaussian Noise ­ AWGN) δίνεται από το ϑεώρηµα

του Shannon ως εξής :

PTx =

(

2R/W − 1
)

N0W

h
(4.10)

όπου το R είναι η χωρητικότητα του καναλιού, το W είναι το εύρος Ϲώνης του καναλιού, το h είναι το

κέρδος ισχύος του καναλιού και τοN0 είναι η πυκνότητα ισχύος του ϑορύβου. Η ενέργεια µετάδοσης

ανά bit (σε µονάδες J/bit) προκύπτει αν η ισχύς µετάδοσης πολλαπλασιαστεί µε το χρόνο µετάδοσης

ενός bit 1/R και δίνεται από

Econs = ETx =
PTx

R
=

(

2R/W − 1
)

N0W

hR
(4.11)

Τέλος, παρουσιάζεται µια χρήσιµη µετρική για την αξιολόγηση µιας ενεργειακά αποδοτικής

τεχνικής. Η µετρική αυτή ονοµάζεται κέρδος ενεργειακής απόδοσης GEE και αποτελεί το κέρδος

ενέργειας που επιτυγχάνεται συγκρίνοντας την κατανάλωση ενέργειας χρησιµοποιώντας την συγκε-

κριµένη τεχνική (Econs,w/−) και την κατανάλωση ενέργειας χωρίς τη χρήση της (Econs,w/o) και η

οποία µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

GEE =

(

1− Econs,w/−

Econs,w/o

)

× 100% (4.12)

4.4 Οπορτουνιστικός Προγραµµατισµός Μετάδοσης και Σχετική Βι-

ϐλιογραφία

Στη συγκεκριµένη ενότητα, εξετάζεται η τεχνική του οπορτουνιστικού προγραµµατισµού, η οπο-

ία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ενεργειακά αποδοτική χρήση της πεπερασµένης µπαταρίας των

ασύρµατων συσκευών. Πιο συγκεκριµένα, παρουσιάζονται οι ϐασικές αρχές του οπορτουνιστικού

προγραµµατισµού και γίνεται µια πλήρης ϐιβλιογραφική επισκόπηση των υπαρχόντων σχηµάτων.

΄Οπως έχει προαναφερθεί, οι συνθήκες του καναλιού επικοινωνίας στα ασύρµατα δίκτυα αλ-

λάζουν τυχαία από χρονική στιγµή σε χρονική στιγµή και από χρήστη σε χρήστη, ανάλογα µε τις

µεταβολές του περιβάλλοντος. Παρόλο που οι διακυµάνσεις του καναλιού παραδοσιακά αντιµε-

τωπίζονταν ως πηγές αναξιοπιστίας, σύµφωνα µε πρόσφατες ερευνητικές µελέτες, αυτές µπορούν

να αξιοποιηθούν οπορτουνιστικά µέσω προγραµµατισµού της µετάδοσης των δεδοµένων, όταν και

όπου οι συνθήκες του καναλιού είναι ευνοϊκές. Ο οπορτουνιστικός προγραµµατισµός (Q. Zhang et

al., 2007; Gèulpinar et al., 2011) αναφέρεται συνήθως στην οπορτουνιστική µετάδοση δεδοµένων,

δηλαδή στη µετάδοση δεδοµένων (ή στη µετάδοση περισσοτέρων δεδοµένων) όταν το κανάλι µεταξύ

του αποστολέα (π.χ. τερµατικό) και του παραλήπτη (π.χ. Σταθµός Βάσης - ΣΒ) ϐρίσκεται σε «καλή»

κατάσταση και στη µη µετάδοση δεδοµένων (ή αντίστοιχα στη µετάδοση λιγότερων δεδοµένων) όταν

η κατάσταση είναι «κακή». Η τεχνική αυτή αυξάνει την ϱυθµοαπόδοση του συστήµατος και µειώνει

την κατανάλωση ενέργειας του τερµατικού.
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Σχήµα 4.2: Προγραµµατισµός µετάδοσης διαφορισµού χρόνου.

Ο οπορτουνιστικός προγραµµατισµός µπορεί να χωριστεί σε δυο κατηγορίες. Η πρώτη κατη-

γορία είναι ο οπορτουνιστικός προγραµµατισµός διαφορισµού χρόνου (time diversity scheduling)

ή αλλιώς οπορτουνιστικός χρονοπρογραµµατισµός (time scheduling), ο οποίος εκµεταλλεύεται τις

διακυµάνσεις του ασύρµατου καναλιού στο χρόνο και επιλέγει την καλύτερη χρονική στιγµή για

επικοινωνία. Με άλλα λόγια, ο ποµπός εκπέµπει δεδοµένα (ή εκπέµπει δεδοµένα µε µεγαλύτερο

ϱυθµό) όταν οι συνθήκες του καναλιού είναι καλύτερες, ενώ αναστέλλει την µετάδοση δεδοµένων

(ή µεταδίδει δεδοµένα µε χαµηλότερο ϱυθµό) όταν οι συνθήκες του καναλιού είναι χειρότερες (ϐλ.

Σχήµα 4.2). Η δεύτερη κατηγορία είναι ο οπορτουνιστικός προγραµµατισµός διαφορισµού πολλα-

πλών χρηστών (multi­user diversity scheduling), ο οποίος εκµεταλλεύεται τις µεταβλητές συνθήκες

καναλιού από χρήστη σε χρήστη (ετερογένεια στο χρόνο και στο χώρο) και επιλέγει τον «καλύτε-

ϱο» χρήστη για επικοινωνία σε όρους συνθηκών καναλιού. Σε ένα δίκτυο πολλαπλών χρηστών οι

οποίοι επικοινωνούν µε έναν ΣΒ, όπως αυτό που ϕαίνεται στο Σχήµα 4.3, ο προγραµµατισµός της

µετάδοσης των δεδοµένων τους, ϐελτιώνει την απόδοση του δικτύου, επιλέγοντας τον χρήστη µε τις

καλύτερες συνθήκες καναλιού.

Η ϐασική ϑεώρηση στις τεχνικές προγραµµατισµού µετάδοσης είναι η γνώση της κατάστασης

του καναλιού (Channel State Information ­ CSI), έτσι ώστε να µπορεί να αποφασιστεί αν, πότε και

που ϑα πραγµατοποιηθεί η επικοινωνία µεταξύ των ασύρµατων τερµατικών. Σύµφωνα µε αυτή τη

ϑεώρηση, ο προγραµµατιστής µετάδοσης µπορεί να έχει πλήρη γνώση της κατάστασης του κανα-

λιού µεταξύ του εκάστοτε ποµπού και δέκτη στην αρχή κάθε χρονοθυρίδας, µέσω ενός καναλιού

ανάδρασης (feedback channel). ΄Οταν συµβαίνει αυτό και επιπρόσθετα όταν οι αποφάσεις προ-

γραµµατισµού ϐασίζονται σε όλες τις προηγούµενες και τις τρέχουσες καταστάσεις καναλιού, αλλά

όχι στις µελλοντικές, η γνώση CSI συνήθως αναφέρεται ως αιτιατή ή πλήρης. Ο προγραµµατισµός

τέτοιου είδους αναφέρεται και ως προγραµµατισµός «εντός λειτουργίας» (online) ή πραγµατικού

χρόνου για να διαφοροποιηθεί από την τεχνική κατά την οποία ο προγραµµατιστής ϑεωρείται ότι
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Σχήµα 4.3: Προγραµµατισµός µετάδοσης διαφορισµού πολλαπλών χρηστών.

µαθαίνει τις µελλοντικές καταστάσεις του καναλιού στην αρχή του χρονικού ορίζοντα και ονοµάζεται

προγραµµατισµός µη αιτιατός ή «εκτός λειτουργίας» (offline). Εντούτοις, η πλήρης γνώση CSI είναι

µια ιδανική υπόθεση, η οποία σε πολλές περιπτώσεις δεν µπορεί να υλοποιηθεί στην πράξη. Γι΄

αυτό το λόγο, πολλοί ερευνητές χρησιµοποιούν ως υπόθεση τη µερική γνώση CSI που είναι µια πιο

ϱεαλιστική ϑεώρηση, καθώς λαµβάνονται υπόψη οι διάφορες αβεβαιότητες στην απόκτηση της CSI.

4.4.1 Προγραµµατισµός Μετάδοσης ∆ιαφορισµού Χρόνου

Στη συνέχεια, περιγράφεται µε ποιόν τρόπο ο προγραµµατισµός µετάδοσης διαφορισµού χρόνου

µπορεί να προσφέρει ενεργειακή απόδοση, παρουσιάζοντας τα υπάρχοντα σχήµατα στη ϐιβλιογρα-

ϕία. Πιο συγκεκριµένα, χρησιµοποιούνται δυο κύριες προσεγγίσεις, οι οποίες ϐασίζονται στη σχέση

της κατανάλωσης ενέργειας µε το κέρδος του καναλιού και τον ϱυθµό µετάδοσης (χωρητικότητα κα-

ναλιού) [ϐλ. (4.11)]. Η σχέση αυτή µπορεί να απεικονιστεί γραφικά από το σύνολο των καµπυλών

του Σχήµατος 4.4. ΄Οπως παρατηρείται, η κατανάλωση ενέργειας µπορεί να µειωθεί σηµαντικά αν

η µετάδοση των δεδοµένων προγραµµατιστεί όταν το κέρδος του καναλιού είναι µεγάλο για συγκε-

κριµένο ϱυθµό µετάδοσης. Αυτό µπορεί να υλοποιηθεί, ορίζοντας µια τιµή-κατώφλι για το κέρδος

του καναλιού, η οποία αν ξεπεραστεί ο χρήστης ϑα µεταδίδει δεδοµένα. Επιπρόσθετα, µείωση της

κατανάλωσης ενέργειας µπορεί να επιτευχθεί αν ο ϱυθµός µετάδοσης προσαρµοστεί µε ϐάση την

τρέχουσα κατάσταση του καναλιού. Παρακάτω, παρουσιάζονται οι ερευνητικές εργασίες που αφο-

ϱούν τον ενεργειακά αποδοτικό προγραµµατισµό διαφορισµού χρόνου.

΄Ενα κατανεµηµένο συνεργατικό σχήµα προσαρµογής ϱυθµού µετάδοσης προτάθηκε στην

ερευνητική εργασία (Q. Zhang et al., 2007), µε στόχο την επίτευξη ενεργειακής απόδοσης σε ασύρ-
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Σχήµα 4.4: Κατανάλωση ενέργειας ως προς το κέρδος καναλιού για διαφορετικές τιµές ϱυθµού

µετάδοσης.

µατα αδόµητα δίκτυα µέσω οπορτουνιστικής µετάδοσης δεδοµένων, εκµεταλλεύοντας το διαφορισµό

χρόνου. ∆εδοµένου ότι είναι δύσκολο να ϐελτιστοποιηθεί η συνολική απόδοση του συστήµατος χω-

ϱίς συνεργασία µεταξύ των κόµβων του δικτύου, οι συγγραφείς πρότειναν ένα σχήµα συνεργατικής

και οπορτουνιστικής µετάδοσης σε περιβάλλοντα διαλείψεων. Πιο συγκεκριµένα, ο προτεινόµενος

µηχανισµός περιλαµβάνει ανταλλαγή πληροφορίας µεταξύ των κόµβων και επιλογή του ϱυθµού

µετάδοσης του καθενός, τα οποία µπορούν να πραγµατοποιηθούν µέσω συνεργασίας των κόµβων.

Αρχικά, ο κάθε κόµβος λαµβάνει τη σχετική πληροφορία για όλες τις Ϲεύξεις µέσα στην εµβέλεια

παρεµβολής του. Η πληροφορία αυτή περιλαµβάνει τον απαιτούµενο χρόνο για να ικανοποιηθούν

οι απαιτήσεις κίνησης και την αντίστοιχη κατανάλωση ισχύος για όλους τους πιθανούς ϱυθµούς

µετάδοσης της εκάστοτε Ϲεύξης. Στη συνέχεια, όλοι οι κόµβοι υπολογίζουν το πλέον ενεργειακά

αποδοτικό σύνολο ϱυθµών µετάδοσης για όλες τις Ϲεύξεις µέσα στην εµβέλεια παρεµβολής τους,

χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο επιλογής ϱυθµού. Ακολούθως, ο εκάστοτε κόµβος ενηµερώνει

τους γείτονες του για την εφικτότητα του νέου συνόλου ϱυθµών, δηλαδή για το αν οι περιορισµο-

ί σε QoS ικανοποιούνται. Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να υπάρξει σύγκλιση

και το σύνολο των ϱυθµών να γίνει εφικτό. Το υπολογιζόµενο σύνολο ϱυθµών εφαρµόζεται για την

επικοινωνία και έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της κατανάλωσης ενέργειας. Το προτεινόµενο ϱυθµο-

προσαρµοστικό πρόβληµα ελαχιστοποίησης της κατανάλωση ενέργειας είναι NP­πλήρες και για να

λυθεί οι συγγραφείς το αποσύνθεσαν σε υποπροβλήµατα για τον κάθε κόµβο, τα οποία επιλύθηκαν

µε µια ευρετική (heuristic) µέθοδο.

Στην ερευνητική εργασία (Van Phan & Kim, 2007), οι συγγραφείς πρότειναν ένα ενεργειακά

αποδοτικό σχήµα για WSN µε κανάλια διαλείψεων. Με ϐάση τον προτεινόµενο οπορτουνιστικό

µηχανισµό, η µετάδοση των δεδοµένων ξεκινάει µόνο όταν είναι εφικτό και κάτω από ευνοϊκές συν-

ϑήκες καναλιού. Αναλυτικότερα, χρησιµοποιείται ο συνδυασµός δυο τµηµάτων του πρωτοκόλλου
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MAC, η µετάδοση που ϐασίζεται σε δυαδική απόφαση και η backoff προσαρµογή που ϐασίζεται στη

γνώση του καναλιού. Το σχήµα µετάδοσης προσδιορίζει πότε ϑα ξεκινήσει η µετάδοση σύµφωνα µε

την τρέχουσα κατάσταση του καναλιού. Πιο συγκεκριµένα, η µετάδοση αρχίζει µόνο όταν το κέρδος

του καναλιού ξεπερνάει µια ϐέλτιστη τιµή κατωφλίου, η οποία προσδιορίζεται χρησιµοποιώντας µια

διαδικασία απόφασης Markov και υπολογίζεται µε τεχνικές δυναµικού προγραµµατισµού. Αυτή η

τεχνική αποφεύγει την άσκοπη κατανάλωση ενέργειας. Επιπρόσθετα, ο αλγόριθµος backoff προ-

σαρµογής ευνοεί του κόµβους αισθητήρων που έχουν καλύτερες συνθήκες καναλιού, εκχωρώντας

τους µικρότερο παράθυρο ανταγωνισµού (contention window), έτσι ώστε να έχουν γρηγορότερη

πρόσβαση στο κανάλι σε σχέση µε τους υπόλοιπους. Μέσω προσοµοιώσεων, οι προτεινόµενοι αλ-

γόριθµοι εισήχθηκαν στο πρότυπο IEEE 802.11 µε κάποιες τροποποιήσεις και τα αποτελέσµατα

έδειξαν ότι το σχήµα ϐελτιώνει την ενεργειακή απόδοση µέχρι και 70% σε σχέση µε το απλό IEEE

802.11, ενώ η προκύπτουσα ϱυθµοαπόδοση είναι συγκρίσιµη.

Οι συγγραφείς στην εργασία (Chakraborty et al., 2006) παρουσίασαν ένα σχήµα ελαχιστο-

ποίησης της κατανάλωσης ενέργειας, το οποίο χρονοπρογραµµατίζει τη µετάδοση των δεδοµένων

εκµεταλλευόµενο την ιστορία κίνησης ενός ασύρµατου κινητού κόµβου. Σύµφωνα µε το σχήµα

αυτό, η επικοινωνία µπορεί να αναβληθεί µέχρι ένα ανεκτό χρονικό όριο, µε την προσδοκία για

µικρότερες απώλειες διάδοσης. Πιο συγκεκριµένα, οι συγγραφείς εκµεταλλεύονται το γεγονός ότι

η µείωση της ϕυσικής απόστασης κατά την επικοινωνία δύο κόµβων, συνήθως οδηγεί σε µείωση

της κατανάλωσης ενέργειας. Αυτό είναι προφανές στην περίπτωση της επικοινωνίας µονού άλµατος,

αφού η κατανάλωση ισχύος είναι ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης µεταξύ των επικοινωνο-

ύντων κόµβων (κάτω από συνθήκες LoS). Εντούτοις, στην περίπτωση της επικοινωνίας πολλαπλών

αλµάτων, η µείωση της ϕυσικής απόστασης δεν συνεπάγεται πάντα µείωση δικτυακής απόστασης,

καθώς υπάρχουν και άλλοι σηµαντικοί παράγοντες που παίζουν ϱόλο, όπως είναι η κατάσταση του

δικτύου και η πυκνότητα των κόµβων. Ωστόσο, το µήκος των επιµέρους αλµάτων ϑα είναι µικρότερο

και σε ένα σχετικά αραιό δίκτυο, η µείωση της ϕυσικής απόστασης είναι πολύ πιθανόν να εξοικο-

νοµήσει ενέργεια.

Πιο αναλυτικά, η συγκεκριµένη ερευνητική εργασία εξετάζει το πρόβληµα της πρόβλεψης του

πότε η ϕυσική απόσταση µεταξύ δύο κόµβων ϑα µειωθεί. Εάν προβλεφθεί ότι ένας κινητός κόµβος

ϑα κινηθεί προς το µέρος του άλλου, η επικοινωνία αναβάλλεται για κάποια µελλοντική χρονική

στιγµή έως ένα άνω χρονικό όριο για την εκάστοτε εφαρµογή. Συνεπώς, αν ο κόµβος αποφασίσει

να αναβάλλει την επικοινωνία, στη συνέχεια ϑα πρέπει να αποφασίσει πότε ϑα επικοινωνήσει µέσα

στο ανεκτό χρονικό όριο. Το συγκεκριµένο πρόβληµα είναι ανάλογο µε ένα πολύ γνωστό πρόβλη-

µα στη ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης, το πρόβληµα της γραµµατέως (ϐλ. Κεφάλαιο 3). Υπενθυµίζεται

ότι η λύση του προβλήµατος της γραµµατέως είναι ο «κανόνας του 37%», σύµφωνα µε τον οποίο

αρχικά αξιολογείται το 37% των υποψηφίων και στη συνέχεια επιλέγεται η επόµενη υποψήφια που

ϑα εµφανιστεί µε τη µεγαλύτερη ϐαθµολογία συγκριτικά µε όλες τις προηγούµενες. Βασιζόµενοι

σε αυτόν τον κανόνα, οι συγγραφείς πρότειναν µια ϐέλτιστη πολιτική, η οποία αποτελείται από την

απλή αλλά αποδοτική ευρετική µέθοδο της ελαχίστης απόστασης. Πιο συγκεκριµένα, δεδοµένου

του ιστορικού των ϑέσεων του κόµβου, ϑεωρήθηκε ότι το πρώτο 37% των «υποψηφίων», δηλαδή

των αποστάσεων µεταξύ των κόµβων, έχει περάσει και συνεπώς οι κόµβοι ϑα επικοινωνήσουν µε την

πρώτη ευκαιρία που η απόσταση τους είναι µικρότερη ή ίση από την ελάχιστη που έχει παρατηρηθεί

µέχρι την τρέχουσα χρονική στιγµή, σύµφωνα µε το ιστορικό. Γι΄ αυτό το λόγο, ο κόµβος ελέγχει
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σε κάθε χρονοθυρίδα εάν η τρέχουσα απόσταση είναι µικρότερη ή ίση από την τρέχουσα ελάχιστη,

χωρίς να ξεπερνιέται το άνω χρονικό όριο, έτσι ώστε να πραγµατοποιήσει την µετάδοση δεδοµένων.

Στην ερευνητική εργασία (J. Lee & Jindal, 2009) προτάθηκαν σχεδόν-ϐέλτιστες (near­optimal)

πολιτικές χαµηλής πολυπλοκότητας για το πρόβληµα του χρονοπρογραµµατισµού µιας Ϲεύξης ση-

µείου προς σηµείο, µε περιορισµό καθυστέρησης. Πιο συγκεκριµένα, ϑεωρείται το πρόβληµα της

µετάδοσης B bits µέσα σε χρονικό διάστηµα T για κανάλι διαλείψεων µε ανεξάρτητες µεταβολές

από χρονοθυρίδα σε χρονοθυρίδα. Ο χρονοπρογραµµατιστής µετάδοσης αποφασίζει πόσα bits ϑα

µεταδοθούν σε κάθε χρονοθυρίδα, ανάλογα µε την τρέχουσα κατάσταση του καναλιού και τον α-

ϱιθµό των υπολειπόµενων προς µετάδοση bits. Το προτεινόµενο σχήµα ισοσταθµίζει κατά ϐέλτιστο

τρόπο την οπορτουνιστικότητα (δεδοµένης της γνώσης του καναλιού) και το µέγιστο χρονικό όριο

καθυστέρησης και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να µοντελοποιηθεί η ντετερµινιστική κίνηση σε

µεταδόσεις πολυµέσων όταν υπάρχουν αυστηρά χρονικά όρια.

Αναλυτικότερα, ο προτεινόµενος χρονοπρογραµµατιστής καθορίζει τον αριθµό των bits που ϑα

εξυπηρετηθούν σε κάθε χρονική στιγµή, έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η προσδοκώµενη κατανάλω-

ση ενέργειας και να µεταδοθούν όλα τα δεδοµένα µέσα στο χρονικό όριο T . Ο µηχανισµός αυτός

λαµβάνει υπόψη ένα συνδυασµό παραµέτρων : τα εναποµείναντα bits, τον αριθµό των υπόλοιπων

χρονοθυρίδων, την τρέχουσα κατάσταση καναλιού, καθώς και ένα κατώφλι καναλιού. ΄Οταν το τρέχον

κέρδος καναλιού είναι ίσο µε την τιµή του κατωφλίου, τότε µεταδίδεται ένα ποσοστό των εναποµει-

νάντων bits. Εάν το κέρδος του καναλιού είναι µεγαλύτερο ή µικρότερο από το κατώφλι, τότε

µεταδίδονται περισσότερα ή λιγότερα bits, αντίστοιχα. Συνεπώς, ο χρονοπρογραµµατιστής συµπε-

ϱιφέρεται περισσότερο οπορτουνιστικά όταν η τρέχουσα χρονική στιγµή είναι µακριά από το T , και

λιγότερο οπορτουνιστικά όταν προσεγγίζεται το T . Το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης µοντελοποιείται

ακολουθιακά µέσω του δυναµικού προγραµµατισµού. Λόγω της δυσκολίας εύρεσης αναλυτικής

λύσης για τον ϐέλτιστο χρονοπρογραµµατιστή, προτάθηκαν υπο-ϐέλτιστοι (sub­optimal) αλγόριθ-

µοι. Επιπρόσθετα, εξετάστηκε η περίπτωση της µετάδοσης µικρού αριθµού bits, κατά την οποία

η µετάδοση ολόκληρου του πακέτου µπορεί να είναι επιθυµητή για να αποφευχθεί η αύξηση της

πλεονάζουσας πληροφορίας (overhead) εξαιτίας των πολλαπλών µεταδόσεων.

Τέλος, ένα πολύ σηµαντικό ϑέµα που δεν πρέπει να αγνοείται είναι το κόστος της απόκτησης

της CSI, δεδοµένου ότι η τεχνική του οπορτουνιστικού χρονοπρογραµµατισµού απαιτεί την γνώση

της κατάστασης του καναλιού. Οι συγγραφείς στην εργασία (Li & Neely, 2010) ϑεώρησαν ϐέλτιστους

αλγορίθµους χρονοπρογραµµατισµού σε όρους ενέργειας και ϱυθµοαπόδοσης. Πιο συγκεκριµένα,

προτάθηκε ένας δυναµικός αλγόριθµος απόκτησης της CSI που σταθεροποιεί την ασύρµατη κάτω

Ϲεύξη, λαµβάνοντας υπόψη την πιο ϱεαλιστική ϑεώρηση ότι η απόκτηση της CSI δηµιουργεί επι-

πρόσθετη κατανάλωση ισχύος. ∆εδοµένου ότι µπορεί να είναι επαρκές και περισσότερο ενεργεια-

κά αποδοτικό να µεταδίδονται δεδοµένα χωρίς τη γνώση CSI, σε περιπτώσεις χαµηλής κίνησης,

οι συγγραφείς πρότειναν ένα δυναµικό αλγόριθµο χρονοπρογραµµατισµού, ο οποίος επιτυγχάνει

µετάδοση δεδοµένων µε ή χωρίς γνώση CSI, χρησιµοποιώντας ουρές αναµονής και στατιστικά κα-

ναλιού. Οι προσοµοιώσεις επιβεβαίωσαν ότι ο προτεινόµενος αλγόριθµος προσαρµόζεται µεταξύ των

λειτουργιών γνώσης και µη γνώσης του καναλιού για διάφορες παραµέτρους συστήµατος, συµπερι-

λαµβανοµένων διαφορετικών τιµών της ισχύος ανίχνευσης καναλιού, ισχύων µετάδοσης και ϱυθµών

µετάδοσης δεδοµένων.
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4.4.2 Προγραµµατισµός Μετάδοσης ∆ιαφορισµού Πολλαπλών Χρηστών

Η παρουσία πολλαπλών χρηστών στα ασύρµατα δίκτυα επικοινωνιών, οι οποίοι υπόκεινται σε

ανεξάρτητες διαλείψεις, έχει ως αποτέλεσµα την αυξηµένη πιθανότητα ένας ή περισσότεροι χρήστες

να έχουν καλό κανάλι κάποια συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Επιτρέποντας µόνο σε αυτούς τους

χρήστες να µεταδώσουν δεδοµένα τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή, το κοινό µέσο χρησιµοποιείται

πιο αποδοτικά και η συνολική απόδοση του συστήµατος µεγιστοποιείται. ΄Οσο περισσότεροι είναι

οι χρήστες του δικτύου, τόσο µεγαλύτερη πιθανότητα υπάρχει για καλά κανάλια και το κέρδος του

διαφορισµού πολλαπλών χρηστών είναι µεγαλύτερο. Παροµοίως µε την περίπτωση του διαφορισµού

χρόνου που εξετάστηκε στην προηγούµενη υποενότητα, οι κυριότερες προσεγγίσεις που χρησιµο-

ποιούνται για ενεργειακά αποδοτικό διαφορισµό πολλαπλών χρηστών, ϐασίζονται στη συνάρτηση

της κατανάλωσης ενέργειας (4.11). Το Σχήµα 4.5 απεικονίζει το σύνολο των καµπυλών της κα-

τανάλωσης ενέργειας ως προς το ϱυθµό µετάδοσης δεδοµένων για διαφορετικές τιµές στιγµιαίου

κέρδους καναλιού, οι οποίες αντιπροσωπεύουν τις συνθήκες καναλιού των διαφορετικών χρηστών

που ϑέλουν να επικοινωνήσουν µε τον ίδιο κόµβο. ΄Οπως παρατηρείται, η κατανάλωση ενέργειας

µπορεί να µειωθεί σηµαντικά αν επιλεγεί ο καλύτερος χρήστης ή το σύνολο των καλύτερων χρηστών

σε όρους συνθηκών καναλιού, οι οποίοι ϑα γίνουν ενεργοί χρήστες (αντιπρόσωποι) και ϑα µετα-

δώσουν δεδοµένα κάτω από συγκεκριµένους περιορισµούς (π.χ. περιορισµός ϱυθµού µετάδοσης).

΄Ενα κρίσιµο Ϲήτηµα που εµφανίζεται είναι η στρατηγική επιλογής των ενεργών χρηστών, η οποία ϑα

µπορούσε για παράδειγµα να είναι µια πολιτική κατωφλίου όπως στην περίπτωση του προγραµµα-

τισµού µετάδοσης διαφορισµού χρόνου. Παράλληλα, ο προγραµµατιστής µετάδοσης διαφορισµού

πολλαπλών χρηστών ϑα πρέπει να εξασφαλίζει ένα συγκεκριµένο επίπεδο δικαιοσύνης µεταξύ των

χρηστών, το οποίο δεν ϑυσιάζεται για να επιτευχθεί µεγαλύτερη απόδοση συστήµατος. Επιπρόσθε-

τα, µείωση της κατανάλωσης ενέργειας µπορεί να επιτευχθεί αν για τον κάθε χρήστη προσαρµόζεται

ο ϱυθµός µετάδοσης του ανάλογα µε τις συνθήκες καναλιού του. Στη συνέχεια παρουσιάζονται

οι ερευνητικές εργασίες που έχουν προταθεί όσον αφορά την συγκεκριµένη ενεργειακά αποδοτική

τεχνική.

Οι συγγραφείς στην ερευνητική εργασία (Bhorkar et al., 2006), παρουσίασαν ενεργειακά

ϐέλτιστες στρατηγικές οπορτουνιστικού ελέγχου για ένα TDMA δίκτυο πολλαπλών χρηστών, δε-

δοµένων κάποιων περιορισµών ελάχιστου ϱυθµού µετάδοσης. Πιο συγκεκριµένα, ϑεωρείται ένα

TDMA σύστηµα, όπου ο χρόνος χωρίζεται σε χρονοθυρίδες ίσης διάρκειας και το ασύρµατο κανάλι

παρουσιάζει διαλείψεις µεγάλης κλίµακας. Επιπλέον, ο ΣΒ έχει το ϱόλο του κεντρικοποιηµένου

προγραµµατιστή µετάδοσης, ο οποίος έχει τέλεια γνώση της CSI για όλες τις ασύρµατες Ϲεύξεις και

καθορίζει τον µοναδικό χρήστη που ϑα µεταδώσει σε κάθε χρονοθυρίδα, καθώς και την ισχύ µετάδο-

σης του, δεδοµένου ενός περιορισµού ϱυθµού µετάδοσης. Η προτεινόµενη µέθοδος προγραµµατίζει

να µεταδώσει δεδοµένα ο χρήστης µε τις καλύτερες συνθήκες καναλιού, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται

ένας συγκεκριµένος ϱυθµός µετάδοσης ταυτόχρονα µε τη χρονική δικαιοσύνη µεταξύ των χρηστών,

µε στόχο την ελαχιστοποίηση της µέσης κατανάλωσης ισχύος.

Αναλυτικότερα, οι συγγραφείς της συγκεκριµένης εργασίας πρότειναν ένα πρόβληµα από κοινού

ελαχιστοποίησης της µέσης ισχύος µετάδοσης, δεδοµένου του περιορισµού µέσου ϱυθµού µετάδο-

σης. Χρησιµοποιώντας την Lagrangian µέθοδο και µια στοχαστική προσέγγιση που ϐασίζεται σε

έναν online αλγόριθµο για την εκτίµηση των απαραίτητων παραµέτρων, υπολογίζεται η ϐέλτιστη πο-
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Σχήµα 4.5: Κατανάλωση ενέργειας ως προς το ϱυθµό µετάδοσης για διαφορετικά κέρδη καναλιού

(διαφορετικοί χρήστες).

λιτική επιλογής του χρήστη που ϑα µεταδώσει και της αντίστοιχης ισχύος µετάδοσης. Επιπρόσθετα

µε το στόχο της ενεργειακής απόδοσης, ϑεωρείται ένας επιπλέον µακροπρόθεσµος περιορισµός δι-

καιοσύνης µέσου ποσοστού χρονοθυρίδων που κατανέµονται σε κάθε χρήστη. Ο συγκεκριµένος

περιορισµός εξασφαλίζει ότι ο κάθε χρήστης ϑα µεταδίδει δεδοµένα για ένα συγκεκριµένο µέσο πο-

σοστό του συνολικού χρόνου, έτσι ώστε να γίνεται δίκαιος διαµοιρασµός της πρόσβασης. Επιπλέον,

για να ξεπεραστούν τα προβλήµατα του µακροπρόθεσµου περιορισµού, προτάθηκε και ένας προ-

γραµµατιστής ϐραχυπρόθεσµης δικαιοσύνης µέσω ενός ευρετικού αλγορίθµου. Τα αποτελέσµατα

επιβεβαίωσαν το γεγονός ότι όταν αυξάνεται ο αριθµός των χρηστών το κέρδος που λαµβάνεται από

την τεχνική διαφορισµού πολλαπλών χρηστών µεγαλώνει.

Στην ερευνητική εργασία (Hwang et al., 2009) προτείνεται µια µέθοδος που µειώνει την κατα-

νάλωση ισχύος µετάδοσης σε WLAN τα οποία ϐασίζονται στο πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης

µε ανίχνευση ϕέροντος (Carrier Sense Multiple Access ­ CSMA), χρησιµοποιώντας τον διαφορισµό

πολλαπλών χρηστών και τον έλεγχο ισχύος. Σύµφωνα µε αυτό το σχήµα, ένα τερµατικό στέλνει ένα

πακέτο δεδοµένων σε κάποια χρονοθυρίδα, εάν ο SNR είναι µεγαλύτερος από ένα συγκεκριµένο

κατώφλι που σχετίζεται µε τη συγκεκριµένη χρονοθυρίδα. Ο διαφορισµός πολλαπλών χρηστών

επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας το οπορτουνιστικό p-επίµονο CSMA (opportunistic p­persistent

CSMA ­ OpCSMA) σχήµα. Σύµφωνα µε το απλό pCSMA σχήµα, κάθε χρήστης αποκτάει πρόσβαση

στο ασύρµατο µέσο µε πιθανότητα p, ανεξάρτητα από την τιµή του αντίστοιχου SNR του. Αντίθετα,

στο σχήµα OpCSMA, ο κάθε χρήστης διατηρεί την ίδια πιθανότητα πρόσβασης χρησιµοποιώντας

όµως µια τυχαία µεταβλητή που καθορίζεται από την τιµή του SNR, εκµεταλλεύοντας τον διαφορι-

σµό πολλαπλών χρηστών. Πιο αναλυτικά, ένας χρήστης αποκτάει πρόσβαση στο κανάλι µόνο εάν ο

SNR του ξεπερνάει µια προκαθορισµένη τιµή κατωφλίου, η οποία προκύπτει από έναν τύπο σχε-

τιζόµενο µε την αντίστροφη αθροιστική συνάρτηση κατανοµής (cumulative distribution function ­
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cdf) του SNR, κατά τη διάρκεια µιας χρονοθυρίδας. Η τιµή του κατωφλίου µειώνεται όσο περνάει

ο χρόνος, επιτρέποντας στον χρήστη µε την υψηλότερη τιµή SNR να αποκτάει πρόσβαση στο κοινό

κανάλι νωρίτερα απ΄ ότι οι υπόλοιποι και να εκπέµπει µε χαµηλότερη ισχύ.

Για να αξιολογηθεί η ενεργειακή απόδοση του συγκεκριµένου σχήµατος, οι συγγραφείς χρησι-

µοποιούν τη µετρική του προσδοκώµενου αθροίσµατος ισχύων, η οποία ισούται µε την αναµενόµενη

τιµή του αθροίσµατος των εκπεµπόµενων ισχύων ανά πακέτο για όλους τους χρήστες και αναπαριστά

τη συνολική κατανάλωση ισχύος ολόκληρου του δικτύου τυχαίας πρόσβασης. Συνεπώς, το προσδο-

κώµενο άθροισµα ισχύων εξαρτάται από την πολιτική ελέγχου ισχύος και τον αριθµό των χρηστών

που µεταδίδουν σε κάθε ευκαιρία µετάδοσης. Για να µειωθεί το προσδοκώµενο άθροισµα ισχύων,

συνδυάζεται η µέθοδος ελέγχου ισχύος αποκοµµένης αντιστροφής καναλιού (truncated channel

inversion) µε το σχήµα OpCSMA, εφαρµόζοντας την περιγραφόµενη πολιτική κατωφλίων. Το µον-

τέλο µη πεπερασµένων χρηστών ϑεωρήθηκε και τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων έδειξαν ότι

το προτεινόµενο σχήµα εξοικονοµεί σηµαντική ποσότητα ενέργειας συγκρινόµενο µε το συµβατικό

pCSMA, ενώ διατηρεί την ίδια ϱυθµοαπόδοση. Επιπρόσθετα, το προτεινόµενο µοντέλο δοκιµάστηκε

σε ένα IEEE 802.11 WLAN και τα αποτελέσµατα έδειξαν σηµαντική εξοικονόµηση αλλά και µακρο-

πρόθεσµη δικαιοσύνη. Τέλος, οι συγγραφείς ανέλυσαν κάποια πιθανά προβλήµατα του µοντέλου,

όπως προβλήµατα ϐραχυπρόθεσµης δικαιοσύνης που µπορεί να προκαλέσουν µεγάλη διακύµανση

καθυστέρησης (το οποίο είναι ανεπιθύµητο για εφαρµογές πραγµατικού χρόνου). Επιπλέον, σηµει-

ώνεται ότι ο έλεγχος ισχύος µετάδοσης µπορεί να παρεµποδίσει τη λειτουργία του CSMA εξαιτίας

της επιδείνωσης του προβλήµατος του κρυµµένου τερµατικού. Συνεπώς, όταν λυθούν αυτά τα προ-

ϐλήµατα, το OpCSMA ϑα µπορεί αποτελέσει ένα πρωτόκολλο υψηλής ενεργειακής απόδοσης για τα

ασύρµατα δίκτυα.

΄Ενα οπορτουνιστικό σχήµα µετάδοσης δεδοµένων για συστήµατα πολλαπλής πρόσβασης ϐασι-

Ϲόµενα σε τύπους (type­based multiple access systems), το οποίο επιλέγει το σύνολο αισθητήρων

που ϑα µεταδώσουν µε στόχο την ενεργειακή απόδοση, προτείνεται στην (Jeon et al., 2010). Το

µελετώµενο πρόβληµα ϑεωρεί έναν άγνωστο στόχο, ο οποίος πρέπει να εντοπιστεί, και αισθητήρες

που λαµβάνουν στατιστικά και χρονικά i.i.d. παρατηρήσεις του στόχου, οι οποίες στη συνέχεια

µεταδίδονται σε ένα κέντρο σύντηξης δεδοµένων (fusion center). Ο στόχος των συγγραφέων είναι η

ελαχιστοποίηση της µέσης κατανάλωσης ισχύος των αισθητήρων, έτσι ώστε να τηρείται ένας περιορι-

σµός απόδοσης όσον αφορά τα σφάλµατα εντοπισµού. Γι΄ αυτό το λόγο, προτάθηκε ένα type­based

οπορτουνιστικό σχήµα πολλαπλής πρόσβασης το οποίο λειτουργεί σε περιβάλλον διαλείψεων. Το

σχήµα αυτό εκµεταλλεύεται το διαφορισµό πολλαπλών χρηστών σε µεγάλα WSNs, όπου δεν χρει-

άζεται να είναι ενεργοί όλοι οι κόµβοι αισθητήρων, µε στόχο τη µεγαλύτερη ενεργειακή απόδοση,

έχοντας γνώση του καναλιού. Οι κόµβοι που έχουν κέρδη καναλιού µεγαλύτερα από κάποιο κα-

τώφλι (το οποίο εκπέµπεται από το κέντρο σύντηξης) συµµετέχουν στο σχήµα πολλαπλής πρόσβασης

και µεταδίδουν δεδοµένα µε ελεγχόµενες ισχύες µε διπλεξία διαίρεσης χρόνου. Το σύνολο αυτών

των κόµβων (ενεργοί κόµβοι) απαιτούν µικρότερη ποσότητα ενέργειας για να στείλουν τα δεδοµένα

τους στο κέντρο και συνεπώς ο χρόνος Ϲωής του δικτύου επιµηκύνεται.

Πιο συγκεκριµένα, οι συγγραφείς διατύπωσαν ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης της µέσης κατα-

νάλωσης ισχύος από τους ενεργούς αισθητήρες, ενώ ικανοποιείται µια συγκεκριµένη απόδοση σε

σφάλµατα εντοπισµού. Για να λυθεί το συγκεκριµένο πρόβληµα, προτάθηκε αρχικά µια πολιτική ε-

λέγχου ισχύος που µεγιστοποιεί έναν εκθέτη σφάλµατος της απόδοσης εντοπισµού και στη συνέχεια
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υπολογίστηκε ένα κατώφλι που ελαχιστοποιεί τη µέση κατανάλωση ισχύος από τους ενεργούς κόµ-

ϐους. Οι προσοµοιώσεις του σχήµατος έδειξαν ότι απαιτείται µικρότερος αριθµός αισθητήρων και

µικρότερη µέση ενέργεια για να επιτευχθεί η ίδια απόδοση εντοπισµού σε ένα καθεστώς χαµηλού

SNR, σε σχέση µε ένα σχήµα τυχαίας επιλογής, όπου οι κόµβοι είναι ενεργοί, ανεξάρτητα από την

ποιότητα του καναλιού τους.

Τέλος, στην εργασία (Yoon et al., 2011) µελετήθηκε ένα πολύ σηµαντικό Ϲήτηµα που εµφανίζε-

ται στα σχήµατα που εκµεταλλεύονται το διαφορισµό πολλαπλών χρηστών, το ϑεµελιώδες ισοζύγιο

µεταξύ εξοικονόµησης ενέργειας και ϱυθµοαπόδοσης. Για να εξισορροπηθεί το κέρδος απόδοσης

από το διαφορισµό πολλαπλών χρηστών και η κατανάλωση ενέργειας για την ανάδραση καναλιού

προτάθηκε ένα ενεργειακά αποδοτικό σχήµα οπορτουνιστικού προγραµµατισµού. Το προτεινόµενο

σχήµα έχει ως στόχο να ϐελτιώσει την ενεργειακή απόδοση κάτω από τον περιορισµό της δίκαιης

κατανοµής πόρων, ελέγχοντας τον αριθµό των χρηστών που στέλνουν πίσω στον ΣΒ την κατάσταση

του καναλιού τους. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί συνδυάζοντας τον οπορτουνιστικό προγραµµατισµό

µε την ενεργειακή απόδοση που προσφέρεται από τον προγραµµατισµό αναµονής/αφύπνησης.

Πιο συγκεκριµένα, ϑεωρείται ένα σύστηµα χρονοθυρίδων µε µια συχνότητα για το κανάλι κάτω

Ϲεύξης, το οποίο αποτελείται από N χρήστες χαµηλής κινητικότητας και ένα ΣΒ. Σε κάθε χρονοθυ-

ϱίδα, ο ΣΒ εκπέµπει ένα πιλοτικό σήµα και στη συνέχεια n από τους N χρήστες ανταποκρίνονται

στέλνοντας στον ΣΒ τους λαµβανόµενους SNRs. Οι χρήστες που ανταποκρίνονται αναφέρονται ως

«µη-κοιµώµενοι» χρήστες, ενώ οι υπόλοιπο ως «κοιµώµενοι». Για να διατυπωθεί το πρόβληµα ϐελ-

τιστοποίησης, οι συγγραφείς ϑεώρησαν ότι η ενεργειακή απόδοση εκφράζεται σε bits ανά µονάδα

ενέργειας και δίνεται από τον λόγο της µέσης ϱυθµοαπόδοσης προς τη µέση κατανάλωση ενέργειας

ενός συγκεκριµένου συνόλου «µη-κοιµώµενων» χρηστών. Ο στόχος είναι η µεγιστοποίηση της µέσης

απόδοσης κάτω από τον περιορισµό της δίκαιης κατανοµής των πόρων, η οποία εκφράζεται ως ο

µέσος χρόνος των ενεργών χρηστών. Αρχικά, ϑεωρήθηκε ένα δίκτυο όπου οι χρήστες έχουν πανο-

µοιότυπο µέσο SNR και το πρόβληµα µετατράπηκε σε πρόβληµα εύρεσης του ϐέλτιστου αριθµού

ενεργών χρηστών που ϑα µεγιστοποιεί τη µέση απόδοση. Το συγκεκριµένο πρόβληµα είναι ένα

οιονεί κυρτό ακέραιο πρόβληµα, το οποίο µπορεί να επιλυθεί µέσω της µεθόδου χαλάρωσης του

ακέραιου περιορισµού των ενεργών χρηστών. Στη συνέχεια, ϑεωρήθηκε η γενικότερη περίπτωση

όπου οι χρήστες έχουν διαφορετικά στατιστικά καναλιού (διαφορετικούς µέσους SNRs). Λόγω της

πολυπλοκότητας υπολογισµού της ϐέλτιστης λύσης, προτάθηκαν δυο ευρετικές προσεγγίσεις του

συγκεκριµένου προβλήµατος : µια που χρησιµοποιεί τη µέση τιµή των µέσων SNR και µια άλλη

που κατηγοριοποιεί τους χρήστες σε διαφορετικά σύνολα ανάλογα µε το αν έχουν παρόµοιο µέσο

SNR. Η αξιολόγηση του ενεργειακά αποδοτικού οπορτουνιστικού προγραµµατιστή έδειξε ότι µπορεί

να αυξήσει σηµαντικά τη διάρκεια Ϲωής του δικτύου µε πολύ µικρό κόστος στη ϱυθµοαπόδοση του

συστήµατος.

Μέχρι στιγµής, παρουσιάστηκαν οι ϐασικές αρχές της κατανάλωσης ισχύος στις ασύρµατες ε-

πικοινωνίες, καθώς και η τεχνική του οπορτουνιστικού προγραµµατισµού µε πλήρη ϐιβλιογραφική

επισκόπηση των προτεινόµενων µεθόδων. Στη συνέχεια, του κεφαλαίου αναλύονται οι ενεργειακά α-

ποδοτικοί µηχανισµοί οπορτουνιστικού χρονοπρογραµµατισµού, οι οποίοι προτάθηκαν στο πλαίσιο

της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής.
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4.5 Προτεινόµενοι Ενεργειακά Αποδοτικοί Μηχανισµοί Οπορτουνι-

στικού Χρονοπρογραµµατισµού για ∆ιασφάλιση QoS

΄Οπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη ενότητα, αποδοτικότερη χρησιµοποίηση της µπαταρίας

των ασύρµατων τερµατικών µπορεί να επιτευχθεί µε την εκµετάλλευση των χρονοµεταβαλλόµενων

συνθηκών του ασύρµατου καναλιού. Προς αυτή την κατεύθυνση, η συγκεκριµένη ενότητα µελε-

τά το πρόβληµα της ενεργειακής απόδοσης της επικοινωνίας µιας ασύρµατης συσκευής κάτω από

συγκεκριµένες απαιτήσεις QoS και προτείνει δυο κατανεµηµένους µηχανισµούς οπορτουνιστικού

χρονοπρογραµµατισµού µετάδοσης δεδοµένων, οι οποίοι επιµηκύνουν την αυτονοµία της µπατα-

ϱίας µιας ασύρµατης συσκευής. Για να επιτευχθεί αυτό, χρησιµοποιείται καινοφανώς η ϑεωρία

ϐέλτιστης παύσης, έτσι ώστε να ϐρεθεί η ϐέλτιστη χρονική στιγµή προκειµένου µια ασύρµατη συ-

σκευή να εκπέµψει δεδοµένα ανάλογα µε τις συνθήκες του ασύρµατου καναλιού. Πιο συγκεκριµένα,

σύµφωνα µε τους προτεινόµενους µηχανισµούς γίνεται αναβολή της επικοινωνίας µέχρι να ϐρεθεί η

χρονική στιγµή µε τις ϐέλτιστες αναµενόµενες συνθήκες καναλιού, παρέχοντας ταυτόχρονα ντετερ-

µινιστικές εγγυήσεις QoS. Οι απαιτήσεις για QoS αναφέρονται σε ένα µέγιστο ανεκτό χρονικό όριο

(time deadline) µέσα στο οποίο ϑα πρέπει να πραγµατοποιηθεί η µετάδοση και σε µια απαιτούµενη

λαµβανόµενη στάθµη ισχύος σήµατος στο δέκτη. Επιπρόσθετα, ϑεωρείται ότι οι προτεινόµενοι µη-

χανισµοί έχουν πλήρη γνώση της κατάστασης του καναλιού (full CSI).

Αναλυτικότερα, το πρόβληµα χρονοπρογραµµατισµού µοντελοποιείται ως ένα πρόβληµα ελα-

χιστοποίησης ϐέλτιστης παύσης και προτείνεται ο κατανεµηµένος, ενεργειακά αποδοτικός, οπορ-

τουνιστικός χρονοπρογραµµατιστής µετάδοσης E2OTS (Energy Efficient Opportunistic Transmis­

sion Scheduler). ∆υο διαφορετικές προσεγγίσεις χρησιµοποιούνται ανάλογα µε τους προς επίτευξη

στόχους : η πρώτη αναφέρεται στην ελαχιστοποίηση της προσδοκώµενης κατανάλωσης ενέργειας

(E2OTS−I) και η δεύτερη στην ελαχιστοποίηση της µέσης κατανάλωσης ενέργειας ανά µονάδα

χρόνου (E2OTS−II) που στην ορολογία της ϑεωρίας ϐέλτιστης παύσης αναφέρεται ως ποσοστό

απολαβής (rate of return). Από τη µαθηµατική ανάλυση προκύπτουν πολιτικές χρονοπρογραµµα-

τισµού µετάδοσης πολλαπλών κατωφλίων (multithreshold policies), οι οποίες χαρακτηρίζουν τον

χρονοπρογραµµατισµό µετάδοσης και για τις δυο προσεγγίσεις. Επιπρόσθετα, για τον E2OTS−II
προτείνεται ένας επαναληπτικός αλγόριθµος για τον υπολογισµό των κατωφλίων µετάδοσης. Τέλος,

η απόδοση των προτεινόµενων σχηµάτων αξιολογείται µέσω προσοµοιώσεων για τα συνήθη κανάλια

διαλείψεων και επιπλέον συγκρίνονται µε άλλα ευρετικά σχήµατα χρονοπρογραµµατισµού. Τα απο-

τελέσµατα δείχνουν ότι τα προτεινόµενα σχήµατα επιτυγχάνουν σηµαντικό κέρδος σε κατανάλωση

ενέργειας και κατ΄ επέκταση σηµαντική αύξηση της αυτονοµίας της µπαταρίας.

Η δοµή της συγκεκριµένης ενότητας είναι η εξής : αρχικά, παρουσιάζεται η συνεισφορά των

προτεινόµενων µηχανισµών συγκρινόµενη µε τις σχετικές ερευνητικές εργασίες που υπάρχουν στη

ϐιβλιογραφία, ενώ στη συνέχεια, περιγράφεται το µοντέλο του ϑεωρούµενου συστήµατος, καθώς και

το µετελώµενο πρόβληµα ως πρόβληµα ϐέλτιστης παύσης. ΄Επειτα, παρουσιάζεται ο προτεινόµενος

οπορτουνιστικός χρονοπρογραµµατιστής και πιο συγκεκριµένα η µαθηµατική ανάλυση που κα-

ταλήγει στις ϐέλτιστες πολιτικές χρονοπρογραµµατισµού για τις δυο προτεινόµενες προσεγγίσεις.

Τέλος, περιγράφονται και σχολιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων και τα προκύπτοντα

συµπεράσµατα.
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4.5.1 Συνεισφορά των Προτεινόµενων Μηχανισµών

Το πρόβληµα της εξοικονόµησης ενέργειας στα ασύρµατα δίκτυα επικοινωνιών έχει κεντρίσει το

ενδιαφέρον των ερευνητών την τελευταία δεκαετία. Ποικίλες προσεγγίσεις, από διαφορετικά OSI

στρώµατα έχουν προταθεί µε σκοπό την υλοποίηση ενεργειακά αποδοτικών δικτύων. Ωστόσο, οι

περισσότερες ερευνητικές προσπάθειες έχουν επικεντρωθεί στα κατώτερα στρώµατα (ϕυσικό και Ϲε-

ύξης δεδοµένων). Επιπρόσθετα, ο προγραµµατισµός µετάδοσης δεδοµένων έχει χρησιµοποιηθεί σε

πρόσφατες ερευνητικές εργασίες [π.χ. (Uysal­Biyikoglu et al., 2002; W. Chen et al., 2008; Nug­

gehalli et al., 2006; Berry & Gallager, 2002)] µε σκοπό την επίτευξη µεγαλύτερης αποδοτικότητας

στα ασύρµατα συστήµατα σε όρους ενέργειας ή ϱυθµοαπόδοσης. Το κίνητρο για αυτές τις εργασίες

ήταν η παρατήρηση ότι σε πολλούς µηχανισµούς κωδικοποίησης καναλιού, η απαιτούµενη ενέρ-

γεια για τη µετάδοση δεδοµένων µέσω µιας ασύρµατης Ϲεύξης µπορεί να µειωθεί είτε µεταδίδοντας

τα δεδοµένα για µεγαλύτερη χρονική διάρκεια, είτε χρησιµοποιώντας ένα ϱυθµο-προσαρµοζόµενο

σχήµα (J. Lee & Jindal, 2009), είτε εκµεταλλεύοντας τις στοχαστικές συνθήκες του ασύρµατου κα-

ναλιού (Tarello et al., 2008; Fu et al., 2006; X. Liu et al., 2001; Li & Neely, 2010).

Παράλληλα, η ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης έχει αρχίσει πολύ πρόσφατα να χρησιµοποιείται στη µε-

λέτη προβληµάτων ϐελτιστοποίησης των ασύρµατων δικτύων. Πιο συγκεκριµένα, οι συγγραφείς στις

εργασίες (D. Zheng et al., 2009, 2008) πρότειναν έναν κατανεµηµένο οπορτουνιστικό µηχανισµό

προγραµµατισµού σε αδόµητα δίκτυα τυχαίας πρόσβασης. Σύµφωνα µε αυτόν, πραγµατοποιε-

ίται ένας συνδυασµός ανίχνευσης καναλιού και κατανεµηµένου προγραµµατισµού, µε σκοπό τη

ϐελτιστοποίηση του ισοζυγίου µεταξύ του κέρδους ϱυθµοαπόδοσης και του κόστους της επιπλέον

ανίχνευσης καναλιού. Η µέση ϱυθµοαπόδοση του συνολικού δικτύου αλλά και των επιµέρους χρη-

στών ϐελτιστοποιείται µε χρήση της ϑεωρίας παιγνίων και της ϑεωρίας ϐέλτιστης παύσης, ϑεωρώντας

το πρόβληµα ως πρόβληµα απόφασης µη πεπερασµένο ορίζοντα. Οι συγγραφείς στην ερευνητική

εργασία (Chakraborty et al., 2006) εκµεταλλεύονται το ιστορικό κίνησης των κινητών κόµβων µε

σκοπό να µειώσουν την κατανάλωση ενέργειας αναβάλλοντας την επικοινωνία. Η απόφαση για το αν

ϑα αναβληθεί ή όχι η επικοινωνία, έτσι ώστε να ϐρεθούν µικρότερες απώλειες καναλιού, δηλαδή να

ϐρεθούν σε µικρότερη απόσταση ο ποµπός µε το δέκτη, λαµβάνεται χρησιµοποιώντας τη λύση του

προβλήµατος της γραµµατέως. Επιπρόσθετα, η εργασία (Ye et al., 2009) µελετά το πρόβληµα της

κατανεµηµένης συνάθροισης δεδοµένων σε ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Για την προς µεγιστοπο-

ίηση ανταµοιβή ϑεωρήθηκε ένα µέγεθος ανάλογο του κέρδους συνάθροισης, το οποίο αναπαριστά

ένα ισοζύγιο µεταξύ ενέργειας και καθυστέρησης συνάθροισης. Το πρόβληµα παύσης της συνάθροι-

σης διατυπώνεται ως ένα πρόβληµα µεγιστοποίησης ϐέλτιστης παύσης πεπερασµένου ορίζοντα. Οι

συγγραφείς στην (Huang et al., 2008) χρησιµοποιούν επίσης τη ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης σε γνω-

στικά δίκτυα, όπου οι δευτερεύοντες χρήστες εκµεταλλεύονται τις ευκαιρίες ϕάσµατος µε στόχο

να µεγιστοποιήσουν την ανταµοιβή της συνεχόµενης µετάδοσης δεδοµένων. Πιο συγκεκριµένα, α-

ναζητείται η ϐέλτιστη χρονική στιγµή στην οποία ο δευτερεύων χρήστης πρέπει να σταµατήσει τη

µετάδοση και να ελέγξει το κανάλι, έτσι ώστε να επηρεάζει όσο το δυνατόν λιγότερο τους πρωτεύοντες

χρήστες. Τέλος, ένας µηχανισµός προδραστικής διαχείρισης πόρων ανώτερου στρώµατος προτάθηκε

στην ερευνητική εργασία (Poulakis et al., 2009) µε σκοπό την προδέσµευση πόρων του δικτύου, έτσι

ώστε να µειωθεί η πιθανότητα διακοπής των κλήσεων λόγω µεταποµπής στα ασύρµατα κυψελωτά

δίκτυα. Οι συγγραφείς υιοθετούν την ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης και πιο συγκεκριµένα τη λύση του
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προβλήµατος παρκαρίσµατος, έτσι ώστε να καθοριστεί η ϐέλτιστη χρονική στιγµή πραγµατοποίησης

του αιτήµατος προδέσµευσης εύρους Ϲώνης µε σκοπό την ελαχιστοποίηση του κόστους προδέσµευ-

σης.

Η ϐασική διαφορά των προτεινόµενων µηχανισµών σε σχέση µε τα προαναφερόµενα σχήµατα

είναι ότι ο E2OTS αποτελεί έναν κατανεµηµένο χρονοπρογραµµατιστή για ασύρµατες συσκευ-

ές, ο οποίος εκµεταλλεύεται τις χρονοµεταβαλλόµενες συνθήκες του καναλιού επικοινωνίας, έτσι

ώστε να ϐρεθεί η ενεργειακά ϐέλτιστη χρονική στιγµή για επικοινωνία, ϐασιζόµενος στην καινοτόµο

χρήση της ϑεωρίας ϐέλτιστης παύσης. Επιπρόσθετα, ο προτεινόµενος οπορτουνιστικός χρονοπρο-

γραµµατιστής διαφέρει στον τρόπο που χρησιµοποιεί τη ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης, αφού ϑεωρείται

πεπερασµένος ορίζοντας για το πρόβληµα, εισάγοντας τους περιορισµούς QoS που αναφέρθηκαν

παραπάνω. Οι ϑεωρήσεις αυτές αντανακλούν σε ϱεαλιστικότερα ασύρµατα δίκτυα. Επιπλέον, η

ελαχιστοποίηση του ποσοστού απολαβής της ϑεωρίας ϐέλτιστης παύσης είναι πρωτοπόρα και δεν

έχει χρησιµοποιηθεί στη ϐιβλιογραφία σε προβλήµατα ασύρµατων επικοινωνιών. Η προτεινόµε-

νη µέθοδος επίλυσης του προβλήµατος ϐασίζεται σε έναν κατανεµηµένο αλγόριθµο, ο οποίος έχει

χαµηλό υπολογιστικό κόστος, ενώ οι πολυπλοκότεροι υπολογισµοί εκτελούνται στο αρχικό στάδιο,

µόνο µια ϕορά. Επιπρόσθετα, τονίζεται ότι λαµβάνεται υπόψη στους υπολογισµούς ο σηµαντικός

όρος της κατανάλωσης ενέργειας για την απόκτηση της CSI, κάτι που συνήθως αµελείται, οδηγών-

τας σε περισσότερο ϱεαλιστικά αποτελέσµατα. Συνεπώς, ο E2OTS ϐελτιστοποιεί το ισοζύγιο µεταξύ

της αποδοτικής κατανάλωσης ενέργειας που επιτυγχάνεται µε τη µετάδοση σε καλύτερες συνθήκες

καναλιού και της κατανάλωσης ενέργειας των επιπλέον παρατηρήσεων καναλιού, µέχρι ένα µέγιστο

επιθυµητό χρονικό όριο που καθορίζεται από τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Τέλος, ση-

µειώνεται ότι εξαιτίας της ευελιξίας και του κατανεµηµένου χαρακτήρα του, ο E2OTS µπορεί να

ενσωµατωθεί σε σύγχρονα πρότυπα ασύρµατων επικοινωνιών, έτσι ώστε να προσφέρει ενεργειακά

αποδοτική µετάδοση δεδοµένων παρέχοντας ταυτόχρονα ντετερµινιστικές εγγυήσεις QoS.

4.5.2 Μοντέλο Συστήµατος

Ο στόχος του E2OTS είναι η ελαχιστοποίηση της καταναλισκόµενης ενέργειας µετάδοσης δε-

δοµένων µιας ασύρµατης συσκευής. Για να επιτευχθεί αυτό, µελετώνται δυο διαφορετικές προσεγ-

γίσεις, οι οποίες καταλήγουν σε δυο διαφορετικές πολιτικές χρονοπρογραµµατισµού, ανάλογα µε

τους προς επίτευξη στόχους και τις απαιτήσεις της εφαρµογής που ϑα χρησιµοποιηθεί : 1) η προσέγ-

γιση ελαχιστοποίησης της προσδοκώµενης κατανάλωσης ενέργειας (E2OTS−I) και 2) η προσέγγιση

ελαχιστοποίησης της µέσης κατανάλωσης ενέργειας ανά µονάδα χρόνου (E2OTS−II). Συνεπώς,

δυο οπορτουνιστικοί µηχανισµοί χρονοπρογραµµατισµού µετάδοσης δεδοµένων κατασκευάζονται,

οι οποίοι εκµεταλλεύονται τις «ευκαιρίες» καναλιού. Αναλυτικότερα, ϑεωρείται ένα σύστηµα µονού

άλµατος, όπου οι κόµβοι επικοινωνούν χωρίς να παρεµβάλουν µεταξύ τους1, όπως απεικονίζεται στο

Σχήµα 4.6. Εξαιτίας της ευελιξίας και του κατανεµηµένου χαρακτήρα των προτεινόµενων χρονο-

προγραµµατιστών, η ανάλυση επικεντρώνεται στην ενεργειακά αποδοτική επικοινωνία µιας µεµο-

νωµένης Ϲεύξης σηµείου προς σηµείο. Επιπλέον, ϑεωρείται ότι η Ϲεύξη επικοινωνίας χαρακτηρίζεται

µόνο από µπλοκ επίπεδες διαλείψεις µικρής κλίµακας, ωστόσο, η ανάλυση µπορεί εύκολα να επε-

1Αυτό µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας ένα σχήµα πολλαπλής πρόσβασης το οποίο δεν εµπλέκει τον χρόνο π.χ.

FDMA (Frequency Division Multiple Access), CDMA.
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Σχήµα 4.6: Μοντέλο συστήµατος.

κταθεί και για άλλες περιπτώσεις. Επιπρόσθετα, λαµβάνονται υπόψη στην ανάλυση συγκεκριµένες

απαιτήσεις QoS, οι οποίες ορίζονται ως ένα άνω χρονικό όριο έως ότου ϑα πρέπει να πραγµατοποιη-

ϑεί η µετάδοση και ένα συγκεκριµένο όριο στη στάθµη του λαµβανόµενου σήµατος στον δέκτη. Πιο

συγκεκριµένα, ο περιορισµός του χρονικού ορίου συνεπάγει ότι ο δέκτης πρέπει να λαµβάνει µια

συγκεκριµένη ποσότητα δεδοµένων µέσα σε αυτό το όριο, ϑεωρώντας ότι υπάρχουν συνεχώς διαθέσι-

µα δεδοµένα για µετάδοση στον ποµπό. Συνεπώς, το χρονικό όριο αναβολής µετάδοσης συνεπάγει

ένα άνω όριο µεταξύ των χρόνων διαδοχικών αφίξεων δεδοµένων στο δέκτη, το οποίο επίσης οδηγεί

σε ένα άνω όριο διακύµανσης της καθυστέρησης για ένα χρονικά επαναλαµβανόµενο πρόβληµα. Η

υπόθεση των συνεχώς διαθέσιµων δεδοµένων (όποτε αποφασίσει να εκπέµψει η συσκευή) µπορεί να

υλοποιηθεί είτε ϑεωρώντας ότι τα δεδοµένα είναι αποθηκευµένα σε εσωτερική µνήµη είτε ϑεωρώντας

ότι η συσκευή έχει την ικανότητα να τα αποκτάει ακαριαία (π.χ. πραγµατοποιώντας µέτρηση).

Επιπρόσθετα, γίνεται η υπόθεση ότι το κανάλι εµφανίζει διακυµάνσεις, οι οποίες ακολου-

ϑούν µια γνωστή στατιστική µακροπρόθεσµη κατανοµή. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας

(probability density function ­ pdf) του καναλιού µπορεί να εκτιµηθεί µέσω µη παραµετρικών τε-

χνικών εκτίµησης πυκνότητας (non­parametric density estimation techniques), όπως η εκτίµηση

πυκνότητας πυρήνα (Kernel density estimation) που παρέχει εκτιµήσεις pdfs απευθείας από τα

µετρούµενα δεδοµένα χωρίς γνώση υποκείµενων κατανοµών (Izenman, 1991; Shen & Li, 2004;

Shen & Agrawal, 2006). Επιπλέον, οι µακροπρόθεσµες pdfs του καναλιού µπορούν να εκτιµηθούν

µέσω στατιστικών µεθόδων παρακολούθησης ακτίνας ϑεωρώντας ένα συγκεκριµένο τοπικό περιβάλ-

λον σκέδασης. Τέλος, γίνεται η υπόθεση της πλήρους γνώσης CSI, δηλαδή ότι η στιγµιαία τιµή του

κέρδους του καναλιού στον δέκτη, ϑεωρείται γνωστή από τον ποµπό, και συνεπώς µπορεί να απο-

ϕασίζει αν το κανάλι είναι καλό ή κακό. Αυτή η πληροφορία µπορεί να παρασχεθεί µέσω σηµάτων

αναφοράς ή πιλοτικών σηµάτων (pilot signals) (Yue et al., 2004; Aktas & Mitra, 2004) τα οποία

εκπέµπονται περιοδικά από τον δέκτη. Σύµφωνα µε αυτή την τεχνική, µικρά σήµατα, το οποία είναι

γνωστά στον προορισµό, εκπέµπονται περιοδικά από µία πηγή και συνεπώς, µπορεί να ϐρεθεί το

κέρδος καναλιού από την ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος.

Με ϐάση το ϑεώρηµα του Shannon, η χωρητικότητα του καναλιού ή αλλιώς ο µέγιστος στιγµιαίος
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ϱυθµός αξιόπιστης µετάδοσης δεδοµένων σε µια Ϲεύξη, δίνεται ως εξής :

R =W log2

(

1 +
h · PTx

N0W

)

(4.13)

όπουW είναι το εύρος Ϲώνης, h = |g|2 είναι το κέρδος ισχύος του καναλιού για συντελεστή καναλιού

g, PTx είναι η ισχύς µετάδοσης του σήµατος και N0 είναι η πυκνότητα ισχύος του ϑορύβου. ΄Οπως

ϕαίνεται από την (4.13), η εκπεµπόµενη ισχύς, η οποία συνδέεται άµεσα µε την κατανάλωση ενέρ-

γειας του τερµατικού, είναι αντιστρόφως ανάλογη µε το κέρδος ισχύος του καναλιού για δεδοµένες

απαιτήσεις λαµβανόµενης ισχύος στο δέκτη. Συνεπώς, όταν οι συνθήκες του καναλιού είναι ευνο-

ϊκές, η απαιτούµενη ισχύς µετάδοσης για δεδοµένο ϱυθµό µετάδοσης δεδοµένων µειώνεται. Σε αυτή

την παρατήρηση ϐασίζονται οι προτεινόµενοι µηχανισµοί χρονοπρογραµµατισµού, οι οποίοι έχουν

ως στόχο την εύρεση της ϐέλτιστης χρονικής στιγµής που πρέπει να εκπέµψει το τερµατικό, έτσι

ώστε να ελαχιστοποιείται η απαιτούµενη εκπεµπόµενη ενέργεια για τις συγκεκριµένες απαιτήσεις

QoS και κατ΄ επέκταση να αυξάνεται η αυτονοµία του τερµατικού.

4.5.3 Μοντελοποίηση Προβλήµατος Βέλτιστης Παύσης

΄Οπως έχει προαναφερθεί στο Κεφάλαιο 3, η ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης (Chow et al., 1971; Fer­

guson, 2006) ασχολείται µε προβλήµατα που έχουν ως στόχο την επιλογή της ϐέλτιστης χρονικής

στιγµής να εκτελεστεί µια συγκεκριµένη λειτουργία προκειµένου να µεγιστοποιηθεί η προσδοκώµε-

νη ανταµοιβή ή αντίστοιχα να ελαχιστοποιηθεί η προσδοκώµενη απώλεια. Στη συνέχεια, ϑεωρείται

η δεύτερη περίπτωση, δεδοµένου ότι το µελετώµενο πρόβληµα αποτελεί πρόβληµα ελαχιστοποίη-

σης. Η επιλογή στα προβλήµατα ϐέλτιστης παύσης ϐασίζεται σε διαδοχικά παρατηρηθείσες τυχαίες

µεταβλητές ενώ πιο συγκεκριµένα, τα προβλήµατα αυτά ορίζονται από δύο αντικείµενα : 1) µια ακο-

λουθία τυχαίων µεταβλητών : X1,X2, . . . των οποίων η κοινή κατανοµή ϑεωρείται γνωστή και 2) µια

ακολουθία συναρτήσεων απωλειών πραγµατικών τιµών : y0, y1(x1), y2(x1, x2), . . . , y∞(x1, x2, . . .).

∆εδοµένων των δύο αντικειµένων, το πρόβληµα παύσης έγκειται στην επιλογή της χρονικής στιγ-

µής που ελαχιστοποιεί την προσδοκώµενη απώλεια, δηλαδή της κατάλληλης χρονικής στιγµής

0 ≤ N ≤ ∞ που ϐελτιστοποιεί την E [YN ], όπου το YN = yN (x1, . . . , xN ) αντιστοιχεί στην τυχαία

απώλεια δεδοµένης της παύσης στο N και E [.] είναι η συνάρτηση προσδοκώµενης τιµής. Επι-

πρόσθετα, στα προβλήµατα παύσης πεπερασµένου ορίζοντα, υπάρχει ένα άνω όριο παρατηρήσεων

Nmax και µπορούν να ϑεωρηθούν ως ειδική περίπτωση των γενικότερων προβληµάτων ϑέτοντας

yNmax+1 = . . . = y∞ = ∞ για την περίπτωση του προβλήµατος ελαχιστοποίησης.

΄Οσον αφορά το µελετώµενο πρόβληµα, αυτό αναζητά την ενεργειακά ϐέλτιστη χρονική στιγµή

για επικοινωνία µεταξύ δυο ασύρµατων συσκευών, η οποία ελαχιστοποιεί την προσδοκώµενη κατα-

νάλωση ενέργειας µετάδοσης, λαµβάνοντας υπόψη ότι η κατανάλωση ισχύος µετάδοσης αντανακλά

τα στοχαστικά χαρακτηριστικά του καναλιού επικοινωνίας για δεδοµένες απαιτήσεις QoS στο δέκτη.

Το συγκεκριµένο πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπιστεί ως ένα πρόβληµα ϐέλτιστης παύσης πεπερα-

σµένου ορίζοντα, όπως αναπαρίσταται στο Σχήµα 4.7.

Για να µοντελοποιηθούν οι προτεινόµενοι χρονοπρογραµµατιστές, αρχικά ϑεωρείται ότι το εν

λόγω πρόβληµα χρονοπρογραµµατισµού λαµβάνει χώρα για ένα γύρο. Ως µέγιστο ανεκτό χρονικό

όριο, µέχρι το οποίο µπορεί να αναβληθεί η µετάδοση των δεδοµένων για κάθε γύρο, ϑεωρείται
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αποφασίζων ←→ ασύρµατη συσκευή

παρατηρήσεις ←→ καταστάσεις καναλιού

συνάρτηση απωλειών ←→ κατανάλωση ενέργειας

παύση ←→ µετάδοση

Σχήµα 4.7: Πρόβληµα ελαχιστοποίησης κατανάλωσης ενέργειας ως πρόβληµα ϐέλτιστης παύσης.

t
0 τ 2τ 3τ Nτ Dmax· · ·

j = 0 j = 1 j = 2 j = 3 j = N j = Nmax

T

Σχήµα 4.8: Αναπαράσταση του προβλήµατος χρονοπρογραµµατισµού για ένα γύρο.

το Dmax (ορίζοντας προβλήµατος), ενώ ϑεωρείται ότι η συσκευή ελέγχει τις συνθήκες του καναλιού

ανά τ χρονικά διαστήµατα, δηλαδή στις χρονικές στιγµές που είναι ακέραια πολλαπλάσια του τ .

∆εδοµένου του πεπερασµένου ορίζοντα Dmax, συνεπάγεται ένας µέγιστος αριθµός παρατηρήσεων

καναλιού Nmax = Dmax/τ µέχρι τη µετάδοση των δεδοµένων, ενώ τα επιµέρους στάδια παρακο-

λούθησης του καναλιού συµβολίζονται ως j = 1, . . . , Nmax. Συνεπώς, το πρόβληµα έγκειται στην

εύρεση της ϐέλτιστης χρονικής στιγµής παύσης N για µετάδοση των δεδοµένων, η οποία ελαχιστο-

ποιεί την κατανάλωση ενέργειας, εντός του χρονικού διαστήµατος [0,Dmax]. Η χρονική διάρκεια

αναβολής της επικοινωνίας από τον χρονοπρογραµµατιστή, ονοµάζεται διάρκεια χρονοπρογραµµατι-

σµού (scheduling duration) και ισούται µε N ·τ . Εάν ο χρόνος για το συγκεκριµένο γύρο ϕτάσει στο

Dmax και δεν έχει πραγµατοποιηθεί µετάδοση δεδοµένων, τότε η συσκευή µεταδίδει τα δεδοµένα

στο t = Dmax ανεξάρτητα των συνθηκών καναλιού. Επιπρόσθετα, αναφέρεται ότι µεταξύ των ελέγ-

χων της κατάστασης καναλιού, η συσκευή µπαίνει σε κατάσταση αναµονής, έτσι ώστε να µειωθεί

περαιτέρω η κατανάλωση ενέργειας. Η αναπαράσταση του προβλήµατος για ένα γύρο ϕαίνεται στο

Σχήµα 4.8, όπου T είναι η χρονική διάρκεια της µετάδοσης δεδοµένων.

Σχετικά µε την παράµετρο τ του µοντέλου, σηµειώνεται ότι για να µπορούν οι χρονοπρογραµ-

µατιστές να εκµεταλλευτούν τις διακυµάνσεις του καναλιού, ο χρόνος µεταξύ διαδοχικών παρατη-

ϱήσεων καναλιού τ ϑα πρέπει να είναι µεγαλύτερος από το χρόνο συνοχής, ο οποίος αντιπροσωπεύει

το χρονικό διάστηµα κατά τη διάρκεια του οποίου το κανάλι παραµένει σταθερό. Αντίθετα, ϑεωρο-

ύνται σταθερές συνθήκες καναλιού καθ΄ όλη τη διάρκεια της µετάδοσης δεδοµένων, δηλαδή ότι η

παράµετρος T είναι µικρότερη ή ίση από το χρόνο συνοχής του καναλιού. Στη συνέχεια, παρουσι-

άζονται αναλυτικά οι δυο προσεγγίσεις του E2OTS.
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4.5.4 Μηχανισµός Ελαχιστοποίησης Προσδοκώµενης Κατανάλωσης Ενέργειας

Πρόβληµα ελαχιστοποίησης

Σύµφωνα µε την πρώτη προσέγγιση, δηλαδή τον E2OTS−I, ο στόχος είναι η ελαχιστοποίηση

της προσδοκώµενης κατανάλωσης ενέργειας. Για την επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος,

ϑεωρείται ένα γύρος εκτέλεσης. ΄Εστω ότι EN είναι η κατανάλωση ενέργειας (δηλαδή η συνάρτηση

απωλειών) της ασύρµατης συσκευής, τότε το πρόβληµα µπορεί να µοντελοποιηθεί ως ένα πρόβλη-

µα ϐέλτιστης παύσης, όπου αναζητείται ο κανόνας παύσης 1 ≤ N ≤ Nmax της αναβολής της

µετάδοσης δεδοµένων, έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η προσδοκώµενη κατανάλωση ενέργειας της

ασύρµατης συσκευής E [EN ]. Για να είναι πιο ϱεαλιστικό το µοντέλο, ϑεωρείται ότι καταναλώνεται

µια επιπρόσθετη ποσότητα ενέργειας ec, για ένα µικρό χρονικό διάστηµα (µικρότερο από T ), κάθε

ϕορά που γίνεται έλεγχος της κατάστασης του καναλιού (Li & Neely, 2010). Εποµένως, δεδοµένου

ότι ο έλεγχος του καναλιού σταµατάει στο N και στη συνέχεια πραγµατοποιείται η µετάδοση των

δεδοµένων, η συνολική καταναλισκόµενη ενέργεια EN είναι το άθροισµα της καταναλισκόµενης

ενέργειας για τον έλεγχο του καναλιού και της ισχύος µετάδοσης PN πολλαπλασιασµένης µε T και

µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

EN = PNT +Nec
(4.13)
=

(

2
R
W − 1

)

hN
N0WT +Nec =

A

hN
T +Nec (4.14)

όπου το A =
(

2
R
W − 1

)

N0W αντιπροσωπεύει τη (σταθερή) απαιτούµενη ισχύ του λαµβανόµενου

σήµατος στο δέκτη, δεδοµένων των απαιτήσεων QoS. Ο ϐέλτιστος κανόνας παύσης εξάγεται από την

παρατήρηση της ακολουθίας κέρδους καναλιού hj , κάθε τ χρονικές στιγµές, και της ακολουθίας

Ej , η οποία ϑεωρείται ότι είναι Fj-µετρήσιµη (Ferguson, 2006), όπου Fj είναι το σ-πεδίο που

παράγεται από την ακολουθία hj . Το σύνολο των κανόνων παύσης (ή αλλιώς των χρονικών στιγµών

παύσης) συµβολίζεται ως C1 = {N : 1 ≤ N ≤ Nmax}, ενώ υπενθυµίζεται ότι ένας κανόνας παύσης

ορίζεται ως η τυχαία µεταβλητή N , τέτοια ώστε το γεγονός {N = j} να ανήκει στο Fj .

Επιπρόσθετα, λόγω του πεπερασµένου ορίζοντα του προβλήµατος, ο οποίος οδηγεί σε πεπερα-

σµένες τιµές για την EN , αποδεικνύεται ότι ικανοποιούνται οι ακόλουθες δυο συνθήκες :

{

A1: lim infn→∞En > E∞ a.s.

A2: E [infnEn] > −∞

Εποµένως, υπάρχει ϐέλτιστος κανόνας παύσης.

Πολιτική χρονοπρογραµµατισµού πολλαπλών κατωφλίων

Μετά από την παρακολούθηση της κατάστασης του καναλιού κάθε χρονική στιγµή τ , ϑα πρέπει

να αποφασιστεί αν είναι ϐέλτιστο για τη συσκευή να σταµατήσει να αναβάλλει την επικοινωνία και

να εκπέµψει τα δεδοµένα ή όχι. Αυτή η απόφαση, δηλαδή αν αξίζει να σταµατήσει ή να συνεχίσει,

εξαρτάται από την προσδοκία για καλύτερες συνθήκες καναλιού στις µελλοντικές χρονικές στιγ-

µές. Τα προβλήµατα πεπερασµένου ορίζοντα συνήθως λύνονται µε τη µέθοδο της οπισθοδροµικής

επαγωγής, ξεκινώντας από το τελικό στάδιο και πηγαίνοντας πίσω στο αρχικό (ϐλ. Κεφάλαιο 3).
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Για να επιλυθεί το συγκεκριµένο πρόβληµα, σε κάθε στάδιο j συγκρίνονται η απώλεια PjT που

ϑα έχει η συσκευή αν σταµατήσει, µε την απώλεια που αναµένεται να έχει αν συνεχίσει χρησι-

µοποιώντας το ϐέλτιστο κανόνα για τα στάδια j + 1 µέχρι Nmax, λαµβάνοντας υπόψη το κόστος

ελέγχου καναλιού ec που υπεισέρχεται σε κάθε στάδιο. Εποµένως, ο ϐέλτιστος κανόνας παύσης για

την ασύρµατη συσκευή προκύπτει ελέγχοντας µια ακολουθία κατωφλίων και αποφασίζοντας αν ϑα

εκπέµψει ή ϑα συνεχίσει σε κάθε στάδιο j. Συνεπώς, ϑεωρώντας ότι το κόστος ec έχει ήδη πληρω-

ϑεί όταν ϑα πρέπει να ληφθεί η απόφαση, η ακόλουθη εξίσωση αναπαριστά την ελάχιστη απώλεια

(κατανάλωση ενέργειας) ξεκινώντας από ένα συγκεκριµένο στάδιο j και έχοντας παρατηρήσει τα

H1 = h1, . . . ,Hj = hj :

V
(Nmax)
j = min {PjT,ANmax−j}+ ec , για j = 1, . . . , Nmax (4.15)

όπου το ANmax−j = E [V (Nmax)
j+1 | Fj ] εξαρτάται µόνο από τον αριθµό των εναποµεινάντων σταδίων

Nmax − j. Συνεπώς, ο ϐέλτιστος κανόνας παύσης συνιστά το σταµάτηµα της αναβολής και την

εκκίνηση της µετάδοσης των δεδοµένων στο στάδιο j, εάν PjT 6 ANmax−j. ΄Ετσι προκύπτει ένα

ϐέλτιστο κατώφλι ισχύος µετάδοσης για κάθε στάδιο j, το οποίο εκφράζεται από την ακόλουθη

σχέση :

P ∗
th,j =

ANmax−j

T
(4.16)

Για να εξασφαλιστεί το άνω όριο αναβολής (χρονοπρογραµµατισµού) Dmax, τίθεται A0 = PmaxT

για το στάδιο j = Nmax, όπου το Pmax εκφράζει τη µέγιστη ισχύ µετάδοσης που µπορεί να παράγει

στην έξοδο του ο RF ενισχυτής ισχύος του ποµπού. Ακολουθώντας τη µέθοδο της οπισθοδροµικής

επαγωγής, µπορούν να υπολογιστούν τα ANmax−j, για κάθε επιµέρους στάδιο, ως εξής :

ANmax−j = E [min{PT,ANmax−j−1}] + ec =

ANmax−j−1
T
∫

0

pTdFP +

+

Pmax
∫

ANmax−j−1
T

ANmax−j−1dFP + ec , για j = 1, . . . , Nmax − 1 (4.17)

όπου η FP (p) είναι η κανονικοποιηµένη κατά Pmax cdf της τυχαίας µεταβλητής της ισχύος µε-

τάδοσης. Εποµένως, για κάθε στάδιο µπορούν να υπολογιστούν τα ϐέλτιστα κατώφλια ισχύος P ∗
th,j.

Εύκολα αποδεικνύεται ότι τα ϐέλτιστα κατώφλια ισχύος δίνονται ως εξής :

P ∗
th,j =

P ∗

th,j+1
∫

0

pdFP + P ∗
th,j+1 − P ∗

th,j+1FP (P
∗
th,j+1) +

ec
T
, για j = 1, . . . , Nmax−1 (4.18)

και P ∗
th,Nmax

= A0
T = Pmax για j = Nmax. Συνεπώς, ο ϐέλτιστος κανόνας παύσης του προτει-

νόµενου µοντέλου E2OTS−I, ο οποίος ελαχιστοποιεί την προσδοκώµενη κατανάλωση ενέργειας,

µεταφράζεται σε µια ϐέλτιστη πολιτική χρονοπρογραµµατισµού πολλαπλών κατωφλίων. Σύµφωνα

µε αυτή, η συσκευή µπορεί σε πραγµατικό χρόνο να συγκρίνει την απαιτούµενη ισχύ µετάδοσης Pj,

η οποία προκύπτει από την τρέχουσα κατάσταση του καναλιού και τις απαιτήσεις QoS στο δέκτη,
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µε το αντίστοιχο κατώφλι σε κάθε στάδιο. Η πολιτική πολλαπλών κατωφλίων χαρακτηρίζεται από το

ακόλουθο διάνυσµα ϐέλτιστων κατωφλίων :

P ∗

th =
[

P ∗
th,1, . . . , P

∗
th,Nmax

]

(4.19)

Συνοψίζοντας, αν η απαιτούµενη ισχύς είναι µικρότερη από το αντίστοιχο κατώφλι, η συσκευή

εκπέµπει τα δεδοµένα αµέσως, διαφορετικά αναβάλει την επικοινωνία για το επόµενο στάδιο. Αυτό

µπορεί να αναπαρασταθεί µε την επόµενη συνθήκη ελέγχου για j = 1, . . . , Nmax:

Εάν Pj 6 P ∗
th,j → µετάδοση στο στάδιο j

Αλλιώς → αναβολή µετάδοσης

4.5.5 Μηχανισµός Ελαχιστοποίησης Μέσης Κατανάλωσης Ενέργειας ανά Μονάδα

Χρόνου

Πρόβληµα ελαχιστοποίησης

Σύµφωνα µε τη δεύτερη προτεινόµενη προσέγγιση, δηλαδή τον E2OTS−II, ο στόχος είναι η

ελαχιστοποίηση της µέσης κατανάλωσης ενέργειας ανά µονάδα χρόνου, δηλαδή της µέσης κατα-

νάλωσης ισχύος. ∆εδοµένου ότι στο συγκεκριµένο πρόβληµα υπεισέρχεται ο πρόσθετος παράγοντας

του χρόνου (εκτός του Dmax), ϑεωρείται ότι το πρόβληµα χρονοπρογραµµατισµού επαναλαµβάνεται

στο χρόνο. Η µέση ενέργεια ανά µονάδα χρόνου µπορεί να ϑεωρηθεί ως το ποσοστό απολαβής

σύµφωνα µε τη ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης (ϐλ. Κεφάλαιο 3) και εποµένως το υπό µελέτη πρόβληµα

αντιστοιχεί σε ένα πρόβληµα ελαχιστοποίησης του ποσοστού απολαβής, το οποίο είναι καινοτόµο σε

σύγκριση µε τη γνωστή µεγιστοποίηση του ποσοστού απολαβής (Ferguson, 2006).

Αρχικά, ϑεωρείται ότι το πρόβληµα που απεικονίζεται στο Σχήµα 4.8, επαναλαµβάνεται για L

γύρους. ΄Οπως και στην προσέγγιση του E2OTS−I, ο σκοπός είναι να ϐρεθεί η ϐέλτιστη χρο-

νική στιγµή µετάδοσης σε όρους κατανάλωση ενέργειας µέσα σε ένα χρονικό περιθώριο. Ωστόσο

στη συγκεκριµένη περίπτωση ενδιαφέρει σε µεγαλύτερο ϐαθµό ο χρόνος, προκειµένου να αυξηθεί

περαιτέρω η µακροπρόθεσµη διάρκεια Ϲωής της µπαταρίας. Ως συνάρτηση απωλειών παραµένει

η κατανάλωση ενέργειας της ασύρµατης συσκευής EN , η οποία δίνεται από την (4.14). ΄Εστω ότι

για το επαναλαµβανόµενο πρόβληµα υπάρχει µια ακολουθία χρονικών στιγµών παύσης για κάθε

γύρο N1, . . . , NL και η αντίστοιχη ακολουθία απωλειών (κατανάλωσης ενέργειας) EN1 , . . . , ENL
, µε

1 ≤ Nl ≤ Nmax για l = 1, . . . , L. Σε κάθε γύρο, µετά την παύση ακολουθεί η χρονική περίοδος

µετάδοσης των δεδοµένων T . Συνεπώς, η συνολική χρονική διάρκεια ενός γύρου TNl
αποτελείται

από τη χρονική διάρκεια χρονοπρογραµµατισµού και τη χρονική διάρκεια µετάδοσης. Εποµένως,

η µέση κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα χρόνου δίνεται από τον ακόλουθο τύπο :

∑L
l=1ENl

∑L
l=1 TNl

νόµος−−−−−−−−−−→
µεγάλων αριθµών

E [EN ]

E [TN ]
(4.20)

όπου TN = Nτ + T .

Το υπο µελέτη πρόβληµα µπορεί να µοντελοποιηθεί ως ένα πρόβληµα ϐέλτιστης παύσης, όπου

αναζητείται ο κανόνας παύσης 1 ≤ N ≤ Nmax της αναβολής της µετάδοσης δεδοµένων, έτσι ώστε
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να ελαχιστοποιηθεί ο λόγος E [EN ]/E [TN ], ο οποίος ονοµάζεται ποσοστό απολαβής. Ο ϐέλτιστος

κανόνας παύσης προκύπτει από την παρατήρηση της ακολουθία κέρδους καναλιού hj κάθε τ

χρονικές στιγµές και των δυο ακολουθιών Ej και Tj που ϑεωρούνται ότι είναι Fj-µετρήσιµες.

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, το σύνολο των κανόνων παύσης δίνεται από C2 = {N : 1 ≤ N ≤
Nmax, E [TN ] <∞}.

΄ΕστωZN η απολαβή ενός διαφορετικού προβλήµατος παύσης, η οποία δίνεται από την ακόλουθη

σχέση :

ZN = EN − λTN
(4.14)
=

A

hN
T +Nec − λNτ − λT (4.21)

όπου A είναι η λαµβανόµενη ισχύς στον δέκτη [όπως και στην (4.14)]. Με ϐάση το Θεώρηµα 3.12,

τα ακόλουθα προβλήµατα είναι ισοδύναµα:

inf
N∈C2

E [EN ]

E [TN ]
= λ∗ ⇔ inf

N∈C2
E [EN − λ∗TN ] = 0 (4.22)

Συνεπώς, το πρόβληµα ελαχιστοποίησης του ποσοστού απολαβής της (4.20) µπορεί να µετατραπεί

σε ένα ισοδύναµο σύνηθες πρόβληµα ϐέλτιστης παύσης, το πρόβληµα ελαχιστοποίησης του E [ZN ]

για κάποιο λ. Επιπρόσθετα, έστω ότι για κάθε λ, υπάρχει µια ϐέλτιστη χρονική στιγµή παύσης

N(λ) ∈ C2, η οποία ελαχιστοποιεί το E [ZN ] και η ϐέλτιστη απολαβή δίνεται ως εξής :

V (λ) = inf
N∈C2

[E [EN ]− λE [TN ]] = E
[

EN(λ)

]

− λE
[

TN(λ)

]

(4.23)

Ο στόχος είναι να ϐρεθεί η ϐέλτιστη µέση κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα χρόνου λ∗, η οποία

οδηγεί στη ϐέλτιστη χρονική στιγµή παύσης N∗ = N(λ∗). Το ϐέλτιστο λ∗ ϐρίσκεται επιλύοντας την

εξίσωση V (λ∗) = 0. Συνεπώς, το πρόβληµα µπορεί να χωριστεί σε δυο υποπροβλήµατα, το πρώτο

αφορά την ελαχιστοποίηση του E [ZN ] για κάποιο λ (δηλαδή την εύρεση της V (λ)) και το δεύτερο την

επίλυση της V (λ∗) = 0. Συµπερασµατικά, το πρόβληµα ελαχιστοποίησης µπορεί να µοντελοποιηθεί

από τις ακόλουθες εξισώσεις :

λ∗ = inf
N∈C2

E [PNT +Nec]

E [TN ]
, N∗ = arg inf

N∈C2

E [PNT +Nec]

E [TN ]
(4.24)

Τέλος, η ύπαρξη του ϐέλτιστου κανόνα παύσης αποδεικνύεται µέσω της ικανοποίησης των α-

κόλουθων συνθηκών, λόγω της πεπερασµένης ϕύσης του ZN .

{

A1: lim infn→∞Zn > Z∞ a.s.

A2: E [infnZn] > −∞

Πολιτική χρονοπρογραµµατισµού πολλαπλών κατωφλίων

Παρόµοια µε την προηγούµενη προσέγγιση, µετά από την παρακολούθηση της κατάστασης του

καναλιού κάθε χρονική στιγµή τ , ϑα πρέπει να αποφασιστεί αν είναι ϐέλτιστο για τη συσκευή να στα-

µατήσει και να εκπέµψει ή όχι. Για την επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος χρησιµοποιείται

ένας συνδυασµός της λύσης της προηγούµενης προσέγγισης και της λύση του προβλήµατος ελαχι-

στοποίησης του ποσοστού απολαβής, που παρουσιάστηκε στην προηγούµενη υποενότητα. Σύµφωνα
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µε το συνδυασµό των δυο προβληµάτων, ο ϐέλτιστος κανόνας παύσης για την ασύρµατη συσκευή

προκύπτει ελέγχοντας µια ακολουθία κατωφλίων και αποφασίζοντας αν ϑα εκπέµψει ή ϑα συνε-

χίσει σε κάθε στάδιο j του κάθε γύρου. Η ακόλουθη εξίσωση αναπαριστά την ελάχιστη απώλεια

(κατανάλωση ενέργειας) ξεκινώντας από ένα συγκεκριµένο στάδιο j και έχοντας παρατηρήσει τα

H1 = h1, . . . ,Hj = hj :

V
(Nmax)
j = min {PjT − λT,ANmax−j}+ ec − λτ , για j = 1, . . . , Nmax (4.25)

όπου το ANmax−j = E [V (Nmax)
j+1 | Fj ] εξαρτάται µόνο από τον αριθµό των εναποµεινάντων σταδίων

Nmax − j. Από την (4.25) παρατηρείται ότι γίνεται µια σύγκριση της απώλειας που ϑα έχει η

συσκευή PjT − λT αν σταµατήσει και εκπέµψει τα δεδοµένα στο στάδιο j, µε την απώλεια που

αναµένεται ότι ϑα έχει αν συνεχίσει χρησιµοποιώντας το ϐέλτιστο κανόνα για τα στάδια j + 1 µέχρι

Nmax, λαµβάνοντας υπόψη το κόστος ec − λτ που υπεισέρχεται για την αναβολή σε κάθε στάδιο.

Αναφέρεται ότι το λ µπορεί να ϑεωρηθεί ως ο συντελεστής κόστους του χρόνου. Εποµένως, ο

ϐέλτιστος κανόνας παύσης συνιστά την παύση της αναβολής και τη µετάδοση δεδοµένων στο στάδιο

j, εάν PjT − λT 6 ANmax−j , το οποίο δίνει ένα ϐέλτιστο κατώφλι ισχύος µετάδοσης σε κάθε στάδιο

j, για δεδοµένο λ, ως

Pth,j(λ) =
ANmax−j(λ)

T
+ λ (4.26)

Για να εξασφαλιστεί το όριο χρονοπρογραµµατισµού Dmax στο στάδιο j = Nmax, τίθεται A0 =

PmaxT − λT . Ακολουθώντας τη µέθοδο της οπισθοδροµικής επαγωγής, υπολογίζονται τα ANmax−j

για κάθε επιµέρους στάδιο ως εξής :

ANmax−j(λ) = E [min{PT − λT,ANmax−j−1(λ)}] + ec − λτ =

ANmax−j−1(λ)

T
+λ

∫

0

(pT − λT )dFP +

+

Pmax
∫

ANmax−j−1(λ)

T
+λ

ANmax−j−1(λ)dFP + ec − λτ , για j = 1, . . . , Nmax − 1 (4.27)

Κατ΄ επέκταση, µπορούν να υπολογιστούν τα αντίστοιχα ϐέλτιστα κατώφλια ισχύος Pth,j σε κάθε

στάδιο j για δεδοµένο λ. Εποµένως, για το το ϐέλτιστο λ∗, το οποίο ικανοποιεί την εξίσωση V (λ∗) =

0, η ϐέλτιστη πολιτική που ελαχιστοποιεί τη µέση κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα χρόνου, για το

προτεινόµενο µοντέλο E2OTS−II, αντιστοιχεί σε µια πολιτική χρονοπρογραµµατισµού πολλαπλών

κατωφλίων που ορίζεται από το ακόλουθο διάνυσµα:

P ∗

th =
[

P ∗
th,1, . . . , P

∗
th,Nmax

]

(4.28)

όπου P ∗
th,j = Pth,j(λ

∗). Με ϐάση την πολιτική αυτή, σε κάθε στάδιο συγκρίνεται η απαιτούµενη

ισχύς Pj που χρειάζεται η συσκευή για να εκπέµψει τα δεδοµένα, όπως προκύπτει από την τρέχουσα

κατάσταση του καναλιού και τις απαιτήσεις QoS στο δέκτη, µε το αντίστοιχο κατώφλι. Αν η Pj είναι

µικρότερη από το αντίστοιχο κατώφλι, τότε η συσκευή µεταδίδει δεδοµένα.

Εποµένως, για να υπολογιστούν τα κατώφλια ισχύος ϑα πρέπει να υπολογιστεί το ϐέλτιστο λ∗,
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το οποίο ικανοποιεί την εξίσωση V (λ∗) = 0 που δίνει την ελάχιστη κατανάλωση ενέργειας. Ο

προτεινόµενος υπολογιστικός αλγόριθµος παρουσιάζεται στην επόµενη υποενότητα, αφού πρώτα

παρουσιαστούν ορισµένες προτάσεις που ισχύουν για το συγκεκριµένο πρόβληµα. Σηµειώνεται ότι

το ANmax(λ) που εµφανίζεται παρακάτω δεν αναπαριστά ένα πραγµατικό κατώφλι, όµως µπορεί να

υπολογιστεί από την (4.27).

Πρόταση 4.1. Για το ϐέλτιστο λ∗ ισχύει η παρακάτω ισοδυναµία :

V (λ∗) = 0 ⇔ ANmax(λ
∗) = 0

Η απόδειξη ϐρίσκεται στο Παράρτηµα Β΄. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η παραπάνω ισοδυναµία είναι

εύλογη, αφού το ANmax(λ) δίνει εξ ορισµού την ελάχιστη απολαβή που αναµένεται να αποκτηθεί

χρησιµοποιώντας το ϐέλτιστο κανόνα για όλα ταNmax στάδια ξεκινώντας από το στάδιο 0. Εποµένως,

το ANmax(λ) αντιπροσωπεύει τη συνολική ϐέλτιστη απολαβή.

Επιπρόσθετα, ισχύει η ακόλουθη πρόταση όσον αφορά τα ϐέλτιστα κατώφλια ισχύος.

Πρόταση 4.2. Τα ϐέλτιστα κατώφλια ισχύος P ∗
th,j είναι αύξοντα ως προς το j = 1, . . . , Nmax, δηλαδή

ισχύει

P ∗
th,j 6 P ∗

th,j+1 , ∀ j = 1, . . . , Nmax − 1 (4.29)

Απόδειξη. Για την απόδειξη της παραπάνω πρότασης είναι ισοδύναµο να αποδειχθεί ότι Ai+1(λ
∗) 6

Ai(λ
∗), ∀ i = 0, . . . , Nmax − 2. Αρχικά, έστω ότι A1(λ

∗) > A0(λ
∗). Τότε, προκύπτει ότι A2(λ

∗) =

E [min{PT − λT,A1(λ
∗)}] + ec − λτ > E [min{PT − λT,A0(λ

∗)}] + ec − λτ = A1(λ
∗) > A0(λ

∗).

Συνεπώς, επαγωγικά ισχύει ότι ANmax(λ
∗) > A0(λ

∗) = PmaxT − λT . ΄Οµως, αφού ANmax(λ
∗) = 0

(ϐλ. Πρόταση 4.1), συνεπάγεται ότι λ∗ > Pmax, κάτι που είναι άτοπο. Εποµένως, συνεπάγεται

ότι A1(λ
∗) 6 A0(λ

∗) και ισοδύναµα µπορεί να αποδειχθεί ότι Aj+1(λ
∗) 6 Aj(λ

∗), για όλα τα

j = 0, . . . , Nmax − 2.

Συνεπώς, τα κατώφλια ισχύος αυξάνονται όσο αυξάνεται το j, κάτι που είναι λογικό, αφού

οι προσδοκίες για εύρεση χαµηλότερης ισχύος µετάδοσης µειώνονται όσο πλησιάζει το χρονικό

όριο Dmax. Υπενθυµίζεται ότι για να διασφαλιστεί ότι το Dmax είναι το άνω χρονικό όριο όπου το

σταµάτηµα αποτελεί ντετερµινιστικό γεγονός, το τελικό κατώφλι ισούται µε τη µέγιστη ισχύ Pmax

που µπορεί να παράγει ο ποµπός.

Στη συνέχεια αποδεικνύεται ότι η εξίσωση ANmax(λ
∗) = 0 έχει µοναδική λύση. Για το σκοπό

αυτό, αποδεικνύεται ότι η συνάρτηση είναι συνεχή, γνησίως ϕθίνουσα και ότι έχει τουλάχιστον µία

λύση.

Πρόταση 4.3. Η Aj(λ) είναι συνεχής και γνησίως ϕθίνουσα ως προς το λ ∈ [0,+∞), ∀ j =

0, . . . , Nmax.

Η απόδειξη ϐρίσκεται στο Παράρτηµα Β΄.

Σηµειώνεται ότι καθώς το λ αυξάνεται από το 0 στο +∞, το A0(λ) παίρνει τιµές από το

A0(0) = PmaxT > 0 στο −∞, αντίστοιχα. Το A1(λ) παίρνει τιµές από το A1(0) = E [PT ] + ec > 0

στο −∞ και το A2(λ) παίρνει τιµές από το A2(0) = E [min{PT, E [PT ] + ec}] + ec > 0 στο −∞. Ε-

παναληπτικά, το ANmax−1(λ) παίρνει τιµές από το ANmax−1(0) > 0 στο −∞ και το ANmax(λ) παίρνει
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τιµές από το ANmax(0) > 0 στο −∞. Συνεπώς, το ANmax(λ) = 0 έχει τουλάχιστον µία λύση. Συν-

δυάζοντας αυτό µε την Πρόταση 4.3, η εξίσωση ANmax(λ
∗) = 0 έχει µία µοναδική λύση λ∗, η οποία

είναι το ϐέλτιστο ποσοστό απολαβής, δηλαδή η ελάχιστη κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα χρόνου.

Συνοψίζοντας, η ϐέλτιστη πολιτική χρονοπρογραµµατισµού, σύµφωνα µε τον µηχανισµόE2OTS−
II, µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας το ελάχιστο ποσοστό απολαβής και µπορεί να µοντελο-

ποιηθεί από την ακόλουθη συνθήκη ελέγχου για κάθε στάδιο j = 1, . . . , Nmax:

• V (λ∗) = 0 → λ∗ : min rate of return (µοναδική λύση)

• Πολιτική Χρονοπρογραµµατισµού:

Εάν Pj 6 Pth,j(λ
∗) → µετάδοση στο στάδιο j

Αλλιώς → αναβολή µετάδοσης

Υπολογιστικός αλγόριθµος

΄Οπως αναφέρθηκε παραπάνω, για τη ϐέλτιστη πολιτική χρονοπρογραµµατισµού απαιτείται ο

υπολογισµός του ϐέλτιστου λ∗. Στη συνέχεια, περιγράφεται ένας αναλυτικός επαναληπτικός αλ-

γόριθµος υπολογισµού των ϐέλτιστων τιµών του λ∗ και των αντίστοιχων κατωφλίων. Αρχικά, ορίζον-

ται µερικές ϐοηθητικές συναρτήσεις. ∆εδοµένου ότι ακολουθείται η ϐέλτιστη πολιτική πολλαπλών

κατωφλίων, η µέση κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα χρόνου µπορεί να εκφραστεί εναλλακτικά

ως εξής :
E [EN(λ)]

E [TN(λ)]
=
U(Pth(λ))

Q(Pth(λ))
= Φ(Pth(λ)) (4.30)

Στόχος είναι η εύρεση της ελάχιστης τιµής της συνάρτησης Φ και της αντίστοιχης ϐέλτιστης

τιµής του διανύσµατος Pth. ΄Εστω η συνάρτηση W (Pth(λ), λ) = U(Pth(λ))− λQ(Pth(λ)), τότε το

ισοδύναµο πρόβληµα ελαχιστοποίησης µπορεί να εκφραστεί ως ακολούθως :

min
λ
W (Pth(λ), λ) = 0

µε τα ϐέλτιστα κατώφλια για κάποιο λ να δίνονται ως Pth(λ) = argminPth
W (Pth, λ). ΄Οπως πα-

ϱατηρείται, η συνάρτηση W (Pth(λ), λ) =W (λ) είναι ισοδύναµη µε τη συνάρτηση V (λ). Συνεπώς,

η επίλυση της W (λ∗) = 0 είναι ισοδύναµη µε την επίλυση της V (λ∗) = 0. Ο υπολογισµός του

ϐέλτιστου λ∗ µπορεί να υλοποιηθεί µε τον ακόλουθο επαναληπτικό αλγόριθµο, ο οποίος είναι µια

παραλλαγή της µεθόδου Newton (Ferguson, 2006; Bertsekas, 1999), ως εξής :

λn+1 = λn − W (λn)

W ′(λn)
=

E [EN(λn)]

E [TN(λn)]
= Φ(Pth(λn)) (4.31)

Εποµένως, οι ϐέλτιστες τιµές των κατωφλίων και του λ µπορούν να υπολογιστούν από τον ακόλουθο

επαναληπτικό αλγόριθµο :

Pth,n = Pth(λn) = argminPth
W (Pth, λn)

λn+1 = Φ(Pth,n)

Για µια οποιαδήποτε αρχική τιµή λ0, ο αλγόριθµος Newton συγκλίνει τετραγωνικά στη µοναδική

ϐέλτιστη µέση κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα χρόνου λ∗ και το διάνυσµα κατωφλίων ισχύος
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συγκλίνει στο αντίστοιχο ϐέλτιστο διάνυσµα P ∗

th.

Επιπρόσθετα, παρουσιάζεται ο αναλυτικός τύπος της συνάρτησης του ποσοστού απολαβής Φ.

Σηµειώνεται ότι, δεδοµένης της τυχαίας µεταβλητής του κέρδους καναλιού H µε cdf FH(h) και των

απαιτήσεων QoS στο δέκτη, µπορεί να υπολογιστεί η τυχαία µεταβλητή της ισχύος µετάδοσης P µε

cdf FP (p). ΄Εστω PN , η τυχαία µεταβλητή παύσης της ισχύος µετάδοσης, η οποία αντιπροσωπεύει

την τυχαία µεταβλητή της ισχύος δεδοµένου ότι η παύση πραγµατοποιείται στο N . Αποδεικνύεται,

ότι η cdf της τυχαίας µεταβλητής PN δίνεται ως εξής :

FPN,j
(p) = Pr [PN,j < p] = Pr [P 6 p |παύση στο j] =

=
Pr [P 6 p & παύση στο j]

Pr [παύση στο j]
=

{

1 , p > Pth,j
FP (p)

FP (Pth,j)
, p 6 Pth,j

όπου Pr[παύση στο j] = ρj =
∏j−1

i=1 (1− FP (Pth,i))FP (Pth,j). Επιπλέον, η µέση τιµή της τυχαίας

µεταβλητής PN ισούται µε

E [PN ] =

Nmax
∑

j=1

E [P |παύση στο j] · Pr[παύση στο j]

Είναι προφανές ότι E [P |παύση στο j] = E [PN,j ] =
Pmax
∫

0

pdFPN,j
=

Pth,j
∫

0

p
FP (Pth,j)

dFP .

Ως εκ τούτου,

E [PNT ] =

Nmax
∑

j=1






ρj

Pth,j
∫

0

p

FP (Pth,j)
dFP






T

Επιπρόσθετα, έστω TN η τυχαία µεταβλητή παύσης της συνολικής χρονικής διάρκειας του

γύρου, δεδοµένης της παύσης στο N . Η µέση τιµή του TN δίνεται από τον ακόλουθο τύπο :

E [TN ] = E [N ]τ + T =

Nmax
∑

j=1

ρjjτ + T (4.32)

Συνεπώς, προκύπτει η ακόλουθη εξίσωση για τη µέση κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα χρόνου:

Φ(Pth) =
E [PNT ] + E [N ] ec

E [TN ]
=

Nmax
∑

j=1

(

ρj

Pth,j
∫

0

p
FP (Pth,j)

dFP

)

T +

(

Nmax
∑

j=1
ρjj

)

ec

Nmax
∑

j=1
ρjjτ + T

(4.33)

Συµπερασµατικά, ο προτεινόµενος επαναληπτικός αλγόριθµος υπολογίζει τα Pth και λ σε κάθε

επανάληψη n = 0, 1, . . . και συγκλίνει τετραγωνικά στις ϐέλτιστες τιµές λ∗ και P ∗

th. Για κάθε n,

προκύπτει ότι Pth,n = Pth(λn) = [Pth,1(λn), . . . , Pth,Nmax(λn)], όπου Pth,Nmax(λn) = Pmax για
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j = Nmax και

Pth,j(λn) =

Pth,j+1(λn)
∫

0

pdFP + Pth,j+1(λn)− Pth,j+1(λn)×

× FP (Pth,j+1(λn)) +
ec
T

− λn
τ

T
, για j = 1, . . . , Nmax−1 (4.34)

και λn+1 = Φ(Pth,n) = Φ(Pth(λn))

Επιπρόσθετα, µπορεί να αποδειχθεί µέσω οπισθοδροµικής επαγωγής (ϐλ. Παράρτηµα Β΄) ότι το

διάνυσµα των κατωφλίων ισχύος Pth, για j = 1, . . . , Nmax − 1, µπορεί να υπολογιστεί εναλλακτικά

ως εξής :

Pth,j(λ) =

Nmax
∑

k=j+1







k−1
∏

i=j+1

(1− FP (Pth,i(λ)))

Pth,k(λ)
∫

0

pdFP






−

−
(

λτ

T
− ec
T

)







Nmax
∑

k=j+1

k−1
∏

i=j+1

(1− FP (Pth,i(λ))) + 1







(4.35)

Τέλος, το Σχήµα 4.9 απεικονίζει το διάγραµµα ϱοής του προτεινόµενου χρονοπρογραµµατιστή,

συνοψίζοντας τις δυο προσεγγίσεις που παρουσιάστηκαν προηγουµένως. ΄Οπως παρατηρείται, ο κα-

τανεµηµένος αλγόριθµος µπορεί να διαχωριστεί σε δυο στάδια : 1) το αρχικό στάδιο «εκτός λειτουρ-

γίας» (offline), κατά το οποίο πραγµατοποιούνται οι πολυπλοκότεροι υπολογισµοί πριν η ασύρµατη

συσκευή µπει σε λειτουργία και το οποίο εκτελείται µια ϕορά και 2) το στάδιο «εντός λειτουργίας»

(online) ή πραγµατικού χρόνου κατά το οποίο ο χρονοπρογραµµατιστής παίρνει σε πραγµατικό

χρόνο αποφάσεις µετάδοσης, ενώ η συσκευή ϐρίσκεται σε λειτουργία. Ο χρονοπρογραµµατιστής

µπορεί να υπολογίσει offline τις ϐέλτιστες πολιτικές µε τα αντίστοιχα κατώφλια για διάφορες εφαρ-

µογές και να τις αποθηκεύσει στη µνήµη της συσκευής, έτσι ώστε να µπορεί να τα ανακτήσει όταν

εκτελείται µια συγκεκριµένη εφαρµογή. Συνεπώς, δεδοµένου ότι µια ασύρµατη συσκευή εκτελεί

συνήθως γνωστές εφαρµογές, ο παραπάνω διαχωρισµός αφαιρεί σηµαντικό υπολογιστικό ϕορτίο

από το χρονοπρογραµµατιστή εν ώρα λειτουργίας, προσφέροντας ευελιξία και αποδοτικότητα.

4.5.6 Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων και Σχολιασµός

Στις προηγούµενες ενότητες παρουσιάστηκαν οι δυο ϑεωρητικές προσεγγίσεις του E2OTS για

τη λύση του προβλήµατος ελαχιστοποίησης κατανάλωσης ενέργειας µετάδοσης δεδοµένων, χρησι-

µοποιώντας τη ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης. Στη συγκεκριµένη υποενότητα, γίνεται αξιολόγηση της

απόδοσης των προτεινόµενων µηχανισµών. Πιο συγκεκριµένα, παρουσιάζεται το µοντέλο προσο-

µοιώσεων, οι µετρικές αξιολόγησης, τα προκύπτοντα αριθµητικά αποτελέσµατα για διαφορετικά

σενάρια παραµέτρων, καθώς και τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων που συγκρίνουν τα προτεινόµε-

να σχήµατα µε κάποια ευρετικά σχήµατα χρονοπρογραµµατισµού, έτσι ώστε να επαληθευτεί η

εγκυρότητα της ϑεωρητικής ανάλυσης και να αξιολογηθούν οι µηχανισµοί.
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E2OTS

Εκκίνηση Χρονοπρογραµµατιστή

Παράµετροι : λo, A,Dmax, κλπ

Εκτιµητής Καναλιού (FP )

Απαιτήσεις

Εφαρµογής

P
∗

th

Pth,n = argminPth
W (Pth, λn)

λn+1 = Φ(Pth,n)

Σύγκλιση λn

λ∗,P ∗

th

pj < P ∗

th,j CSI

Μετάδοση (pj )

Κατάσταση Μπαταρίας = ΄Αδεια

Ενεργειακή Απόδοση

⇒ Επέκταση ∆ιάρκειας Μπαταρίας

E2OTS − I E2OTS − II

όχι

n = n+ 1

ναι

pjναι

όχι j = j + 1

ναι

όχι

αρχικοί υπολογισµοί (offline)

υπολογισµοί πραγµατικού χρόνου (online)

Σχήµα 4.9: ∆ιάγραµµα ϱοής του προτεινόµενου χρονοπρογραµµατιστή.
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Μοντέλο προσοµοίωσης και µετρικές αξιολόγησης

Για να αξιολογηθούν οι δυο προτεινόµενοι µηχανισµοί, πραγµατοποιήθηκαν εκτενείς προσοµοι-

ώσεις σε MatLab. Πιο συγκεκριµένα, ϑεωρείται ένα ασύρµατο δίκτυο, όπου οι ασύρµατες Ϲεύξεις

εµφανίζουν διαλείψεις µικρής κλίµακας. Οι ασύρµατες συσκευές έχουν πεπερασµένη µπαταρία µε

ίδια αρχική χωρητικότητα, ενώ η διάρκεια των προσοµοιώσεων για κάθε εκτέλεση είναι απολύτως

ανάλογη της χωρητικότητας της µπαταρίας. Για τις µελετώµενες εφαρµογές ϑεωρείται το χρονικό

όριο αναβολής της µετάδοσης (χρονοπρογραµµατισµού) Dmax, ενώ γίνεται η υπόθεση ότι υπάρχουν

πάντα δεδοµένα διαθέσιµα για µετάδοση. Σε όλα τα πειράµατα προσοµοιώσεων χρησιµοποιούνται

στατικά τερµατικά ή τερµατικά χαµηλής κινητικότητας, δηλαδή τερµατικά των οποίων η κίνηση δεν

επηρεάζει σηµαντικά την cdf του καναλιού. Επιπρόσθετα, το µοντέλο καναλιών WINNER II (IST­

WINNER II, 2007) εφαρµόζεται για τον υπολογισµό των µέσων απωλειών διάδοσης.

΄Οπως έχει προαναφερθεί, ϑεωρούνται ασύρµατα κανάλια µε γνωστή cdf, καθώς και πλήρης

γνώση της πληροφορίας κατάστασης καναλιού µέσω πιλοτικών σηµάτων. Εάν αυτή η γνώση συν-

δυαστεί µε τις απαιτήσεις QoS ισχύος στο δέκτη, µπορεί να υπολογιστεί η αντίστοιχη cdf της ισχύος

µετάδοσης FP (p). ΄Οσον αφορά τα κανάλια διαλείψεων, µελετώνται οι δύο πιο συνηθισµένες πε-

ϱιπτώσεις : 1) οι διαλείψεις Rayleigh και 2) οι διαλείψεις Rice, έτσι ώστε να παρουσιαστεί πως τα

χαρακτηριστικά των καναλιών επηρεάζουν τα αποτελέσµατα. Επιπρόσθετα, η ενέργεια που χρειάζε-

ται για την απόκτηση της CSI υπολογίζεται ως ec = pc tc, όπου το pc αναφέρεται στην κατανάλωση

ενέργειας λήψης δεδοµένων και το tc είναι η χρονική διάρκεια λήψης του σήµατος αναφοράς. Σχε-

τικά µε αυτές τις παραµέτρους, έγινε η υπόθεση ότι το µέγεθος του πακέτου του πιλοτικού σήµατος

αναφοράς είναι αρκετά µικρότερο από το µέγεθος των προς µετάδοση δεδοµένων, συνεπώς και το tc

ϑεωρείται σηµαντικά µικρότερο από το T . Επίσης, η απόδοση του χρονοπρογραµµατιστή για διάφο-

ϱες τιµές του ec εξετάζεται στις προσοµοιώσεις, ενώ αναφέρεται ότι η ακριβής τιµή της κατανάλωσης

ενέργειας λήψης µπορεί να υπολογιστεί από µετρήσεις, ανάλογα µε την εκάστοτε τεχνολογία της

ασύρµατης συσκευής.

Οι κύριες µετρικές αξιολόγησης που χρησιµοποιούνται είναι η µέση κατανάλωση ενέργειας και

η διάρκεια Ϲωής της µπαταρίας των τερµατικών. Μια άλλη σηµαντική µετρική που χρησιµοποιε-

ίται είναι η µέση απόδοση, η οποία απεικονίζει πόσο ενεργειακά αποδοτικό είναι ένα σχήµα για τη

µετάδοση δεδοµένων. Πιο συγκεκριµένα, όσο πιο µικρές τιµές παίρνει η µέση απόδοση, τόσο ενερ-

γειακά αποδοτικότερος είναι ένας µηχανισµός. Οι µονάδες της µέσης απόδοσης είναι Joules/MB

ή ισοδύναµα W/MBps και εκφράζεται ως εξής :

Μέση Απόδοση =
Μέση Κατανάλωση Ενέργειας

Μέση Ρυθµοαπόδοση
(4.36)

Προτού παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων, προτείνονται για λόγους σύγ-

κρισης, πέντε επιπλέον ευρετικά σχήµατα χρονοπρογραµµατισµού δεδοµένων. Αυτά τα ευρετικά

σχήµατα ϐασίζονται είτε σε απλές µακροπρόθεσµες στατιστικές µεθόδους είτε σε λύσεις κάποιων

άλλων απλών προβληµάτων ϐέλτιστης παύσης, µε σκοπό την εύρεση µηχανισµών απόφασης για

επικοινωνία ή αναβολή. Αναλυτικότερα, οι ευρετικές µέθοδοι είναι οι ακόλουθες :

1. Ντετερµινιστικός Χρονοπρογραµµατιστής Μετάδοσης (Deterministic Transmission Scheduler ­

DTS). Ο συγκεκριµένος χρονοπρογραµµατιστής ϐασίζεται στην απλή µέθοδο προγραµµα-
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τισµού της µετάδοσης των δεδοµένων µιας συσκευής ανά σταθερές ισαπέχουσες χρονικές

στιγµές. Πιο συγκεκριµένα, ο χρονοπρογραµµατιστής ειδοποιεί τη συσκευή να εκπέµψει

δεδοµένα κάθε Dmax. Αυτή η µέθοδος, παρ΄ όλη την απλότητα της, είναι απαραίτητη ως

αναφορά.

2. Τυχαίος Χρονοπρογραµµατιστής Μετάδοσης (Random Transmission Scheduler ­ RTS). Ο RTS

είναι το αντίθετο του DTS, αφού ο χρονοπρογραµµατιστής δεν δίνει εντολή για µετάδοση

δεδοµένων σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή. αλλά η συσκευή εκπέµπει σε µια τυχαία χρονική

στιγµή µέσα στο διάστηµα [0,Dmax].

3. Πιθανοτικός Χρονοπρογραµµατιστής Μετάδοσης (Probabilistic Transmission Scheduler ­ PTS).

΄Ενας εύλογος µηχανισµός χρονοπρογραµµατισµού µετάδοσης ειδοποιεί τη συσκευή να εκ-

πέµψει δεδοµένα, εάν η πιθανότητα να ϐρεθεί τιµή ισχύος µικρότερη από την τρέχουσα τιµή

pj είναι µικρότερη από ένα κατώφλι. Πιο συγκεκριµένα, ο χρονοπρογραµµατιστής αποφασίζει

ακολουθώντας την παρακάτω συνθήκη ελέγχου:

Εάν Pr [P < pj] < κατώφλι → µετάδοση

Αλλιώς → αναβολή

4. Χρονοπρογραµµατιστής Μετάδοσης Μέσης Ισχύος (Average Power Transmission Scheduler ­

APTS). Η ευρετική µέθοδος APTS ϐασίζεται στη µέση παρατηρούµενη ισχύ όπως αυτή υπολο-

γίζεται από την αρχή του τρέχοντος γύρου. Αναλυτικότερα, ο χρονοπρογραµµατιστής αποφα-

σίζει αν η συσκευή ϑα µεταδώσει δεδοµένα ή ϑα αναβάλει την επικοινωνία, συγκρίνοντας την

τρέχουσα τιµή ισχύος pj µε τη µέση τιµή από την αρχή του γύρου, ως εξής :

Εάν pj < average∀i∈[1,j−1](pi) → µετάδοση

Αλλιώς → αναβολή

5. Χρονοπρογραµµατιστής Μετάδοσης Ελάχιστης Ισχύος (Least Power Transmission Scheduler ­

LPTS). Ο LPTS ϐασίζεται στη λύση ενός πολύ γνωστού προβλήµατος ϐέλτιστης παύσης, του

προβλήµατος της γραµµατέως (ϐλ. Κεφάλαιο 3). Συνοπτικά, το πρόβληµα της γραµµατέως

αναφέρεται στο πρόβληµα επιλογής της καλύτερης υποψήφιας γραµµατέως για µια διαθέσιµη

ϑέση, δεδοµένου ότι οι γραµµατείς περνάνε από συνέντευξη διαδοχικά χωρίς επιστροφή. Η

ϐέλτιστη λύση για το συγκεκριµένο πρόβληµα είναι ο «κανόνας του 37%», ο οποίος υποδηλώνει

ότι πρέπει να περάσει από συνέντευξη το 37% των υποψηφίων και στη συνέχεια να επιλεγεί

η καλύτερη υποψήφια σε σχέση µε τις προηγούµενες που έχουν περάσει µέχρι τότε. Αν

γίνει µια µικρή προσαρµογή στο πρόβληµα της ελαχιστοποίησης ενέργειας, προκύπτει ότι η

ϐέλτιστη πολιτική σύµφωνα µε τη λύση του προβλήµατος γραµµατέως είναι να παρατηρηθεί

το 37% του συνολικού χρόνου Dmax, για το συγκεκριµένο γύρο, και στη συνέχεια να επιλεγεί

η χρονική στιγµή για µετάδοση j µε την ελάχιστη ισχύ pj συγκρινόµενη µε τις προηγούµενες
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Σχήµα 4.10: Σύγκλιση του λ του E2OTS−II για διαφορετικά σενάρια, µε A = 10−11W και

Pmax = 0.1W (κανάλια Rayleigh).

τιµές ισχύος. Μια αλγοριθµική αναπαράσταση του LPTS ϕαίνεται παρακάτω :

Εάν j · τ < 0.37 ·Dmax → αναβολή

Αλλιώς εάν pj < pmin = min∀i∈[1,j−1](pi) → µετάδοση

αλλιώς → αναβολή

Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων

Rayleigh διαλείψεις καναλιού: Αρχικά, ϑεωρείται η περίπτωση των Rayleigh διαλείψεων για τα

ασύρµατα κανάλια, όπου η pdf του κέρδους ισχύος καναλιού δίνεται ως εξής (ϐλ. Παράρτηµα Α΄):

fH(h) =
1

2σ2
exp

(

− h

2σ2

)

(4.37)

όπου το σ προκύπτει από το µέσο κέρδος ισχύος καναλιού E [h] = 2σ2.

Αποδεικνύεται ότι η κανονικοποιηµένη κατά Pmax cdf της ισχύος µετάδοσης δίνεται ακολούθως :

FP (p) =
exp

(

− A
2σ2p

)

exp
(

− A
2σ2Pmax

) (4.38)

όπου p(h) = A/h, µε A τη λαµβανόµενη ισχύ στον δέκτη [όπως και στην (4.14)].

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αριθµητικά αποτελέσµατα των προτεινόµενων χρονοπρογραµ-

µατιστών για διαφορετικά σενάρια παραµέτρων. Αρχικά, εξετάζεται η σύγκλιση του προτεινόµε-

νου επαναληπτικού αλγόριθµου για την προσέγγιση της ελαχιστοποίησης του ποσοστού απολαβής

(E2OTS−II), ο οποίος υπολογίζει τις ϐέλτιστες τιµές της µέσης κατανάλωσης ενέργειας ανά µονάδα

χρόνου λ∗ και του διανύσµατος κατωφλίων ισχύος P ∗

th. Το Σχήµα 4.10 απεικονίζει τη σύγκλιση,
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Πίνακας 4.1: Σύγκλιση ενδεικτικών κατωφλίων ισχύος για τον E2OTS−II για κανάλια Rayleigh

(Σενάριο Α).

Επαναλήψεις Pth,1(µW) Pth,3(µW) Pth,5(µW) Pth,8(µW)

1 1.6187 1.7697 1.9783 2.5227

2 0.0984 0.5687 1.0483 1.9127

3 0.4527 0.8392 1.2475 2.0353

4 0.4622 0.8464 1.2530 2.0387

5 0.4623 0.8465 1.2530 2.0387

6 0.4623 0.8465 1.2530 2.0387

δηλαδή τον αριθµό των απαιτούµενων επαναλήψεων, έτσι ώστε να προκύψει το λ∗ για διαφορετικά

σενάρια προσοµοιώσεων. Πιο συγκεκριµένα, ϑεωρήθηκαν τα ακόλουθα σενάρια :

• Σενάριο A: τ = 0.10 sec, T = 0.09 sec, Dmax = 1.5 sec και Nmax = 15,

• Σενάριο B: τ = 0.15 sec, T = 0.09 sec, Dmax = 1.5 sec και Nmax = 10,

• Σενάριο C: τ = 0.30 sec, T = 0.20 sec, Dmax = 1.5 sec και Nmax = 5,

• Σενάριο D: τ = 0.10 sec, T = 0.09 sec, Dmax = 1.0 sec και Nmax = 10.

΄Οπως παρατηρείται, ο αλγόριθµος συγκλίνει αρκετά γρήγορα χωρίς να επηρεάζεται από την αλλαγή

των παραµέτρων, κάτι που ήταν αναµενόµενο εξαιτίας της τετραγωνικής ϕύσης της σύγκλισης του

αλγορίθµου. Επιπρόσθετα, από το Σχήµα 4.10 ϕαίνεται ότι οι τιµές του λ∗ µειώνονται όσο ο µέγι-

στος αριθµός παρατηρήσεων Nmax αυξάνεται. Αυτό είναι λογικό, αν σκεφτεί κανείς ότι οι ευκαιρίες

για παύση αυξάνονται, όσο αυξάνεται ο αριθµός των παρατηρήσεων και συνεπώς των συγκρίσεων

µε τα ϐέλτιστα κατώφλια. Ωστόσο, υπενθυµίζεται ότι επιπρόσθετη κατανάλωση ενέργειας υπεισέρ-

χεται από τις παρατηρήσεις, κάτι το οποίο λαµβάνεται υπόψη στους υπολογισµούς. Επιπρόσθετα, ο

Πίνακας 4.1 απεικονίζει την αντίστοιχη σύγκλιση των τιµών κάποιων ενδεικτικών κατωφλίων ισχύος

για το Σενάριο Α του Σχήµατος 4.10.

Ο Πίνακας 4.2 παρουσιάζει τα κυριότερα αποτελέσµατα σύγκρισης των σεναρίων προσοµοίω-

σης του Σχήµατος 4.10, για τους προτεινόµενους µηχανισµούς E2OTS−I και E2OTS−II. ΄Οπως

παρατηρείται, η ενεργειακή απόδοση και στις δυο προσεγγίσεις είναι µεγαλύτερη, καθώς ο µέγιστος

αριθµός παρατηρήσεων Nmax αυξάνεται.

Στη συνέχεια, συγκρίνονται οι δυο προτεινόµενες προσεγγίσεις µε τα πέντε ευρετικά σχήµα-

τα που παρουσιάστηκαν παραπάνω. Τα αποτελέσµατα αναφέρονται στο Σενάριο Α, όπου το λ∗ =

2.72·10−4 mW για τονE2OTS−II, αλλά τονίζεται ότι για τα υπόλοιπα σενάρια τα αποτελέσµατα και

τα συµπεράσµατα είναι παρόµοια. Πιο συγκεκριµένα, ο Πίνακας 4.3 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα

της συγκριτικής αξιολόγησης. Για τις προσοµοιώσεις, ϑεωρούνται πανοµοιότυπες συνθήκες καναλι-

ών και δικτύων για όλα τα σχήµατα. Οι µετρικές που εξετάζονται είναι η διάρκεια Ϲωής της µπαταρίας

των ασύρµατων συσκευών, δηλαδή η χρονική διάρκεια µέχρι η µπαταρία να εξαντληθεί, η µέση κα-

τανάλωση ισχύος και η µέση απόδοση, η οποία ενσωµατώνει τη µέση κατανάλωση ισχύος και τη
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Πίνακας 4.2: Σύγκριση αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων για διαφορετικά σενάρια.

E2OTS−I E2OTS−II

Σενάρια

Μέση

κατανάλωση

ισχύος (mW)

Μέση

απόδοση

(mJ/MB)

λ∗ (mW)

Μέση

κατανάλωση

ισχύος (mW)

Μέση

απόδοση

(mJ/MB)

A 4.42 · 10−4 0.017 2.72 · 10−4 3.05 · 10−4 0.023

B 4.45 · 10−4 0.019 2.95 · 10−4 3.32 · 10−4 0.025

C 1.09 · 10−3 0.060 8.11 · 10−4 1.00 · 10−3 0.066

D 6.62 · 10−4 0.019 4.22 · 10−4 5.29 · 10−4 0.026

Πίνακας 4.3: Αποτελέσµατα συγκριτικής αξιολόγησης µηχανισµών για κανάλια Rayleigh.

∆ιάρκεια

µπαταρίας

(h+min)

Μέση διάρκεια

χρονοπρογραµµα-

τισµού (sec)

Μέση

απόδοση

(mJ/MB)

Μέση

κατανάλωση

ισχύος (mW)

Μέση

ϱυθµοαπόδοση

(kbps)

E2OTS−I 3h 40min 0.43 0.017 4.42 · 10−4 205.34

E2OTS−II 5h 36min 0.89 0.023 3.05 · 10−4 103.98

DTS 0h 53min 1.50 0.346 2.59 · 10−3 60.00

RTS 0h 29min 0.80 0.399 5.67 · 10−3 113.63

PTS 1h 39min 0.79 0.095 1.34 · 10−3 113.27

APTS 1h 01min 0.28 0.041 1.63 · 10−3 317.94

LPTS 1h 32min 1.08 0.144 1.49 · 10−3 83.01

ϱυθµοαπόδοση. Επιπλέον µε τις άλλες µετρικές αξιολόγησης, παρουσιάζεται και η µέση διάρκεια

χρονοπρογραµµατισµού. Η διάρκεια αυτή αντιπροσωπεύει τις µέσες τιµές (για όλες τις εκτελέσεις

προσοµοιώσεων) των χρονικών περιόδων µέσα στο διάστηµα [0,Dmax] κατά τις οποίες αναβάλλεται η

µετάδοση των δεδοµένων από τον αντίστοιχο χρονοπρογραµµατιστή. Αξίζει να σηµειωθεί ότι αυτή η

µετρική είναι πολύ χρήσιµη για τον υπολογισµό της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο (end­to­end

delay) που υπόκεινται τα δεδοµένα κάθε µετάδοσης. Ειδικότερα, για µια ασύρµατη Ϲεύξη σηµείου

προς σηµείο, όπως η µελετώµενη, µπορεί να οριστεί η καθυστέρηση ενός πακέτου από άκρο σε

άκρο ως το άθροισµα της διάρκειας χρονοπρογραµµατισµού για το συγκεκριµένο πακέτο και της

διάρκειας µετάδοσης του πακέτου T , ϑεωρώντας την καθυστέρηση διάδοσης αµελητέα.

΄Οπως παρατηρείται από τον Πίνακα 4.3, και οι δυο προτεινόµενες προσεγγίσεις υπερισχύουν

σε όλες τις µετρικές έναντι όλων των άλλων σχηµάτων. Πιο συγκεκριµένα, όσον αφορά την ενερ-

γειακή απόδοση, επιτυγχάνεται 122% και 238% επέκταση του χρόνου Ϲωής της µπαταρία για τον

E2OTS− I και τον E2OTS− II αντίστοιχα, συγκρίνοντας τους µε τον πιο αποδοτικό από τους

υπόλοιπους χρονοπρογραµµατιστές ανά περίπτωση. Επιπλέον, σηµειώνεται ότι η πειραµατική τι-

µή της µέσης κατανάλωσης ισχύος για τον E2OTS−II είναι 3.05 · 10−4 mW, η οποία είναι πολύ

κοντά στην ϑεωρητικά υπολογισµένη τιµή λ∗. Συγκρίνοντας τα προτεινόµενα σχήµατα E2OTS−I
και E2OTS−II µεταξύ τους, αναφέρεται ότι το πρώτο οδηγεί σε καλύτερη µέση απόδοση και άρα

είναι πιο κατάλληλο για εφαρµογές οι οποίες πρέπει να είναι ενεργειακά αποδοτικές όσον αφορά
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τη µετάδοση δεδοµένων, όµως είναι επιθυµητή και η µεγαλύτερη ϱυθµοαπόδοση σε σχέση µε αυτή

που συνεπάγεται από τις απαιτήσεις QoS. Από την άλλη µεριά, το δεύτερο σχήµα καταλήγει σε

αρκετά µικρότερες τιµές µέσης κατανάλωσης ενέργειας, κάτι που οδηγεί σε µεγαλύτερη αυτονοµία

µπαταρίας (53% επέκταση σε σχέση µε το πρώτο σχήµα), και συνεπώς το καθιστά κατάλληλο για

εφαρµογές που ο κρίσιµος παράγοντας είναι η ενέργεια, ενώ οι ανάγκες ϱυθµοαπόδοσης ικανο-

ποιούνται από τις απαιτήσεις QoS.

Στις προηγούµενες προσοµοιώσεις, ϑεωρήθηκε ότι η ασύρµατη συσκευή εκπέµπει δεδοµένα

συνεχόµενα µέχρι να τελειώσει η µπαταρία της και τότε τελειώνει η εκάστοτε εκτέλεση της προ-

σοµοίωσης. Επιπρόσθετα, µελετάται και ένα επιπλέον σενάριο για τα δυο προτεινόµενα σχήµατα,

σύµφωνα µε το οποίο η συσκευή ϑα πρέπει να εκπέµψει µια συγκεκριµένη ποσότητα δεδοµένων

(π.χ. 1GB), η οποία διαιρείται σε µικρότερα πακέτα (π.χ. 90 kbits) για κάθε µετάδοση, σε κάθε

εκτέλεση της προσοµοίωσης. Σε αυτό το σενάριο το σχήµα E2OTS−I τελειώνει τη µετάδοση των

συνολικών δεδοµένων σε 10h και 31min και καταλήγει σε µέση απόδοση 0.017 mJ/MB, µέση κατα-

νάλωση ισχύος 4.54 · 10−4 mW και µέση ϱυθµοαπόδοση 211.20kbps. Από τη άλλη µεριά, το σχήµα

E2OTS−II τελειώνει τη µετάδοση των συνολικών δεδοµένων σε 21h και 55min και καταλήγει σε

µέση απόδοση 0.024 mJ/MB, µέση κατανάλωση ισχύος 2.99 · 10−4 mW και µέση ϱυθµοαπόδο-

ση 101.38 kbps. ΄Οπως παρατηρείται, τα αποτελέσµατα είναι παρόµοια µε τα αποτελέσµατα που

παρουσιάστηκαν προηγουµένως. Ωστόσο, δεδοµένου ότι το σχήµα E2OTS− I τελειώνει τη µε-

τάδοση γρηγορότερα, η ενεργειακή του απόδοση µπορεί να ϐελτιωθεί περαιτέρω χρησιµοποιώντας

µια πρόσθετη τεχνική, η οποία εισάγει την ασύρµατη συσκευή σε κατάσταση αναµονής για τον

υπόλοιπο χρόνο µέχρι το σχήµα E2OTS−II να τελειώσει τη µετάδοση. Αυτό οδηγεί σε ίδια µέση

ϱυθµοαπόδοση και για τα δυο σχήµατα, διατηρώντας τη µέση απόδοση όπως πριν. Ωστόσο, η µέση

κατανάλωση ισχύος µειώνεται στο 2.18 · 10−4 mW για το E2OTS−I.
Τέλος, λόγω της σηµασίας της κατανάλωσης ενέργειας απόκτησης της CSI, στα Σχήµατα 4.11

και 4.12 παρουσιάζεται η επίδραση του ec στη µέση κατανάλωση ισχύος και στη µέση απόδοση

µιας συσκευής, αντίστοιχα. ΄Οπως παρατηρείται, οι τιµές του ec παίζουν πολύ σηµαντικό ϱόλο

στον υπολογισµό της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας και κατ΄ επέκταση της µέσης απόδοσης.

Υπενθυµίζεται ότι ότι τα δυο προτεινόµενα σχήµατα λαµβάνουν υπόψη αυτή την παράµετρο στους

υπολογισµούς των ϐέλτιστων πολιτικών χρονοπρογραµµατισµού [ϐλ. (4.18) και (4.34)]. Επιπρόσθε-

τα, τα δυο σχήµατα επαληθεύουν την παρατήρηση ότι η επιλογή µεταξύ του E2OTS−I και του

E2OTS−II ϑα πρέπει να γίνεται ανάλογα µε τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής. Τέλος, αξίζει

να σηµειωθεί ότι τα δυο προτεινόµενα σχήµατα υπερισχύουν και για τις δυο µετρικές σε σχέση µε τις

ευρετικές µεθόδους, για όλες τις τιµές του ec που παρουσιάζονται στα σχήµατα, ωστόσο για λόγους

απλότητας τα αποτελέσµατα παραλείπονται.

Ricean διαλείψεις καναλιού: Στη συνέχεια, ϑεωρείται η περίπτωση των Ricean διαλείψεων κα-

ναλιού. Η pdf του κέρδους ισχύος καναλιού δίνεται ως εξής (ϐλ. Παράρτηµα Α΄):

fH(h) =
1

2σ2
exp

(

− s2

2σ2
− h

2σ2

)

I0

(

s
√
h

σ2

)

(4.39)

όπου το I0(.) είναι η τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel πρώτου είδους µηδενικής τάξης, το s είναι

η παράµετρος µη κεντρικότητας και το σ προέρχεται από την E [h] = s2 + 2σ2.
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Σχήµα 4.11: Επίδραση κατανάλωσης ενέργειας απόκτησης CSI στη συνολική µέση κατανάλωση

ισχύος.
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Σχήµα 4.12: Επίδραση κατανάλωσης ενέργειας απόκτησης CSI στη µέση απόδοση.

Αποδεικνύεται ότι η κανονικοποιηµένη κατά Pmax cdf της ισχύος µετάδοσης δίνεται ως

FP (p) = Q1





s

σ
,

√

A
p

σ





/

Q1





s

σ
,

√

A
Pmax

σ



 (4.40)

όπου p(h) = A/h, µε το A να είναι ίδιο όπως στην (4.14) και Q1(.) να είναι η συνάρτηση-Q πρώτης

τάξης του Marcum.
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Πίνακας 4.4: Αποτελέσµατα συγκριτικής αξιολόγησης µηχανισµών για κανάλια Rice.

∆ιάρκεια

µπαταρίας

(h+min)

Μέση διάρκεια

χρονοπρογραµµα-

τισµού (sec)

Μέση

απόδοση

(mJ/MB)

Μέση

κατανάλωση

ισχύος (mW)

Μέση

ϱυθµοαπόδοση

(kbps)

E2OTS−I 3h 32min 0.45 0.019 4.72 · 10−4 195.92

E2OTS−II 5h 47min 1.04 0.026 2.93 · 10−4 88.39

DTS 2h 03min 1.50 0.179 1.34 · 10−3 60.00

RTS 1h 06min 0.80 0.152 2.13 · 10−3 112.20

PTS 2h 55min 0.79 0.069 9.69 · 10−4 112.57

APTS 1h 20min 0.29 0.032 1.25 · 10−3 315.33

LPTS 2h 50min 1.08 0.066 6.86 · 10−4 83.04

Στη περίπτωση των Ricean διαλείψεων, η σύγκλιση της ϐέλτιστης µέσης κατανάλωσης ενέργειας

ανά µονάδα χρόνου και των ϐέλτιστων κατωφλίων ισχύος για την προσέγγιση του ποσοστού απολα-

ϐής είναι επίσης αρκετά γρήγορη. Επειδή η συµπεριφορά της σύγκλισης είναι παρόµοια µε την

περίπτωση των διαλείψεων Rayleigh, δεν παρουσιάζεται στο κείµενο, ωστόσο αναφέρεται ότι για το

Σενάριο Α, η υπολογιζόµενη τιµή του λ∗ είναι 2.64 · 10−4 mW. Επιπρόσθετα, οι προκύπτουσες ϐέλ-

τιστες τιµές του λ∗ είναι ϕθίνουσες καθώς αυξάνεται ο µέγιστος αριθµός παρατηρήσεων Nmax και

σε αυτή την περίπτωση.

Τα εξαγόµενα αποτελέσµατα συγκριτικής αξιολόγησης των διαφόρων µηχανισµών παρουσιάζον-

ται στον Πίνακα 4.4. ΄Οπως παρατηρείται, η ϑεωρητικά υπολογιζόµενη τιµή λ∗ είναι πολύ κοντά

στην πειραµατική τιµή της µέσης κατανάλωσης ισχύος του E2OTS−II, η οποία είναι 2.93 · 10−4

mW. Επιπλέον, ϕαίνεται ότι οι δυο προτεινόµενες προσεγγίσεις υπερισχύουν έναντι όλων των άλ-

λων σχηµάτων σε όρους ενεργειακής απόδοσης και µέσης απόδοσης, επιτυγχάνοντας 21% και 98%

επέκταση του χρόνου Ϲωής της µπαταρίας για το E2OTS−I και το E2OTS−II αντίστοιχα, συγ-

κρίνοντας τα µε τον πιο αποδοτικό από τους υπόλοιπους χρονοπρογραµµατιστές ανά περίπτωση.

Συµπερασµατικά, οι δυο προτεινόµενοι µηχανισµοί καταφέρνουν να µειώσουν σηµαντικά την

κατανάλωση ενέργειας που δαπανιέται για τη µετάδοση δεδοµένων σε µια ασύρµατη συσκευή, δια-

σφαλίζοντας τις απαιτήσεις για QoS. Οι µηχανισµοί χρησιµοποιούν τη ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης

και χρονοπρογραµµατίζουν οπορτουνιστικά τη µετάδοση των δεδοµένων εκµεταλλεύοντας τις χρο-

νοµεταβαλλόµενες συνθήκες των ασύρµατων καναλιών, παρέχοντας πολλά υποσχόµενη ενεργειακή

απόδοση και κατ΄ επέκταση επέκταση της διάρκειας της µπαταρίας µιας συσκευής.

4.6 Κλιµατικά Εξαρτώµενη, Ενεργειακά Αποδοτική Σχεδίαση ∆ορυ-

ϕορικών Ζεύξεων άνω των 10 GHz

Οι σύγχρονες δορυφορικές επικοινωνίες απαιτούν µεγάλες τιµές χωρητικότητας Ϲεύξης για να

υποστηρίξουν τους υψηλούς ϱυθµούς µετάδοσης. Γι΄ αυτό το λόγο, στα δορυφορικά συστήµατα επι-

κοινωνιών χρησιµοποιούνται συνήθως συχνότητες άνω των 10GHz, όπου η συµφόρηση στη χρήση

του ϕάσµατος είναι χαµηλότερη. Εντούτοις, καθώς ξεπερνιέται το όριο συχνοτήτων των 10GHz,
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αρχίζουν να διαδραµατίζουν σηµαντικό ϱόλο οι διαλείψεις λόγω των τροποσφαιρικών καιρικών ϕαι-

νοµένων µε κυρίαρχη την απόσβεση λόγω ϐροχής (Panagopoulos et al., 2004). Η πιθανότητα

υπέρβασης της απόσβεσης λόγω των ϕαινοµένων ϐροχής (Κανελλόπουλος, 1999) µοντελοποιείται

συνήθως από την λογαριθµοκανονική κατανοµή (lognormal distribution), η οποία δείχνει πολύ

καλή συµπεριφορά παγκοσµίως (Filip & Vilar, 1990; Panagopoulos & Kanellopoulos, 2003). Επι-

πρόσθετα, δεδοµένου ότι σε µια ασύρµατη συσκευή η µονάδα επικοινωνιών καταναλώνει σηµαντικό

µέρος της ενέργειας, η µείωση της ισχύος µετάδοσης αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό ϑέµα, ειδικότερα

για τα τερµατικά που δεν έχουν συνεχή παροχή ϱεύµατος και η εξασθένηση του σήµατος λόγω των

αποσβέσεων του καναλιού είναι µεγάλη. Ωστόσο, µέσω της οπορτουνιστικής εκµετάλλευσης των τυ-

χαίων διακυµάνσεων του καναλιού, δηλαδή χρονοπρογραµµατίζοντας τη µετάδοση των δεδοµένων,

µπορεί να επιτευχθεί σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας, όπως αναφέρθηκε και στις προηγούµενες

ενότητες.

Στη συγκεκριµένη ενότητα, µελετάται το πρόβληµα της ενεργειακής απόδοσης των άνω Ϲεύξε-

ων επικοινωνίας µεταξύ ευρυζωνικών δορυφορικών τερµατικών (satellite terminals) πεπερασµένης

µπαταρίας [ή ενός σταθµού εδάφους πύλης (gateway)] και ενός γεωστατικού (GEO) δορυφόρου που

λειτουργεί σε συχνότητες άνω των 10GHz (π.χ. στις Ku και Ka Ϲώνες). Ωστόσο, σηµειώνεται ότι

η ακόλουθη ανάλυση µπορεί να εφαρµοστεί και για τη µετάδοση κάτω Ϲεύξης από ένα GEO δο-

ϱυφόρο σε ένα δορυφορικό τερµατικό. Αναλυτικότερα, αναζητείται η ϐέλτιστη χρονική στιγµή για

µετάδοση δεδοµένων από το δορυφορικό τερµατικό στο δορυφόρο υπό συνθήκες ϐροχής, έτσι ώστε

να ελαχιστοποιηθεί η κατανάλωση ενέργειας του τερµατικού. Για το σκοπό αυτό, χρησιµοποιείται η

ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης και προτείνεται ένας κλιµατικά εξαρτώµενος ενεργειακά αποδοτικός οπορ-

τουνιστικός χρονοπρογραµµατιστής CDE2OS (Climatic­Dependent Energy Efficient Opportunistic

Scheduler), ο οποίος χαρακτηρίζεται από µια πολιτική χρονοπρογραµµατισµού µετάδοσης πολλα-

πλών κατωφλίων. Πιο συγκεκριµένα, ο CDE2OS αναβάλει την επικοινωνία µέχρι να ϐρεθούν οι

ϐέλτιστες αναµενόµενες συνθήκες καναλιού σε όρους απόσβεσης λόγω ϐροχής, ϑεωρώντας συγκε-

κριµένες απαιτήσεις QoS, οι οποίες αναφέρονται σε ένα µέγιστο ανεκτό χρονικό όριο αναβολής της

µετάδοσης και σε µια απαιτούµενη στάθµη ισχύος στο δέκτη. Για την ανάλυση ϑεωρείται πλήρη

γνώση της CSI που αντιστοιχεί στις διαλείψεις λόγω ϐροχής. Η απόδοση του προτεινόµενου µηχανι-

σµού αξιολογείται µέσω προσοµοιώσεων, για διαφορετικές παραµέτρους συστήµατος, συγκρίνοντας

τον µε άλλα ευρετικά σχήµατα. Τα αποτελέσµατα επαληθεύουν την ενεργειακή απόδοση που επι-

τυγχάνει το προτεινόµενο σχήµα. Τέλος, σηµειώνεται ότι ο CDE2OS αποτελεί έναν κατανεµηµένο

µηχανισµό, ο οποίος µπορεί να ενσωµατωθεί σε σύγχρονα δορυφορικά πρότυπα (π.χ. DVB­S2,

DVB­RCS2), έτσι ώστε να παρέχει ενεργειακά αποδοτική µετάδοση δεδοµένων ή ενεργειακά απο-

δοτικό διαφορισµό µετάδοσης (transmission diversity).

Η συγκεκριµένη ενότητα οργανώνεται ως εξής : αρχικά, περιγράφονται τα ϑεωρούµενα µοντέλα

συστήµατος και καναλιών, καθώς και η ανάλυση της διαθεσιµότητας της δορυφορικής Ϲεύξης (link

budget). ΄Επειτα, παρουσιάζεται ο προτεινόµενος κλιµατικά εξαρτώµενος, ενεργειακά αποδοτικός

µηχανισµός και τέλος σχολιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων και τα προκύπτοντα συµ-

περάσµατα.
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Σχήµα 4.13: Μοντέλο συστήµατος και πρόβληµα χρονοπρογραµµατισµού.

4.6.1 Μοντέλα Συστήµατος και Καναλιών

Αρχικά, περιγράφεται το µοντέλο συστήµατος που χρησιµοποιείται. Αναλυτικότερα, µελετάται

η άνω Ϲεύξη µεταξύ ενός δορυφορικού τερµατικού και ενός GEO δορυφόρου που λειτουργεί σε συ-

χνότητες άνω των 10 GHz, ωστόσο, η ανάλυση µπορεί να εφαρµοστεί και στην κάτω Ϲεύξη, αντίστοι-

χα. Ως πηγή διαλείψεων ϑεωρείται η απόσβεση λόγω του ϕαινοµένου της ϐροχής. Επιπρόσθετα,

για την επικοινωνία ϑεωρούνται συγκεκριµένες απαιτήσεις QoS, οι οποίες καθορίζουν ένα µέγιστο

ανεκτό χρονικό όριο Dmax, µέσα στο οποίο ϑα πρέπει να έχει πραγµατοποιηθεί η επικοινωνία,

καθώς και µια συγκεκριµένη στάθµη ισχύος λήψης σήµατος στον δορυφόρο. Πιο συγκεκριµένα,

το µέγιστο χρονικό όριο υποδηλώνει ότι ο δέκτης ϑα πρέπει να λαµβάνει περιοδικά µια ποσότητα

δεδοµένων µέχρι το συγκεκριµένο χρονικό όριο, ϑεωρώντας ότι υπάρχουν συνεχώς διαθέσιµα δεδο-

µένα για µετάδοση στον ποµπό2. Το συγκεκριµένο όριο εξαρτάται από την εκάστοτε δορυφορική

εφαρµογή/υπηρεσία και µπορεί να λαµβάνει διάφορες τιµές (από µερικά δευτερόλεπτα µέχρι αρ-

κετά λεπτά). Επιπρόσθετα, ϑεωρείται ότι υπάρχει πλήρης γνώση της στιγµιαίας CSI µέσω πιλοτικών

σηµάτων.

Το Σχήµα 4.13 απεικονίζει το µοντέλο συστήµατος και το µελετώµενο πρόβληµα χρονοπρο-

γραµµατισµού για τη διάρκεια ενός γύρου. Ο στόχος του προτεινόµενου CDE2OS είναι να ελαχι-

στοποιήσει την κατανάλωση ενέργειας του δορυφορικού τερµατικού εκµεταλλεύοντας τις ευκαιρίες

για ευνοϊκές συνθήκες καναλιού µέσω χρονοπρογραµµατισµού της µετάδοσης δεδοµένων. Ανα-

λυτικότερα, το µελετώµενο πρόβληµα χρονοπρογραµµατισµού αποτελεί πρόβληµα πεπερασµένου

ορίζοντα, όπου ο ορίζοντας είναι το ανεκτό χρονικό όριο Dmax = Nmax ·τ µέχρι το οποίο µπορεί

να αναβληθεί η επικοινωνία. Το δορυφορικό τερµατικό ελέγχει τις συνθήκες του καναλιού σε κάθε

επιµέρους στάδιο j = 1, . . . , Nmax, δηλαδή κάθε τ χρονικά διαστήµατα. Ως εκ τούτου, ο µέγιστος

επιτρεπτός αριθµός των παρατηρήσεων καναλιού είναι Nmax. Το πρόβληµα αποτελεί ένα πρόβληµα

2Τα δεδοµένα µπορεί να είναι αποθηκευµένα στην εσωτερική µνήµη του δορυφορικού τερµατικού ή µπορούν να

αποκτηθούν ακαριαία (π.χ. πραγµατοποιώντας µέτρηση).
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ϐέλτιστης παύσης και έγκειται στην εύρεση της ϐέλτιστης χρονικής στιγµής N για µετάδοση των

δεδοµένων, µέχρι το Dmax, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η κατανάλωση ενέργειας. Εάν ο χρόνος

στο συγκεκριµένο γύρο ϕτάσει το Dmax, και δεν έχει πραγµατοποιηθεί µετάδοση δεδοµένων, τότε

το τερµατικό µεταδίδει ακαριαία. Για να µπορεί ο CDE2OS να εκµεταλλεύεται τις διακυµάνσεις

του καναλιού λόγω της ϐροχής, η παράµετρος τ , η οποία αντικατοπτρίζει τη συχνότητα των ελέγχων

του καναλιού, ϑα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από το χρόνο συνοχής του καναλιού. Επιπρόσθετα,

ϑεωρούνται σταθερές συνθήκες καναλιού καθ΄ όλη τη διάρκεια της µετάδοσης δεδοµένων, δηλαδή

η παράµετρος T ϑεωρείται µικρότερη ή ίση του χρόνου συνοχής. Αναφέρεται ότι, η µονάδα επι-

κοινωνίας του τερµατικού εισέρχεται σε κατάσταση αναµονής µεταξύ των ελέγχων της κατάστασης

καναλιού, έτσι ώστε να εξοικονοµηθεί περισσότερη ενέργεια. Επιπλέον, από µια άλλη οπτική γω-

νία, αν τα ίδια δεδοµένα επανεκπεµφθούν πολλές ϕορές, ο προτεινόµενος χρονοπρογραµµατιστής

µπορεί να ϑεωρηθεί ως µια ενεργειακά αποδοτική ϐελτίωση της τεχνικής διαφορισµού χρόνου (time

diversity) (Fukuchi & Nakayama, 2004; Kourogiorgas et al., 2013), όπου προκύπτουν οι ϐέλτιστοι

χρόνοι επαναµετάδοσης αντί για τους σταθερούς χρόνους του διαφορισµού χρόνου.

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η ανάλυση link budget της Ϲεύξης. Πιο συγκεκριµένα, η λαµβα-

νόµενη ισχύς από το δορυφόρο δίνεται από τον ακόλουθο τύπο (Maini & Agrawal, 2011):

Pr,sat = Gsat ·Gst · Pst · LG (4.41)

όπου το LG αντιστοιχεί στο συνολικό κέρδος της Ϲεύξης, το Gsat είναι το κέρδος της κεραίας του

δορυφόρου, ενώ τα Gst και Pst είναι το κέρδος και η ισχύς µετάδοσης του δορυφορικού τερµατικού,

αντίστοιχα. Σχετικά µε τις συνολικές απώλειες, οι οποίες είναι το αντίστροφο του LG, ϑεωρούνται

οι απώλειες ελευθέρου χώρου (FSL), οι οποίες δίνονται από τη σχέση FSL = (4πd/λ)2, µε d

την απόσταση µεταξύ του τερµατικού και του δορυφόρου και λ το µήκος κύµατος του σήµατος,

καθώς και οι απώλειες λόγω ϐροχής. ΄Οσον αφορά το δεύτερο είδος απωλειών, αν ϑεωρηθεί ότι

g είναι ο συντελεστής διαλείψεων καναλιού λόγω ϐροχής, τότε η απόσβεση λόγω ϐροχής σε dB

(AdB = –20 log10 g) µοντελοποιείται ως λογαριθµοκανονική τυχαία µεταβλητή (Filip & Vilar, 1990;

Panagopoulos & Kanellopoulos, 2003). Εποµένως, όπως µπορεί να αποδειχθεί (Papoulis & Pillai,

2002), το κέρδος ισχύος του καναλιού λόγω ϐροχής h = |g|2 ∈ (0, 1) µοντελοποιείται ως µια

λογαριθµο-λογαριθµοκανονική (log­lognormal) τυχαία µεταβλητή µε pdf που δίνεται ως εξής (ϐλ.

Παράρτηµα Α΄):

fh(h) =
−1

h ln (h)
√
2πSa

exp

[

−(ln (ξ ln (h))− lnAm)2

2Sa
2

]

(4.42)

όπου ξ = −10/ ln 10, ενώ τα lnAm και Sa είναι οι στατιστικές παράµετροι του λογαριθµοκανονικού

καναλιού υπό ϐροχή. Αυτές οι παράµετροι µπορούν να εκτιµηθούν χρησιµοποιώντας τη µέθοδο που

προτείνεται στο (Panagopoulos & Kanellopoulos, 2003) ή προσαρµόζοντας την µέθοδο πρόβλεψης

ITU­R P.618 (ITU­R Recommendation P.618­11, 2013). Ο σηµειακός ϱυθµός ϐροχόπτωσης υπο-

λογίζεται από τους χάρτες ϐροχής της ITU­R (ITU­R Recommendation P.837­6, 2012). Επιπλέον,

δεδοµένων των χαρακτηριστικών της Ϲεύξης και του σεναρίου εφαρµογής που καθορίζουν τις απαι-

τήσεις της ελάχιστης Pr,sat, µπορεί να υπολογιστεί η απαιτούµενη ισχύς µετάδοσης στο δορυφορικό

τερµατικό, ως εξής :

Pst = C · h−1 (4.43)

100 Μάριος Ι. Πουλάκης – ∆ιδακτορική ∆ιατριβή



4.6 Κλιµατικά Εξαρτώµενη, Ενεργειακά Αποδοτική Σχεδίαση ∆ορυφορικών Ζεύξεων

όπου το

C =
Pr,sat · FSL
Gsat ·Gst

(4.44)

αντιπροσωπεύει τις κανονικοποιηµένες απαιτήσεις ισχύος στο δορυφόρο. Εποµένως, το Pst ϑα

πρέπει να είναι µεγαλύτερο από το C, αφού h ∈ (0, 1). Χωρίς ϐλάβη της γενικότητας, για την

δορυφορική Ϲεύξη ϑεωρούνται τεχνικές διαµόρφωσης BPSK (Binary Phase­Shift Keying) και QPSK

(Quadrature Phase­Shift Keying). Για τις συγκεκριµένες τεχνικές, η µετρική QoS του ϱυθµού

σφαλµάτων bit (BER) δίνεται ως εξής BER = Q
(

√

2Eb/N0

)

(A. Goldsmith, 2005) για το µη

κωδικοποιηµένο σήµα, όπου το Eb είναι η ενέργεια του bit, το N0 είναι η πυκνότητα ισχύος του

ϑορύβου στο δορυφορικό δέκτη και Q(.) είναι η συνάρτηση Q. Εποµένως, για το επιθυµητό BER,

η απαιτούµενη λαµβανόµενη ισχύς στο δορυφόρο Pr,sat, για το µη κωδικοποιηµένο σήµα, δίνεται

από τη σχέση Pr,sat = 0.5
[

Q−1 (BER)
]2
RbN0, όπου Rb είναι ο ϱυθµός bit.

4.6.2 Προτεινόµενος Κλιµατικά Εξαρτώµενος Ενεργειακά Αποδοτικός Μηχανισµός

Για την επίλυση του µελετώµενου προβλήµατος χρησιµοποιείται η ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης

για την επιλογή της ϐέλτιστης χρονικής στιγµής για µετάδοση των δεδοµένων. Αναλυτικότερα, η

επιλογή αυτή ϐασίζεται στην παρατήρηση της ακολουθίας κέρδους καναλιού hj κάθε τ χρονικές

στιγµές και της ακολουθίας των συναρτήσεων απωλειών, όπου στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι

η ακολουθία της κατανάλωσης ενέργειας του δορυφορικού τερµατικού Ej. Η Ej ϑεωρείται ότι ε-

ίναι Fj-µετρήσιµη, όπου Fj είναι το σ-πεδίο που παράγεται από την ακολουθία hj . Εποµένως,

έστω ότι το EN είναι η κατανάλωση ενέργειας του δορυφορικού τερµατικού τη χρονική στιγµή N

ενός γύρου χρονοπρογραµµατισµού, τότε το πρόβληµα µπορεί να µοντελοποιηθεί ως ένα πρόβληµα

ϐέλτιστης παύσης όπου επιλέγεται ο ϐέλτιστος κανόνας παύσης 1 ≤ N ≤ Nmax που ελαχιστοποιεί

την προσδοκώµενη κατανάλωση ενέργειας E [EN ]. Για να είναι πιο ϱεαλιστικό το µοντέλο, ϑεωρε-

ίται ότι καταναλώνεται µια επιπρόσθετη ποσότητα ενέργεια ec κάθε ϕορά που γίνεται έλεγχος του

καναλιού. Εποµένως, δεδοµένου ότι το δορυφορικό τερµατικό σταµατάει τον έλεγχο και ξεκινάει να

εκπέµπει δεδοµένα την χρονική στιγµή N , η συνολική καταναλισκόµενη ενέργεια EN µπορεί να

εκφραστεί ως το άθροισµα της καταναλισκόµενης ενέργειας για τον έλεγχο του καναλιού και της

ισχύος µετάδοσης PN πολλαπλασιασµένης µε T και δίνεται ως εξής :

EN = PN · T +N · ec
(4.43)
= C · h−1

N · T +N · ec (4.45)

όπου PN και hN είναι η ισχύς µετάδοσης και το κέρδος ισχύος του καναλιού λόγω ϐροχής τη χρο-

νική στιγµή N , αντίστοιχα.

Ορίζοντας το σύνολο των κανόνων παύσης ως C1 = {N : 1 ≤ N ≤ Nmax}, αποδεικνύεται εύκο-

λα ότι υπάρχει ϐέλτιστος κανόνας παύσης για το συγκεκριµένο πρόβληµα λόγω της πεπερασµένης

ϕύσης του προβλήµατος και της Ej. Στη συνέχεια, περιγράφεται ο τρόπος υπολογισµού του ϐέλτι-

στου κανόνα παύσης. Αναλυτικότερα, µετά από την παρακολούθηση της κατάστασης του καναλιού

σε κάθε στάδιο, ο χρονοπρογραµµατιστής ϑα πρέπει να αποφασίσει αν είναι ϐέλτιστο για το τερµα-

τικό να σταµατήσει και να εκπέµψει δεδοµένα ή να συνεχίσει. Αυτό εξαρτάται από την προσδοκία

για καλύτερες συνθήκες καναλιού στις µελλοντικές χρονικές στιγµές. Εποµένως, σε κάθε στάδιο

j συγκρίνεται η κατανάλωση ενέργειας µετάδοσης PjT που ϑα έχει το δορυφορικό τερµατικό αν
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µεταδώσει δεδοµένα, µε την κατανάλωση που αναµένεται να έχει αν συνεχίσει χρησιµοποιώντας

το ϐέλτιστο κανόνα για τα στάδια j + 1 µέχρι Nmax. Επιπρόσθετα, λαµβάνεται υπόψη το κόστος

ελέγχου καναλιού ec σε κάθε στάδιο, ϑεωρώντας ότι το κόστος αυτό έχει ήδη πληρωθεί όταν ϑα

πρέπει να ληφθεί η απόφαση. Εποµένως, η ελάχιστη κατανάλωση ενέργειας ξεκινώντας από ένα

συγκεκριµένο στάδιο j και έχοντας παρατηρήσει τα H1 = h1, . . . ,Hj = hj, δίνεται ως εξής :

V
(Nmax)
j = min

{

PjT, E [V (Nmax)
j+1 | Fj ]

}

+ ec , για j = 1, . . . , Nmax (4.46)

όπου το E [V (Nmax)
j+1 | Fj ] εξαρτάται µόνο από τον αριθµό των εναποµεινάντων σταδίων Nmax − j.

Εποµένως, ο ϐέλτιστος κανόνας παύσης συνιστά την παύση και µετάδοση στο στάδιο j, εάν PjT ≤
E [V (Nmax)

j+1 | Fj ]. Αυτό δίνει ένα ϐέλτιστο κατώφλι ισχύος µετάδοσης για κάθε στάδιο j, το οποίο µέσω

της µεθόδου της οπισθοδροµικής επαγωγής και µε παρόµοιο τρόπο µε την προηγούµενη ενότητα

αποδεικνύεται ότι δίνεται για κάθε στάδιο j = 1, . . . , Nmax ως εξής :

P ∗
th,j =















P ∗

th,j+1
∫

C

pdFP + P ∗
th,j+1

(

1− FP

(

P ∗
th,j+1

))

+ ec
T , για j = 1, . . . , Nmax − 1

Pmax , για j = Nmax

(4.47)

όπου το Pmax εκφράζει τη µέγιστη ισχύ µετάδοσης του RF ενισχυτή του δορυφορικού τερµατικού

και εξασφαλίζει ότι το όριο αναβολής (χρονοπρογραµµατισµού) ϑα είναι το Dmax. Επιπρόσθετα, η

FP (p) αντιστοιχεί στην κανονικοποιηµένη κατά Pmax cdf της τυχαίας µεταβλητής της ισχύος µε-

τάδοσης.

Εποµένως, προέκυψε µια ϐέλτιστη πολιτική χρονοπρογραµµατισµού µετάδοσης πολλαπλών κα-

τωφλίων που ελαχιστοποιεί την προσδοκώµενη κατανάλωση ενέργειας του δορυφορικού τερµατικού.

Σύµφωνα µε αυτή, η τρέχουσα απαιτούµενη ισχύς Pj , που προκύπτει από τις τρέχουσες συνθήκες

καναλιού και τους περιορισµούς QoS στο δορυφόρο, συγκρίνεται µε τα αντίστοιχα κατώφλια ισχύος

σε κάθε στάδιο. Η ϐέλτιστη πολιτική πολλαπλών κατωφλίων του CDE2OS χαρακτηρίζεται από το

ακόλουθο διάνυσµα ϐέλτιστων κατωφλίων :

P ∗

th =
[

P ∗
th,1, . . . , P

∗
th,Nmax

]

(4.48)

και µπορεί να αναπαρασταθεί µε την επόµενη συνθήκη ελέγχου για j = 1, . . . , Nmax:

Εάν Pj 6 P ∗
th,j → µετάδοση στο στάδιο j

Αλλιώς → αναβολή µετάδοσης

4.6.3 Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων και Σχολιασµός

Για να αξιολογηθεί η απόδοση του προτεινόµενου CDE2OS, πραγµατοποιήθηκαν εκτενείς προ-

σοµοιώσεις για διαφορετικές παραµέτρους του συστήµατος. Αναλυτικότερα, η άνω Ϲεύξη µεταξύ του

δορυφορικού τερµατικού και του GEO δορυφόρου ϑεωρείται ότι λειτουργεί στις Ϲώνες συχνοτήτων

Ku και Ka, ενώ ϱεαλιστικές υποθέσεις ϑεωρούνται και για τα υπόλοιπα τεχνικά χαρακτηριστικά της
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Πίνακας 4.5: Τεχνικά χαρακτηριστικά της Ϲεύξης επικοινωνίας.

Χαρακτηριστικά Τυπικές Τιµές

∆ορυφόρος GEO

Ζώνη συχνοτήτων Ku (14GHz) / Ka (30GHz)

Κέρδος κεραίας δορυφόρου 60 dBi

G/T δορυφόρου 35 dBK−1

Γεωγραφική τοποθεσία τερµατικού Αθήνα (GR) / Νέο ∆ελχί (IN)

Κέρδος κεραίας τερµατικού 10 dBi

Ρυθµός ∆εδοµένων 1 Mbps

∆ιαµόρφωση BPSK/QPSK

Ϲεύξης επικοινωνίας, όπως ϕαίνεται στον Πίνακα 4.5. Οι χάρτες της ITU­R (ITU­R Recommendation

P.837­6, 2012) χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των παραµέτρων ϐροχόπτωσης ανάλογα µε

την γεωγραφική τοποθεσία του δορυφορικού τερµατικού. Επιπλέον, οι µακροπρόθεσµες στατιστικές

παράµετροι της εξασθένισης λόγω ϐροχής υπολογίζονται µε την µεθοδολογία που παρουσιάζεται στο

(Panagopoulos & Kanellopoulos, 2003). Χωρίς ϐλάβη της γενικότητας, ϑεωρούνται Pmax = 15W

και γωνία ανύψωσης 40◦. Επιπρόσθετα, για λόγους σύγκρισης των αποτελεσµάτων σε διαφορε-

τικές κλιµατολογικές συνθήκες (δηλαδή για διαφορετικούς στατιστικούς ϱυθµούς ϐροχόπτωσης),

εξετάζονται δυο διαφορετικές γεωγραφικές τοποθεσίες για το δορυφορικό τερµατικό [Αθήνα (GR)

/ Νέο ∆ελχί (IN)]. ΄Οσον αφορά τις παραµέτρους χρονοπρογραµµατισµού, οι έλεγχοι του καναλιού

πραγµατοποιούνται κάθε τ = 30s, η διάρκεια µετάδοσης δεδοµένων είναι T = 30s και το ανεκτό

χρονικό όριο είναι Dmax = 300s, εκτός αν αναφέρεται σαφώς κάτι διαφορετικό.

Το Σχήµα 4.14 απεικονίζει τη µέση κατανάλωση ενέργειας ανά γύρο που επιτυγχάνεται µέσω

του CDE2OS ως προς τις επιθυµητές τιµές του BER που αντιστοιχούν στις ελάχιστες απαιτήσεις

ισχύος λήψης στον δορυφόρο. Το δορυφορικό τερµατικό λειτουργεί στην Ku-Ϲώνη (14GHz) και την

Ka-Ϲώνη (30GHz), ενώ εξετάζονται δυο διαφορετικές γεωγραφικές τοποθεσίες, έτσι ώστε να αξιολογη-

ϑεί ο προτεινόµενος χρονοπρογραµµατιστής σε περιοχές µε διαφορετικούς ϱυθµούς ϐροχόπτωσης.

΄Οπως παρατηρείται, η κατανάλωση ενέργειας είναι µεγαλύτερη για την Ka-Ϲώνη σε σχέση µε την

Ku-Ϲώνη, λόγω του γεγονότος ότι οι απώλειες διάδοσης και τα ϕαινόµενα διαλείψεων είναι ισχυρότε-

ϱα σε µεγαλύτερες συχνότητες. Επιπρόσθετα, η µέση κατανάλωση ενέργειας είναι µεγαλύτερη όταν

το τερµατικό ϐρίσκεται στο Νέο ∆ελχί σε σύγκριση µε την Αθήνα, λόγω των ισχυρότερων συνθηκών

ϐροχόπτωσης. Ωστόσο, οι διαφορές που παρατηρούνται στις δυο τοποθεσίες είναι µικρές κάτι που

υποδεικνύει τη σταθερότητα του CDE2OS, ο οποίος παρέχει κλιµατικά εξαρτώµενη ενεργειακά α-

ποδοτική µετάδοση δεδοµένων. Επιπλέον, στη Ku-Ϲώνη η µέση κατανάλωση ενέργειας είναι σχεδόν

ίδια και για τις δυο µελετώµενες τοποθεσίες.

Για λόγους σύγκρισης, ϑεωρούνται επιπρόσθετα δυο ευρετικά σχήµατα µετάδοσης. Πιο συγκε-

κριµένα, το πρώτο σχήµα είναι ο ντετερµινιστικός χρονοπρογραµµατιστής (Deterministic Scheduler

­ DS) ο οποίος προγραµµατίζει τη µετάδοση σε σταθερές ισαπέχουσες χρονικές στιγµές (κάθεDmax),

ενώ το δεύτερο είναι ο τυχαίος χρονοπρογραµµατιστής (Random Scheduler ­ RS) µε ϐάση τον ο-
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Σχήµα 4.14: Μέση κατανάλωση ενέργειας του CDE2OS ανά γύρο ως προς το BER για

διαφορετικές συχνότητες και τοποθεσίες του δορυφορικού τερµατικού.

ποίο το τερµατικό µεταδίδει δεδοµένα σε τυχαίες χρονικές στιγµές µέσα στο χρονικό διάστηµα

[0,Dmax]. Οι παραπάνω ευρετικοί µηχανισµοί µπορούν να ϑεωρηθούν ως µια ειδική περίπτωση

του διαφορισµού χρόνου αν τα ίδια δεδοµένα µεταδίδονται σε κάθε µετάδοση. Συνεπώς, σε µια

τέτοια περίπτωση ο CDE2OS µπορεί να ϑεωρηθεί ως ένα ενεργειακά αποδοτικό σχήµα διαφορι-

σµού χρόνου. Επιπρόσθετα, για την αξιολόγηση του προτεινόµενου σχήµατος χρησιµοποιείται η

µετρική του κέρδους ενεργειακής απόδοσης (GEE). Η µετρική αυτή περιγράφεται ως το ποσοστό

του κέρδους κατανάλωσης ενέργειας που επιτυγχάνεται συγκρίνοντας τη µέση ενέργεια που κατα-

ναλώνεται µε τον προτεινόµενο χρονοπρογραµµατιστή µε τη µέση ενέργεια χρησιµοποιώντας ένα

χρονοπρογραµµατιστή X. Το κέρδος ενεργειακής απόδοσης µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

GX
EE =

(

1− Μέση Καταν. Ενέργειας (CD2EOS)

Μέση Καταν. Ενέργειας (X)

)

× 100% (4.49)

Το Σχήµα 4.15 παρουσιάζει το κέρδος ενεργειακής απόδοσης που επιτυγχάνει ο προτεινόµενος

χρονοπρογραµµατιστής σε σχέση µε τον DS για διάφορες τιµές BER, για ένα δορυφορικό τερµα-

τικό που λειτουργεί στην Ka-Ϲώνη συχνοτήτων, εξετάζοντας περιοχές µε διαφορετικούς ϱυθµούς

ϐροχόπτωσης. Από το σχήµα αυτό µπορεί να παρατηρηθεί ότι ο CDE2OS επιτυγχάνει σηµαντι-

κό κέρδος κατανάλωσης ενέργειας, το οποίο αυξάνεται καθώς αυξάνεται ο BER, δηλαδή καθώς οι

απαιτήσεις ποιότητας γίνονται λιγότερο αυστηρές. Πιο συγκεκριµένα, για πιο χαλαρές απαιτήσεις

λαµβανόµενης ισχύος στο δορυφόρο, η παράµετρος C µειώνεται και συνεπώς τα κατώφλια ισχύος

γίνονται αυστηρότερα, ϐελτιώνοντας την απόδοση. Επιπλέον, όταν το δορυφορικό τερµατικό ϐρίσκε-

ται σε τοποθεσία µε ισχυρότερα ϕαινόµενα ϐροχής (δηλ. στο Νέο ∆ελχί), ο προτεινόµενος χρονο-

προγραµµατιστής επιτυγχάνει σηµαντικά µεγαλύτερο κέρδος. Αναλυτικότερα, για BER= 10−3 που

είναι µια τυπική τιµή για υπηρεσίες ϕωνής, ο CDE2OS προσφέρει επιπλέον κέρδος ενεργειακής
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Σχήµα 4.15: Κέρδος ενεργειακής απόδοσης του CDE2OS σε σύγκριση µε τον DS ως προς το BER

για την Ka-Ϲώνη (30GHz) και διαφορετικές τοποθεσίες του δορυφορικού τερµατικού.

απόδοσης 16% στο Νέο ∆ελχί σε σύγκριση µε το κέρδος στην Αθήνα. Αυτό καταδεικνύει την κλιµα-

τική σταθερότητα που προσφέρει ο CDE2OS, ο οποίος διατηρεί σχετικά σταθερή την ενεργειακή

κατανάλωση σε περιοχές µε διαφορετικές κλιµατολογικές συνθήκες (ϐλ. Σχήµα 4.14), σε σύγκριση

µε τον DS. Παρόµοια αποτελέσµατα εξάγονται και για τον RS, όπως ϕαίνεται και παρακάτω.

Τέλος, ο Πίνακας 4.6 αναπαριστά τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για διαφορετικά σε-

νάρια χρονοπρογραµµατισµού, έτσι ώστε να παρουσιαστούν οι επιδράσεις των παραµέτρων χρο-

νοπρογραµµατισµού στην απόδοση του προτεινόµενου µηχανισµού. Σηµειώνεται ότι ϑεωρείται η

περίπτωση της Ka-Ϲώνης συχνοτήτων για ένα τερµατικό που ϐρίσκεται στην Αθήνα. Πιο συγκεκρι-

µένα, ϑεωρούνται τρία διαφορετικά σενάρια : Σενάριο Α (τ = 30s, T = 30s και Dmax = 300s),

Σενάριο Β (τ = 30s, T = 30s και Dmax = 600s) και Σενάριο Γ (τ = 60s, T = 30s και Dmax = 600s).

΄Οπως µπορεί να παρατηρηθεί, τα Σενάρια Α και Γ έχουν το ίδιο Nmax για διαφορετικά ανεκτά

χρονικά όρια, ενώ το Σενάριο Β έχει το διπλάσιο Nmax. Αναλυτικότερα, ο Πίνακας 4.6 δείχνει τις

κανονικοποιηµένες απαιτήσεις ισχύος C στο δορυφόρο [ϐλ. (4.44)], τη µέση κατανάλωση ενέρ-

γειας του CDE2OS ανά γύρο και το αντίστοιχο κέρδος ενεργειακής απόδοσης σε σχέση µε τα DS

και RS, Επιπλέον, παρουσιάζονται η µέση απόδοση και η µέση διάρκεια χρονοπρογραµµατισµού

του CDE2OS. Η µέση απόδοση δίνεται από το λόγο της µέσης κατανάλωσης ενέργειας προς τη

µέση ϱυθµοαπόδοση, µε µικρότερες τιµές να αντιστοιχούν σε µεγαλύτερη ενεργειακή απόδοση.

Επιπρόσθετα, η µέση διάρκεια χρονοπρογραµµατισµού αντιστοιχεί στο µέσο χρόνο αναβολής της

µετάδοσης των δεδοµένων. ΄Οπως παρατηρείται από τον συγκεκριµένο πίνακα, το Σενάριο Β έχει

ελαφρώς καλύτερη απόδοση σε όλες τις µετρικές λόγω του µεγαλύτερου Nmax το οποίο αυξάνει τις

ευκαιρίες να ϐρεθούν καλύτερες συνθήκες καναλιού. Παρ΄ όλα αυτά, οι τιµές των µετρικών για όλα

τα σενάρια είναι αρκετά κοντά, επιβεβαιώνοντας τη σταθερότητα που προσφέρει ο προτεινόµενος

χρονοπρογραµµατιστής.
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Πίνακας 4.6: Συγκριτικά αποτελέσµατα προσοµοιώσεων στην Ka-Ϲώνη (30GHz) για την Αθήνα (GR)

σε διαφορετικά σενάρια χρονοπρογραµµατισµού.

Σενάριο Α Σενάριο Β Σενάριο Γ

BER 10−4 10−2 10−4 10−2 10−4 10−2

C (W) 6.41 2.51 6.41 2.51 6.41 2.51

Μέση κατανάλωση

ενέργειας (J)
201.61 79.97 198.45 77.98 201.81 79.98

GDS
EE (%) 19.51 31.69 20.98 33.84 19.53 31.54

GRS
EE (%) 19.73 31.68 21.11 33.41 19.75 31.82

Μέση απόδοση (mJ/MB) 53763 21326 52921 20796 53816 21328

Μέση διάρκεια

χρονοπρογραµµατισµού (s)
172.1 161.3 327.5 279.1 344.7 322.7

Συµπερασµατικά, η χρήση του προτεινόµενου µηχανισµού σε δορυφορικές Ϲεύξεις που λει-

τουργούν σε συχνότητες άνω των 10GHz υπό συνθήκες ϐροχής επιτυγχάνει σηµαντική εξοικονόµη-

ση ενέργειας. Βασιζόµενος σε ένα ϐέλτιστο κανόνα παύσης, ο µηχανισµός χρονοπρογραµµατίζει

οπορτουνιστικά τη µετάδοση των δεδοµένων εκµεταλλεύοντας τις διαλείψεις λόγω ϐροχής, ενώ πα-

ϱάλληλα εξασφαλίζει τις απαιτήσεις για QoS. Συνεπώς, ο CDE2OS µπορεί να παρέχει ενεργειακά

αποδοτική µετάδοση δεδοµένων, η οποία χαρακτηρίζεται από κλιµατική σταθερότητα, σε σύγχρονα

δορυφορικά συστήµατα.

4.7 Συµπεράσµατα

Το συγκεκριµένο κεφάλαιο µελέτησε ένα από τα πιο κρίσιµα προβλήµατα των σύγχρονων α-

σύρµατων δικτύων επικοινωνιών, το οποίο αφορά τη σχεδίαση ενεργειακά αποδοτικών µηχανισµών

µετάδοσης δεδοµένων. Λόγω της πεπερασµένης µπαταρίας των ασύρµατων συσκευών κρίνεται α-

παραίτητη η αποδοτικότερη χρήση των ενεργειακών πόρων. Γι΄ αυτό το λόγο, µελετήθηκαν τεχνικές

χρονοπρογραµµατισµού µετάδοσης που χρησιµοποιούνται για τη σχεδίαση ενεργειακά αποδοτικών

ασύρµατων δικτύων. Αρχικά, παρουσιάστηκε µια σύντοµη περιγραφή των ϐασικών αρχών της κα-

τανάλωσης ισχύος στις ασύρµατες επικοινωνίες και του προβλήµατος της ενεργειακής απόδοσης,

καθώς και µια πλήρης ϐιβλιογραφική επισκόπηση των ενεργειακά αποδοτικών σχηµάτων που ϐα-

σίζονται στην τεχνική του οπορτουνιστικού προγραµµατισµού.

Στη συνέχεια, προτάθηκαν δυο κατανεµηµένοι µηχανισµοί οπορτουνιστικού χρονοπρογραµ-

µατισµού µετάδοσης, οι οποίοι εκµεταλλεύονται τις χρονοµεταβαλλόµενες συνθήκες του καναλιού

επικοινωνίας. Στόχος ήταν η επίλυση του προβλήµατος ελαχιστοποίησης της κατανάλωσης ενέργειας

µιας ασύρµατης συσκευής δεδοµένων συγκεκριµένων απαιτήσεων QoS. Το πρόβληµα διατυπώθη-

κε ως πρόβληµα χρονικής ϐελτιστοποίησης, ϑεωρώντας δυο διαφορετικές προσεγγίσεις, ανάλογα µε

τους προς επίτευξη στόχους. Με ϐάση τη ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης, προτάθηκαν ϐέλτιστες πολιτικές

χρονοπρογραµµατισµού πολλαπλών κατωφλίων, οι οποίες αναβάλλουν τη µετάδοση των δεδοµένων

µέχρι να ϐρεθεί η ενεργειακά ϐέλτιστη χρονική στιγµή για επικοινωνία, για συγκεκριµένες απαι-

τήσεις ισχύος λήψης και κάτω από συγκεκριµένο περιορισµό χρονικού ορίου αναβολής. Οι προ-
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4.7 Συµπεράσµατα

τεινόµενοι µηχανισµοί ϐελτιστοποιούν το ισοζύγιο µεταξύ της αποδοτικής κατανάλωσης ενέργειας

που επιτυγχάνεται µε τη µετάδοση σε καλύτερες συνθήκες καναλιού και της κατανάλωσης ενέργειας

των επιπλέον παρατηρήσεων καναλιού, µέχρι ένα µέγιστο επιθυµητό χρονικό όριο. Η αξιολόγηση

των προτεινόµενων µηχανισµών µέσω προσοµοιώσεων έδειξε ότι η ενεργειακή απόδοση που προ-

σφέρουν είναι πολλά υποσχόµενη παρέχοντας σηµαντική επέκταση της διάρκειας της µπαταρίας της

συσκευής. Συνεπώς, οι προτεινόµενοι µηχανισµοί, εξαιτίας της ευελιξίας και του κατανεµηµένου

χαρακτήρα τους, µπορούν να ενσωµατωθούν σε σύγχρονα πρότυπα ασύρµατων επικοινωνιών, έτσι

ώστε να προσφέρουν ενεργειακά αποδοτική µετάδοση δεδοµένων, παρέχοντας ταυτόχρονα ντετερµι-

νιστικές εγγυήσεις QoS.

Επιπρόσθετα, προτάθηκε ένας κλιµατικά εξαρτώµενος οπορτουνιστικός χρονοπρογραµµατιστής

για δορυφορικές Ϲεύξεις που λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 10GHz υπό συνθήκες ϐροχής. Αυ-

τός ο κατανεµηµένος µηχανισµός ϐασίζεται στην εφαρµογή της ϑεωρίας ϐέλτιστης παύσης, εκµεταλ-

λεύοντας τις διαλείψεις λόγω ϐροχής, µε στόχο την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας ενός

δορυφορικού τερµατικού, ενώ παράλληλα εξασφαλίζει τις απαιτήσεις για QoS. Τα αποτελέσµατα των

προσοµοιώσεων για διαφορετικές παραµέτρους του συστήµατος κατέδειξαν ότι ο προτεινόµενος χρο-

νοπρογραµµατιστής επιτυγχάνει σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας, η οποία χαρακτηρίζεται από

σταθερότητα για διαφορετικές κλιµατικές περιοχές και σενάρια χρονοπρογραµµατισµού. Συµπε-

ϱασµατικά, ο κλιµατικά εξαρτώµενος χρονοπρογραµµατιστής µπορεί να ενσωµατωθεί σε σύγχρονα

δορυφορικά συστήµατα και να παρέχει ενεργειακά αποδοτική µετάδοση δεδοµένων.
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Κεφάλαιο 4. Ενεργειακά Αποδοτικοί Μηχανισµοί Οπορτουνιστικού Χρονοπρογραµµατισµού
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Κεφάλαιο 5

Μηχανισµοί Ελέγχου Ισχύος και

∆ιαµοιρασµού Εύρους Ζώνης για

∆ιασφάλιση QoS

5.1 Εισαγωγή

Μια από τις κυριότερες προκλήσεις των ασύρµατων δικτύων επικοινωνιών νέας γενιάς είναι η

εξυπηρέτηση της ολοένα αυξανόµενης Ϲήτησης για ϕασµατικούς πόρους, η οποία προκαλείται από

τις αναδυόµενες εφαρµογές και υπηρεσίες και τις αυξανόµενες απαιτήσεις των χρηστών. Ωστόσο, η

προσπάθεια ικανοποίησης αυτών των υψηλών απαιτήσεων έχει ως αποτέλεσµα τη συµφόρηση του

πεπερασµένου ϕάσµατος συχνοτήτων, το οποίο παράλληλα υποχρησιµοποιείται στην πράξη. Για

να ξεπεραστούν αυτά τα προβλήµατα, έχει προταθεί από την ερευνητική κοινότητα η έννοια των

γνωστικών συστηµάτων (CRs). Σύµφωνα µε τα CRs, το αδειοδοτηµένο ϱαδιοφάσµα χρησιµοποιείται

και από µη αδειοδοτηµένους χρήστες (δευτερεύοντες χρήστες - SUs) µε έναν έξυπνο και ευέλικτο

τρόπο, χωρίς να διαταράσσουν την επικοινωνία των αδειοδοτηµένων χρηστών (πρωτεύοντες χρήστες

- PUs). Η υλοποίηση των CRs στην πράξη µπορεί να γίνει µέσω διαφορετικών τεχνικών διαµοιρα-

σµού ϕάσµατος [προσεγγίσεις underlay, interweave και overlay (ϐλ. Κεφάλαιο 2)]. Συνεπώς, είναι

απαραίτητη η ανάπτυξη αποτελεσµατικών µηχανισµών διαχείρισης πόρων, οι οποίοι ϑα επιτρέπουν

στα CRs να λειτουργούν αρµονικά και µε αποδοτικό τρόπο µαζί µε το δίκτυο των PUs. Παράλληλα,

η µετρική της QoS διαδραµατίζει πολύ σηµαντικό ϱόλο στα σύγχρονα ασύρµατα δίκτυα, δεδοµένου

ότι οι διαφορετικές υπηρεσίες και χρήστες έχουν διαφορετικές απαιτήσεις και εποµένως η συγκε-

κριµένη µετρική ϑα πρέπει να ενσωµατώνεται στους µηχανισµούς διαχείρισης πόρων. ΄Ενα χρήσιµο

εργαλείο, κατάλληλο για την ανάλυση της στατιστικής απόδοσης QoS των ασύρµατων µεταδόσεων,

όπου οι διαδικασίες εξυπηρέτησης καθορίζονται από το χρονοµεταβαλλόµενο ασύρµατο κανάλι, ε-

ίναι η έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας, η οποία ενσωµατώνει την έννοια των στατιστικών

εγγυήσεων QoS στα µοντέλα ασύρµατων καναλιών.

Υποκινούµενο από τα παραπάνω, το συγκεκριµένο κεφάλαιο προτείνει µηχανισµούς ελέγχου

ισχύος και διαµοιρασµού ϕάσµατος για συστήµατα CRs, οι οποίοι µεγιστοποιούν την αποτελεσµατι-

κή χωρητικότητα των SUs για δυο προσεγγίσεις υλοποίησης των συστηµάτων αυτών. Αναλυτικότερα,
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ϑεωρώντας ένα underlay γνωστικό σύστηµα, προτείνεται ένας κατανεµηµένος µηχανισµός ελέγχου

ισχύος για τον SU, ο οποίος µεγιστοποιεί την αποτελεσµατική χωρητικότητα του µέσω της κλασικής

ϑεωρίας κυρτής ϐελτιστοποίησης, δεδοµένων περιορισµών ισχύος και παρεµβολής. Στο προτεινόµε-

νο σχήµα λαµβάνεται υπόψη ότι τα κανάλια επικοινωνίας του SU και του PU είναι ετεροσυσχετισµένα

και µελετώνται οι επιπτώσεις της χωρικής συσχέτισης στην προτεινόµενη πολιτική ελέγχου ισχύος

και στην αντίστοιχη αποτελεσµατική χωρητικότητα του SU. Ανάλογα µε το ποιες Ϲεύξεις ϑεωρούνται

συσχετισµένες, µελετώνται δυο σενάρια συσχέτισης : το µοντέλο συσχέτισης λήψης PU­SU και το

µοντέλο συσχέτισης εκποµπής PU­SU. Επιπρόσθετα, ϑεωρώντας την interweave προσέγγιση των

συστηµάτων CRs, προτείνεται ένας κατανεµηµένος µηχανισµός διαµοιρασµού του πεπερασµένου

διαθέσιµου (αχρησιµοποίητου) ϕάσµατος µεταξύ πολλαπλών SUs, ο οποίος µεγιστοποιεί την απο-

τελεσµατική χωρητικότητα κάθε SU. Πιο συγκεκριµένα, το πρόβληµα διαµοιρασµού ϕάσµατος για

διασφάλιση της QoS µεταξύ των SUs µοντελοποιείται ως ένα µη συνεργατικό παίγνιο, µε στόχο τη

ϐελτιστοποίηση της ατοµικής αποτελεσµατικής χωρητικότητας του εκάστοτε χρήστη, δεδοµένου του

συζευγµένου (από κοινού) περιορισµού του διαθέσιµου εύρους Ϲώνης. Το συγκεκριµένο παίγνιο

αποτελεί ένα γενικευµένο πρόβληµα ισορροπίας Nash, το οποίο για να επιλυθεί χρησιµοποιείται η

ϑεωρία των ανισοτήτων µεταβολών και προτείνεται ένας πλήρως κατανεµηµένος αλγόριθµος επίλυ-

σης.

Εποµένως, το κεφάλαιο αυτό στοχεύει αρχικά στην παρουσίαση των προβληµάτων διαχείρισης

πόρων για διασφάλιση της QoS σε γνωστικά συστήµατα και στη συνέχεια στην πρόταση καινοτόµων

µηχανισµών ελέγχου ισχύος και διαµοιρασµού ϕάσµατος, οι οποίοι µεγιστοποιούν την αποτελε-

σµατική χωρητικότητα των SUs. Η δοµή του κεφαλαίου είναι η ακόλουθη: αρχικά παρουσιάζεται

η ϑεωρία των στατιστικών εγγυήσεων QoS και της αποτελεσµατικής χωρητικότητας. Στη συνέχεια,

µελετάται το γενικό πρόβληµα µεγιστοποίησης της αποτελεσµατικής χωρητικότητας, παρουσιάζον-

τας ϐασικές ερευνητικές εργασίες διαχείρισης πόρων από τη ϐιβλιογραφία, που χρησιµοποιούν την

έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας στα ασύρµατα δίκτυα επικοινωνιών, καθώς και ειδι-

κότερα στα γνωστικά δίκτυα. ΄Επειτα, αναλύεται ο προτεινόµενος µηχανισµός ελέγχου ισχύος για

διασφάλιση QoS σε ένα underlay CR σύστηµα. Πιο συγκεκριµένα, παρουσιάζονται τα µοντέλα

συστήµατος και καναλιών και η προτεινόµενη πολιτική ελέγχου ισχύος, η οποία ϐασίζεται στην

παροχή QoS και οδηγεί σε µεγιστοποίηση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας της Ϲεύξης του SU,

ενσωµατώνοντας την έννοια της χωρικής συσχέτισης των καναλιών διαλείψεων. Ο προτεινόµενος

µηχανισµός αξιολογείται µέσω προσοµοιώσεων και σχολιάζονται τα προκύπτοντα συµπεράσµατα.

Ακολούθως, αναλύεται ο προτεινόµενος µηχανισµός διαµοιρασµού ϕάσµατος για διασφάλιση QoS,

όπου παρουσιάζεται το µοντέλο συστήµατος που µελετάται και η παιγνιοθεωρητική µοντελοποίηση

του προβλήµατος. Στη συνέχεια, το παίγνιο διατυπώνεται ως πρόβληµα ανισότητας µεταβολών και

αναλύεται ο κατανεµηµένος αλγόριθµος επίλυσης του, ενώ τέλος σχολιάζονται τα αποτελέσµατα των

αριθµητικών προσοµοιώσεων και τα προκύπτοντα συµπεράσµατα. Ολοκληρώνοντας, παρουσιάζον-

ται τα συνολικά συµπεράσµατα του κεφαλαίου.

5.2 Αποτελεσµατική Χωρητικότητα

Η διασφάλιση της QoS διαδραµατίζει πολύ σηµαντικό ϱόλο στα σύγχρονα ασύρµατα δίκτυα.

Ανάλογα µε τις εκάστοτε απαιτήσεις QoS, οι διαφορετικοί χρήστες αναµένεται να ανέχονται δια-
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ϕορετικά επίπεδα καθυστέρησης για να απολαµβάνουν ικανοποιητικά τις υπηρεσίες τους. Για

παράδειγµα, σε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου (π.χ. λήψη δεδοµένων), στόχος είναι η µεγι-

στοποίηση της ϱυθµοαπόδοσης µε χαλαρούς περιορισµούς καθυστέρησης. Αντίθετα, για υπηρεσίες

πραγµατικού χρόνου (π.χ. τηλεδιάσκεψη), η ϐασική απαίτηση είναι η εξασφάλιση ενός αυστηρού

περιορισµού καθυστέρησης (ο οποίος όταν παραβιάζεται καθιστά άχρηστη την υπηρεσία), παρά η

επίτευξη υψηλής ϕασµατικής απόδοσης. Τέλος, υπάρχουν κάποιες υπηρεσίες που τοποθετούνται

κάπου στο ενδιάµεσο (π.χ. πλοήγηση στο ∆ιαδίκτυο), οι οποίες είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση,

όχι όµως τόσο αυστηρά όσο οι υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου. Συνεπώς, οι διαφορετικοί χρήστες

επιβάλλουν διαφορετικές και πολλές ϕορές αντικρουόµενες απαιτήσεις καθυστερήσεων QoS, κάτι

που αποτελεί µεγάλη πρόκληση, ειδικότερα για τα σύγχρονα ασύρµατα δίκτυα, λόγω της χρονο-

µεταβαλλόµενης ϕύσης του ασύρµατου καναλιού. Επιπλέον, η εξασφάλιση ενός ντετερµινιστικού

ορίου καθυστέρησης είναι ιδιαίτερα δύσκολη για κάποιες κατηγορίες υπηρεσιών και γι΄ αυτό το

λόγο, µια πιο πρακτική λύση, που χρησιµοποιείται συχνά και στην οποία ϑα εστιάσει το συγκε-

κριµένο κεφάλαιο, είναι η παροχή στατιστικών εγγυήσεων QoS (Chang, 2000). Σύµφωνα µε αυτή,

εξασφαλίζεται ένα συγκεκριµένο όριο καθυστέρησης, δεδοµένης µίας µικρής πιθανότητας υπέρβα-

σης του.

Επιπρόσθετα, πολλές ερευνητικές προσπάθειες έχουν πραγµατοποιηθεί µε στόχο τη ϐελτίωση

της ϕασµατικής απόδοσης των ασύρµατων δικτύων (Verdú, 2002), οι οποίες ϐασίζονταν στη ϑεωρία

πληροφορίας και πιο συγκεκριµένα στη χωρητικότητα κατά Shannon (Cover & Thomas, 2006),

προτείνοντας σχήµατα προσαρµογής ισχύος και ϱυθµού µετάδοσης (A. J. Goldsmith & Varaiya,

1997; A. J. Goldsmith & Chua, 1997). Ωστόσο, η ϑεωρία του Shannon δεν παρέχει καθόλου πε-

ϱιορισµούς σε όρους καθυστέρησης. Γι΄ αυτό το σκοπό, προτάθηκαν στη ϐιβλιογραφία οι δυαδικές

έννοιες του ισοδύναµου εύρους Ϲώνης (effective bandwidth) και της αποτελεσµατικής ή ισοδύναµης

χωρητικότητας (effective capacity), οι οποίες παρέχουν ισχυρά εργαλεία αξιολόγησης της απόδοσης

της στατιστικής QoS και ολοκληρώνουν τη ϑεωρία πληροφορίας. Η ϑεωρία του ισοδύναµου εύρους

Ϲώνης µελετήθηκε εκτενώς στις αρχές της δεκαετίας του 1990, εστιάζοντας στα ενσύρµατα δίκτυα

ασύγχρονου τρόπου µεταφοράς (Asynchronous Transfer Mode ­ ATM) (Chang, 1994; Elwalid &

Mitra, 1993). Αυτή η ϑεωρία επέτρεψε την ανάλυση των στατιστικών µεγεθών του δικτύου, όπως οι

κατανοµές των ουρών αναµονής, οι πιθανότητες υπερχείλισης των ουρών και οι πιθανότητες υπέρβα-

σης του ορίου καθυστέρησης, τα οποία είναι πολύ σηµαντικά για την παροχή στατιστικών εγγυήσεων

QoS. Επιπρόσθετα, η έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας (Wu & Negi, 2003), η οποία είναι

η δυαδική έννοια του ισοδύναµου εύρους Ϲώνης, είναι κατάλληλη για την ανάλυση της στατιστικής

απόδοσης QoS των ασύρµατων µεταδόσεων, όπου οι διαδικασίες εξυπηρέτησης καθορίζονται από

το χρονοµεταβαλλόµενο ασύρµατο κανάλι. Αναφέρεται ότι η έννοια της αποτελεσµατικής χωρη-

τικότητα καταφέρνει να ενσωµατώσει την έννοια της QoS, που καθορίζεται από τους χρήστες και

τις υπηρεσίες, όπως αναφέρεται στο στρώµα Ϲεύξης δεδοµένων, στα µοντέλα ασύρµατων καναλιών

του ϕυσικού στρώµατος. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται αναλυτικότερα η ϑεωρία των στατιστικών

εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας και η έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας.
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5.2.1 Θεωρία Στατιστικών Εγγυήσεων QoS

Η ϑεωρία των στατιστικών εγγυήσεων QoS µελετήθηκε εκτενώς στις αρχές της δεκαετίας του

1990. Στην ερευνητική εργασία (Chang, 1994), ο συγγραφέας ϐασιζόµενος στη ϑεωρία µεγάλων

αποκλίσεων (large deviation theory), απέδειξε ότι για ένα σύστηµα δυναµικής ουράς µε στάσιµες

και εργοδικές διαδικασίες άφιξης και εξυπηρέτησης (υπό τη συνθήκη ότι ο µέσος ϱυθµός άφιξης

είναι µικρότερος από το µέσο ϱυθµό εξυπηρέτησης), το µήκος της ουράς της διαδικασίας Q(t) ϑα

συγκλίνει (για t → ∞) σε µια κατανοµή τυχαίας µεταβλητής για την οποία ισχύει η ακόλουθη

ισότητα :

− lim
Qmax→∞

ln (Pr {Q (∞) > Qmax})
Qmax

= θ (5.1)

Αναλυτικότερα, η παραπάνω σχέση σηµαίνει ότι η πιθανότητα το µέγεθος της ουράςQ να υπερβαίνει

ένα δεδοµένο κατώφλι Qmax δίνεται ως εξής :

Pr {Q > Qmax} ≈
{

ǫe−θQmax , για µικρά Qmax

e−θQmax , για µεγάλα Qmax

(5.2)

όπου το Q δηλώνει το µήκος της ουράς σταθερής κατάστασης και το ǫ ορίζεται ως η πιθανότητα

να µην είναι άδειος ο ενταµιευτής (buffer) (Wu & Negi, 2003). Εποµένως, η πιθανότητα το µήκος

της ουράς να υπερβαίνει ένα συγκεκριµένο κατώφλι Qmax ϕθίνει εκθετικά καθώς το κατώφλι αυτό

αυξάνεται. Η παράµετρος QoS θ ονοµάζεται εκθέτης QoS και είναι µια ϑετική σταθερά, η οποία

αντιπροσωπεύει τον εκθετικά ϕθίνοντα ϱυθµό της πιθανότητας παραβίασης του ορίου που ορίζεται

από τις απαιτήσεις QoS. Σηµειώνεται ότι οι µεγαλύτερες τιµές του θ καταδεικνύουν αυστηρότερες

απαιτήσεις QoS και αντιστοιχούν σε γρήγορο ϱυθµό µείωσης της πιθανότητας υπέρβασης, ενώ οι

µικρότερες τιµές του θ δηλώνουν πιο ευέλικτες (χαλαρές) απαιτήσεις QoS και αντιστοιχούν σε µι-

κρότερο ϱυθµό µείωσης της πιθανότητας υπέρβασης.

Αντίστοιχα, όταν η µετρική ποιότητας που ενδιαφέρει δεν είναι το µέγιστο µήκος της ουράς του

buffer, αλλά η µέγιστη καθυστέρηση των πακέτων στον buffer (Dmax), αποδεικνύεται ότι η αντίστοι-

χη πιθανότητα υπέρβασης δίνεται από την ακόλουθη σχέση (Chang, 2000):

Pr {D > Dmax} ≈ ǫe−θδDmax (5.3)

όπου το D δηλώνει την καθυστέρηση σταθερής κατάστασης και το δ είναι µια παράµετρος η ο-

ποία µπορεί να προσδιοριστεί από τις διαδικασίες αφίξεων και εξυπηρέτησης (Wu & Negi, 2003).

Σηµειώνεται ότι στη ϐιβλιογραφία ο παράγοντας ǫ συχνά παραλείπεται.

5.2.2 Ορισµός Αποτελεσµατικής Χωρητικότητας

Η έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας ενσωµατώνει την καίρια µετρική των απαιτήσεων

QoS σε καθυστέρηση, στην απόδοση του ϱυθµού µετάδοσης µιας ασύρµατης Ϲεύξης και αποτελεί τη

δυαδική έννοια του ισοδύναµου εύρους Ϲώνης (Chang, 1994; Elwalid & Mitra, 1993). Το ισοδύναµο

εύρος Ϲώνης απεικονίζει τον ελάχιστο σταθερό ϱυθµό εξυπηρέτησης που απαιτείται, δεδοµένης µιας

συγκεκριµένης διαδικασίας άφιξης, προκειµένου να παρέχονται συγκεκριµένες εγγυήσεις QoS που

καθορίζονται από την παράµετρο θ. Πιο συγκεκριµένα, έστω µια στάσιµη και εργοδική στοχαστική
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R[t]

Buffer

-

 

Q(t)  D(t)
max

 

 

 + 

Σχήµα 5.1: Μοντέλο συστήµατος.

διαδικασία άφιξης διακριτού χρόνου {a [i] , i = 1, 2, . . .}, η οποία αντιστοιχεί στον στιγµιαίο ϱυθµό

εισερχόµενης κίνησης και η χρόνο-συσσωρευµένη διαδικασία άφιξης που δίνεται από τη σχέση

A (t) =
∑t

i=1 a [i]. Επιπλέον, έστω ότι η ασυµπτωτική γεννήτρια συνάρτηση λογαριθµικών ϱοπών

(log­moment generating function) υπάρχει και ορίζεται ως εξής :

ΛA (θ) = lim
t→∞

1

t
ln
(

E
[

eθA(t)
])

(5.4)

τότε η συνάρτηση του ισοδύναµου εύρους Ϲώνης δίνεται από την ακόλουθη σχέση για θ > 0:

EB (θ) =
ΛA (θ)

θ
= lim

t→∞

1

θt
ln
(

E
[

eθA(t)
])

(5.5)

όπου η E [.] είναι η συνάρτηση προσδοκώµενης τιµής.

Αντίστοιχα, η αποτελεσµατική χωρητικότητα ορίζεται (Wu & Negi, 2003; Tang & Zhang, 2007a)

ως ο µέγιστος σταθερός ϱυθµός άφιξης που µπορεί να υποστηριχθεί, δεδοµένης µιας συγκεκριµένης

διαδικασίας εξυπηρέτησης, έτσι ώστε να παρέχονται εγγυήσεις για µια συγκεκριµένη πιθανότητα

υπέρβασης του ορίου καθυστέρησης, ανάλογα µε τον εκθέτη QoS θ. Στο Σχήµα 5.1 παρουσιάζεται

το µοντέλο συστήµατος που χρησιµοποιείται για την κατανόηση της έννοιας της αποτελεσµατικής

χωρητικότητας. Συνεπώς, µε ϐάση τον προηγούµενο ορισµό, η αποτελεσµατική χωρητικότητα χαρα-

κτηρίζει µια συγκεκριµένη διαδικασία εξυπηρέτησης. ΄Εστω µια στάσιµη και εργοδική στοχαστική

διαδικασία εξυπηρέτησης διακριτού χρόνου {R [i] , i = 1, 2, . . .}, η οποία αντιστοιχεί στον στιγµιαίο

ϱυθµό µε τον οποίο µπορεί να µεταδίδει το ασύρµατο κανάλι, και η χρόνο-συσσωρευµένη διαδι-

κασία εξυπηρέτησης που δίνεται από τη σχέση S (t) =
∑t

i=1R [i]. ∆εδοµένου ότι η ασυµπτωτική

γεννήτρια συνάρτηση λογαριθµικών ϱοπών υπάρχει και ορίζεται ως εξής :

ΛC (θ) = lim
t→∞

1

t
ln
(

E
[

eθS(t)
])

(5.6)

η οποία είναι µια κυρτή διαφορίσιµη συνάρτηση για όλες τις πραγµατικές τιµές του θ, τότε η

συνάρτηση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας της διαδικασίας εξυπηρέτησης, δίνεται από την
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 QoS θ
0

δ

θ
*

Σχήµα 5.2: Συναρτήσεις ισοδύναµου εύρους Ϲώνης και αποτελεσµατικής χωρητικότητας.

παρακάτω σχέση για θ > 0:

EC (θ) = −ΛC (−θ)
θ

= − lim
t→∞

1

θt
ln
(

E
[

e−θS(t)
])

. (5.7)

Στο Σχήµα 5.2 απεικονίζονται γραφικά οι συναρτήσεις του ισοδύναµου εύρους Ϲώνης και της

αποτελεσµατικής χωρητικότητας ως προς την παράµετρο θ. ΄Οπως παρατηρείται, όσον αφορά τη

συνάρτηση του ισοδύναµου εύρους Ϲώνης, αυτή είναι µια γνησίως αύξουσα συνάρτηση. Αναλυ-

τικότερα, όσο οι απαιτήσεις QoS γίνονται πιο αυστηρές (µεγάλες τιµές του θ), το κανάλι πρέπει

να υποστηρίξει υψηλότερους ϱυθµούς εξυπηρέτησης προκειµένου να διασφαλίσει συγκεκριµένες

απαιτήσεις ποιότητας, ενώ στην περίπτωση που υπάρχουν χαµηλότερες απαιτήσεις ποιότητας (µι-

κρές τιµές του θ), απαιτείται χαµηλότερος ϱυθµός εξυπηρέτησης. Σηµειώνεται ότι για θ → 0, το

ισοδύναµο εύρος Ϲώνης τείνει στο µέσο ϱυθµό άφιξης δεδοµένων, ενώ για θ → ∞, τείνει στον µέγιστο

ϱυθµό αφίξεων. ΄Οσον αφορά την αποτελεσµατική χωρητικότητα, αυτή είναι µια γνησίως ϕθίνουσα

συνάρτηση ως προς τον εκθέτη QoS. Η συγκεκριµένη µονοτονία δικαιολογείται λαµβάνοντας υπόψη

ότι όταν υπάρχουν αυστηροί περιορισµοί QoS (µεγάλες τιµές του θ), το κανάλι µπορεί να παρέχει

εγγυήσεις ποιότητας µόνο όταν υποστηρίζονται χαµηλοί ϱυθµοί άφιξης. Εποµένως, για θ → ∞,

η αποτελεσµατική χωρητικότητα συγκλίνει στον ελάχιστο ϱυθµό εξυπηρέτησης, δηλαδή στη χωρη-

τικότητα περιορισµένης καθυστέρησης (delay­limited capacity). Αντίθετα, όταν το σύστηµα έχει

χαλαρές απαιτήσεις ποιότητας (µικρές τιµές του θ), δηλαδή όταν µπορεί να ανέχεται µεγάλες κα-

ϑυστερήσεις, τότε µπορούν να υποστηριχθούν µεγαλύτεροι ϱυθµοί άφιξης. Συνεπώς, για θ → 0,

η αποτελεσµατική χωρητικότητα συγκλίνει στο µέσο ϱυθµό εξυπηρέτησης, δηλαδή στην εργοδική

χωρητικότητα (Shannon).

Με ϐάση το Σχήµα 5.2, µπορεί να υπολογιστεί η πιθανότητα υπέρβασης του ορίου καθυστέρη-
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σης, για συγκεκριµένες διαδικασίες άφιξης και εξυπηρέτησης, ως εξής (Tang & Zhang, 2007b):

1. Αρχικά, καθορίζονται οι συναρτήσεις της αποτελεσµατικής χωρητικότητας EC(θ) και του ι-

σοδύναµου εύρους Ϲώνης EB(θ), σύµφωνα µε τα στατιστικά χαρακτηριστικά των διαδικασιών

άφιξης και εξυπηρέτησης.

2. Στη συνέχεια υπολογίζεται το σηµείο τοµής (δ, θ∗) των δυο συναρτήσεων, για το οποίο ισχύει

EB(θ
∗) = EC(θ

∗) = δ.

3. ΄Επειτα, υπολογίζεται κατά προσέγγιση η πιθανότητα ǫ να µην είναι άδειος ο buffer, από τη

σχέση ǫ ≈ limθ→0 EB(θ)
limθ→0 EC(θ) .

4. Τέλος, για ένα συγκεκριµένο όριο καθυστέρησης Dmax και για το σηµείο (δ, θ∗) που υπολο-

γίστηκε προηγουµένως, η πιθανότητα υπέρβασης δίνεται ως Pr {D > Dmax} ≈ ǫe−θ∗δDmax .

Σηµειώνεται ότι για την απλή περίπτωση του σταθερού ϱυθµού αφίξεων λ (ο οποίος είναι ίσος µε

το ισοδύναµο εύρος Ϲώνης στη συγκεκριµένη περίπτωση), η πιθανότητα υπέρβασης δίνεται από τη

σχέση Pr {D > Dmax} ≈ ǫe−θλDmax , από την οποία µπορεί να υπολογιστεί η ελάχιστη απαιτούµενη

τιµή του θ, έτσι ώστε να η πιθανότητα αυτή να διατηρείται κάτω από ένα όριο (Soret et al., 2010; Du &

Zhang, 2011). Επιπλέον, για να εξασφαλίζεται το συγκεκριµένο θ, η αποτελεσµατική χωρητικότητα

για τη δεδοµένη διαδικασία εξυπηρέτησης ϑα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από το λ.

Επιπρόσθετα, η αποτελεσµατική χωρητικότητα που δίνεται από την (5.7) µπορεί να απλοποιηθεί

σηµαντικά στην περίπτωση ασυσχέτιστων καναλιών. Αναλυτικότερα, για µια χρονικά ασυσχέτιστη

διαδικασία εξυπηρέτησης {R [i] , i = 1, 2, . . .}, η αποτελεσµατική χωρητικότητα δίνεται ως εξής :

EC (θ) = −1

θ
ln
(

E
[

e−θR[i]
])

(5.8)

Στα ασύρµατα κανάλια, η συνάρτησηR[i] αναπαριστά συνήθως τη χωρητικότητα κατά Shannon, δη-

λαδή τον µέγιστο στιγµιαίο ϱυθµό αξιόπιστης µετάδοσης δεδοµένων κατά τη διάρκεια ενός πλαισίου

Tf , η οποία ορίζεται σε µονάδες bits/πλαίσιο ως εξής :

R [i] = TfB log2 (1 + SINR [i]) (5.9)

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

(Signal to Interference plus Noise Ratio ­ SINR). Αναφέρεται ότι µια συνήθης υπόθεση στη ϐιβλιο-

γραφία είναι το κανάλι να ϑεωρείται αµετάβλητο κατά την διάρκεια Tf ενός πλαισίου, ενώ ϑεωρείται

ότι µεταβάλλεται από το ένα πλαίσιο στο άλλο. Επιπρόσθετα, συχνά συναντάται η έννοια της κανονι-

κοποιηµένης αποτελεσµατικής χωρητικότητας, η οποία ορίζεται ως η αποτελεσµατική χωρητικότητα

διαιρεµένη µε τον παράγοντα TfB και έχει µονάδες bits/sec/Hz.

Τέλος, τονίζεται ότι η έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο

για τη σχεδίαση αποδοτικών µηχανισµών που παρέχουν εγγυήσεις QoS, καθώς ενοποιεί έννοιες

ανάµεσα στο ϕυσικό στρώµα και το στρώµα Ϲεύξεως δεδοµένων µε στόχο τη διαστρωµατική (cross­

layer) σχεδίαση, συσχετίζοντας το ϱυθµό εξυπηρέτησης του ασύρµατου καναλιού µε την απόδοση

QoS του δικτύου µέσω µιας απλής παραµέτρου, του εκθέτη θ. Γι΄ αυτό το λόγο, τα τελευταία
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χρόνια οι ερευνητές χρησιµοποιούν ευρέως την έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας για να

µελετήσουν διάφορα προβλήµατα διαχείρισης πόρων. Στη συνέχεια, µελετάται το γενικό πρόβληµα

µεγιστοποίησης της αποτελεσµατικής χωρητικότητας και η σχετική ϐιβλιογραφική επισκόπηση.

5.3 Πρόβληµα Μεγιστοποίησης Αποτελεσµατικής Χωρητικότητας και

Σχετική Βιβλιογραφία

Στη συγκεκριµένη ενότητα παρουσιάζεται το γενικό πρόβληµα µεγιστοποίησης της αποτελεσµα-

τικής χωρητικότητας που εµφανίζεται στα προβλήµατα διαχείρισης πόρων των ασύρµατων δικτύων

µαζί µε τους κυριότερους περιορισµούς του. Επιπρόσθετα, παρουσιάζονται οι σηµαντικότερες ε-

ϱευνητικές εργασίες που αφορούν προβλήµατα διαχείρισης πόρων για διασφάλιση QoS µε χρήση

της αποτελεσµατικής χωρητικότητας στα ασύρµατα δίκτυα επικοινωνιών, καθώς και ειδικότερα στα

γνωστικά δίκτυα.

Η έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας αποτελεί ένα εξαιρετικά χρήσιµο εργαλείο, το

οποίο επιτρέπει στους ερευνητές να µελετήσουν την επίδραση διάφορων χαρακτηριστικών του ϕυ-

σικού στρώµατος στην απόδοση ανωτέρων στρωµάτων, αλλά και να αναπτύξουν αποδοτικά σχήµατα

διαχείρισης πόρων. Γι΄ αυτό το λόγο, τα τελευταία χρόνια έχουν προταθεί διάφοροι µηχανισµοί

διαχείρισης πόρων, οι οποίοι λαµβάνουν υπόψη τις απαιτήσεις QoS των ασύρµατων χρηστών, µέσω

της αποτελεσµατικής χωρητικότητας. Το γενικό πρόβληµα µεγιστοποίησης που ϑεωρείται συνήθως

µπορεί να µοντελοποιηθεί ως εξής :

max {(Κανονικοποιηµένη) Αποτελεσµατική Χωρητικότητα}
s.t. Περιορισµός διαθέσιµων πόρων (5.10)

Περιορισµός αρµονικής λειτουργία δικτύου

Η µεγιστοποίηση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας πραγµατοποιείται ως προς το διαχειριζόµε-

νο πόρο κατά περίπτωση (π.χ. ισχύς µετάδοσης, εύρος Ϲώνης, κεραίες), ενώ οι περιορισµοί του

προβλήµατος, οι οποίοι µπορεί να είναι είτε περιορισµοί µέσης τιµής είτε στιγµιαίας τιµής, αφο-

ϱούν συνήθως περιορισµούς λόγω της πεπερασµένης ϕύσης των πόρων (π.χ. περιορισµούς ισχύος

µετάδοσης, διαθέσιµου εύρους Ϲώνης) και περιορισµούς αρµονικής λειτουργίας του δικτύου (π.χ.

περιορισµος προκαλούµενης παρεµβολής σε άλλα τερµατικά).

Για τη ϐελτιστοποίηση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας, τα προτεινόµενα σχήµατα εκµεταλ-

λεύονται τη συµπεριφορά της συνάρτησης για τις διαφορετικές τιµές των διαθέσιµων πόρων. Το

Σχήµα 5.3 παρουσιάζει τη σχέση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας µε τον εκθέτη QoS, µέσω του

συνόλου καµπυλών για διαφορετικές τιµές της ισχύος µετάδοσης και του εύρους Ϲώνης, ϑεωρώντας

την (5.8), για χωρητικότητα Shannon. ΄Οπως παρατηρείται, η αποτελεσµατική χωρητικότητα µπο-

ϱεί να ϐελτιωθεί σηµαντικά εάν αυξηθεί η ισχύς µετάδοσης, καθώς και όταν ανατεθεί στη συσκευή

περισσότερο εύρος Ϲώνης. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η σχετική ϐιβλιογραφική επισκόπηση για

τα ασύρµατα και τα γνωστικά δίκτυα.
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 QoS (  )

Σχήµα 5.3: Αποτελεσµατική χωρητικότητα ως προς τον εκθέτη QoS για διαφορετικές τιµές ισχύος

µετάδοσης και εύρους Ϲώνης.

5.3.1 ∆ιαχείριση Πόρων σε Ασύρµατα ∆ίκτυα για ∆ιασφάλιση QoS

΄Ενας από τους πρώτους µηχανισµούς που προτάθηκε στη συγκεκριµένη ερευνητική περιοχή πα-

ϱουσιάζεται στην ερευνητική εργασία (Tang & Zhang, 2007a), όπου προτείνεται ένα σχήµα ελέγχου

ισχύος για µια ασύρµατη Ϲεύξη σηµείου προς σηµείο, η οποία εµφανίζει διαλείψεις Nakagami­m.

Ο στόχος είναι η µεγιστοποίηση της ϱυθµοαπόδοσης του συστήµατος για συγκεκριµένες απαιτήσεις

καθυστέρησης QoS και πιο συγκεκριµένα η µεγιστοποίηση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας,

δεδοµένου ενός περιορισµού µέσης ισχύος µετάδοσης. Αρχικά, ϑεωρούνται ασυσχέτιστα κανάλια

και υπολογίζεται η ϐέλτιστη πολιτική ελέγχου ισχύος, ενώ στη συνέχεια ϑεωρούνται πιο ϱεαλιστικά

σενάρια εισάγονται προσαρµοστικές τεχνικές διαµόρφωσης και συσχετισµένα κανάλια. Τα αποτε-

λέσµατα έδειξαν ότι όταν το σύστηµα έχει χαµηλές απαιτήσεις QoS, η ϐέλτιστη κατανοµή ισχύος

συγκλίνει στο γνωστό σχήµα water­filling (A. J. Goldsmith & Varaiya, 1997; A. Goldsmith, 2005),

ενώ όταν το σύστηµα πρέπει να ικανοποιήσει αυστηρούς περιορισµούς ποιότητας, η ϐέλτιστη πο-

λιτική ελέγχου ισχύος είναι παρόµοια µε το µηχανισµό total channel inversion (A. J. Goldsmith

& Varaiya, 1997; A. Goldsmith, 2005). Επιπλέον, προέκυψε το συµπέρασµα ότι η ϑεώρηση συ-

σχετισµένων καναλιών επηρεάζει σηµαντικά τον µηχανισµό ελέγχου ισχύος. Πιο συγκεκριµένα,

ϑεωρώντας ένα µαρκοβιανό µοντέλο εξασθένησης καναλιού, αποδεικνύεται ότι όταν αυξάνεται η συ-

σχέτιση καναλιού, ο µηχανισµός ελέγχου ισχύος συγκλίνει γρηγορότερα στην τεχνική total channel

inversion, για µεγάλες τιµές του θ.

Επιπρόσθετα, στην εργασία (Tang & Zhang, 2008), αναλύθηκε η κάτω Ϲεύξη ενός ασύρµατου δι-

κτύου κινητών τερµατικών που εµφανίζει διαλείψεις Nakagami­m και προτάθηκε ένας µηχανισµός

ελέγχου αποδοχής και εκχώρησης πόρων. Αναλυτικότερα, χρησιµοποιείται η έννοια της αποτελε-

σµατικής χωρητικότητας, έτσι ώστε να είναι εφικτή η µελέτη της επίδρασης τεχνικών του ϕυσικού

στρώµατος (π.χ. ο προσαρµοστικός έλεγχος ισχύος και η καθυστέρηση ανατροφοδότησης της CSI),
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στην επίδοση των πρωτοκόλλων των ανώτερων στρωµάτων. Πιο συγκεκριµένα, παρουσιάζεται ένα

σχήµα δυναµικής διαχείρισης πόρων, το οποίο εκχωρεί σε κινητούς χρήστες ετερογενών δικτύων την

κατάλληλη ισχύ, καθώς και τον κατάλληλο αριθµό χρονοθυρίδων, ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά

τους (π.χ. εξασθένηση καναλιού, απαιτήσεις QoS), έτσι ώστε να παρέχονται εγγυήσεις συγκεκρι-

µένου ορίου καθυστέρησης για κάθε χρήστη. Επιπλέον, µελετάται ο τρόπος µε τον οποίο το σχήµα

προσαρµοστικού ελέγχου ισχύος επηρεάζει την παροχή εγγυήσεων QoS, ενώ χρησιµοποιούνται τρία

διαφορετικά σχήµατα ελέγχου ισχύος : το σχήµα water­filling, ένας αλγόριθµος ελέγχου σταθερής

ισχύος, καθώς και το σχήµα που προτείνεται στην (Tang & Zhang, 2007a). Τα αποτελέσµατα έδειξαν

ότι το τελευταίο σχήµα υπερέχει σηµαντικά σε σχέση µε τα άλλα δυο. Επιπρόσθετα, το προτεινόµε-

νο σχήµα από κοινού ελέγχου ισχύος και χρονοθυρίδων παρέχει εγγυήσεις για τις απαιτήσεις QoS

κάθε χρήστη και παράλληλα ελαχιστοποιεί τη συνολική ενέργεια του συστήµατος, οδηγώντας σε

µείωση της ισχύος µετάδοσης ή ισοδύναµα σε αύξηση της περιοχής αποδοχής.

Οι συγγραφείς στην (X. Zhang et al., 2006) παρουσίασαν έναν µηχανισµό ελέγχου ισχύος που

έχει ως ϐασικό γνώµονα την παροχή QoS για πολυκαναλικές επικοινωνίες. Αναλυτικότερα, χρη-

σιµοποιείται η έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας και παρουσιάζεται ένα διαστρωµατικό

µοντέλο συστήµατος για µια ασύρµατη Ϲεύξη σηµείο προς σηµείο. Στην προσέγγιση αυτή, χρησιµο-

ποιούνται τεχνικές διαφορισµού, πολλαπλών εισόδων - πολλαπλών εξόδων MIMO µαζί µε τεχνικές

προσαρµοστικής κωδικοποίησης και διαµόρφωσης (Adaptive Coding and Modulation ­ ACM) και

αναλύεται ο τρόπος µε τον οποίο η δοµή του ϕυσικού στρώµατος επηρεάζει την αποτελεσµατική

χωρητικότητα του ασύρµατου δικτύου. Πιο συγκεκριµένα, 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. Από την

ανάλυση προκύπτει ότι η χρήση τεχνικών MIMO αυξάνει σηµαντικά την αποτελεσµατική χωρητι-

κότητα του συστήµατος σε σχέση µε τη χρήση της τεχνικής µονής εισόδου - µονής εξόδου SISO

(Single Input Single Output). Επιπλέον, συγκρίνοντας τις τεχνικές MIMO µε τεχνικές πολλαπλών

εισόδων - µονής εξόδου MISO (Multiple Input Single Output), προκύπτει ότι για πιο χαλαρούς πε-

ϱιορισµούς QoS, η αποτελεσµατική χωρητικότητα των συστηµάτων MISO µπορεί να είναι υψηλότερη

από αυτή των MIMO συστηµάτων, ανάλογα την διαθέσιµη CSI. Παρ΄ όλα αυτά, τα συστήµατα MIMO

οδηγούν πάντα σε καλύτερες τιµές αποτελεσµατικής χωρητικότητας, για αυστηρότερες απαιτήσεις

QoS.

Το πρόβληµα εκχώρησης πόρων σε συνεργατικά δίκτυα επαναληπτών παρουσιάστηκε στην (Ren

& Letaief, 2009), όπου µελετήθηκε ένα ασύρµατο δίκτυο επαναληπτών και προτάθηκε ένας µηχανι-

σµός εκχώρησης χρονοθυρίδων, έτσι ώστε να ϐελτιστοποιείται η ϱυθµοαπόδοση του συστήµατος για

συγκεκριµένους περιορισµούς QoS. Θεωρώντας µπλοκ κανάλια διαλείψεων, υπολογίζεται η ϐέλτι-

στη διάρκεια της χρονοθυρίδας που πρέπει να εκχωρηθεί σε κάθε επαναλήπτη για να προωθηθεί

επιτυχώς το σήµα της πηγής, µε στόχο τη µεγιστοποίηση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας του

συστήµατος. Η ανάλυση έδειξε ότι για χαλαρούς περιορισµούς QoS, η ϐέλτιστη πολιτική καταλήγει

στην επιλογή 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. Επιπρόσθετα, ο προτεινόµενος µηχανισµός ϐέλτιστης εκχώρησης

χρονοθυρίδων συγκρίνεται µε έναν οπορτουνιστικό µηχανισµό κατά τον οποίο επιλέγεται κάθε ϕο-

ϱά µόνο ο επαναλήπτης µε την καλύτερη µέση κατάσταση καναλιού και µε έναν µηχανισµό ίσης
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εκχώρησης, σύµφωνα µε τον οποίο εκχωρούνται χρονοθυρίδες ίδιας διάρκεια σε όλους τους επα-

ναλήπτες. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το προτεινόµενο σχήµα υπερέχει σε σχέση µε τα άλλα δύο

σχήµατα από πλευράς αποτελεσµατικής χωρητικότητας, για κάθε δεδοµένη τιµή του εκθέτη QoS,

ενώ για ένα συγκεκριµένο στόχο αποτελεσµατικής χωρητικότητας, εµφανίζεται ένα ισοζύγιο ανάµε-

σα στην ισχύ µετάδοσης και τον αριθµό των επαναληπτών. Επιπλέον, ένα πιο ϱεαλιστικό σενάριο

µοντέλου συστήµατος µε συσχετισµένα κανάλια µελετάται και αποδεικνύεται η αρνητική επίδραση

της συσχέτισης.

Επιπρόσθετα, η έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας έχει αρχίσει να χρησιµοποιείται σε

συνδυασµό µε τη ϑεωρία παιγνίων προκειµένου να αναπτυχθούν κατανεµηµένοι µηχανισµοί εκ-

χώρησης πόρων. Αναλυτικότερα, οι ερευνητικές εργασίες (Du & Zhang, 2009; Qiao et al., 2010)

µελέτησαν ένα µη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος ανάµεσα σε κινητούς χρήστες που λειτουρ-

γούν σε περιβάλλον διαλείψεων και οι οποίοι επιθυµούν να µεγιστοποιήσουν την αποτελεσµατική

χωρητικότητα τους. Ο κάθε κινητός χρήστης, έχοντας συγκεκριµένους περιορισµούς QoS και πλήρη

γνώση της CSI, προσπαθεί να µεγιστοποιήσει την αποτελεσµατική χωρητικότητα του, δεδοµένων των

περιορισµών µέσης ισχύος. Στις εργασίες αυτές,µελετάται η περίπτωση του παιγνίου δύο ατόµων και

αποδεικνύεται ότι το συγκεκριµένο παίγνιο ελέγχου ισχύος έχει µια µοναδική ισορροπία Nash. Η

απόδοση του συγκεκριµένου παιγνίου συγκρίνεται µε την απόδοση ενός water­filling παιγνίου (Lai

& El Gamal, 2008) και προκύπτει ότι για αυστηρούς περιορισµούς QoS, το προτεινόµενο παίγνιο

οδηγεί σε υψηλότερες τιµές αποτελεσµατικής χωρητικότητας σε σχέση µε το water­filling παίγνιο,

ενώ για χαλαρές απαιτήσεις QoS, τα δύο παίγνια έχουν παρόµοια συµπεριφορά. Εντούτοις, προ-

κύπτει ότι η εισαγωγή των περιορισµών QoS οδηγεί σε µια ισορροπία στην οποία οι χρήστες µπορούν

να µεταδώσουν δεδοµένα ταυτόχρονα αντίθετα µε το παίγνιο water­filling σύµφωνα µε το οποίο το

πολύ ένας χρήστης µπορεί να µεταδίδει σε κάθε κατάσταση. Τέλος, παρόµοια µε τις προηγούµενες

εργασίες, στην (Mao et al., 2012) χρησιµοποιήθηκε η µη συνεργατική ϑεωρία παιγνίων και µελε-

τήθηκε το πρόβληµα ελέγχου ισχύος µε περιορισµούς QoS σε ένα περιβάλλον κινητών τερµατικών

υψηλής ταχύτητας για ένα παίγνιο δυο χρηστών.

5.3.2 ∆ιαχείριση Πόρων σε Γνωστικά ∆ίκτυα για ∆ιασφάλιση QoS

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι ερευνητικές εργασίες διαχείρισης πόρων που χρησιµοποιούν

την έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας σε γνωστικά δίκτυα. Βασική απαίτηση στα γνωστι-

κά δίκτυα είναι η διασφάλιση της ανεπηρέαστης επικοινωνίας των PUs, η οποία επιτυγχάνεται µε

την επιβολή συγκεκριµένων περιορισµών στην επικοινωνία των SUs. ΄Οµως, οι περιορισµοί αυτοί

έχουν ως αποτέλεσµα να υποβαθµίζεται η επικοινωνία των SUs (π.χ. περιορίζονται οι ϱυθµοί µε-

τάδοσης τους) και να γίνεται πιο δύσκολη η ικανοποίηση των απαιτήσεων τους σε QoS. Εποµένως,

είναι εµφανές ότι απαιτούνται αποδοτικοί µηχανισµοί διαχείρισης πόρων που ϑα ικανοποιούν τις

απαιτήσεις QoS των αδειοδοτηµένων και µη αδειοδοτηµένων χρηστών, δεδοµένων των χρονοµε-

ταβαλλόµενων συνθηκών των ασύρµατων καναλιών. ∆εδοµένου ότι οι ερευνητικές εργασίες στη

ϐιβλιογραφία που σχετίζονται µε την αποτελεσµατική χωρητικότητα αφορούν κυρίως την underlay

και την υβριδική underlay/interweave προσέγγιση, η υποενότητα αυτή επικεντρώνεται στις συγκε-

κριµένες περιπτώσεις γνωστικών δικτύων.

Αναλυτικότερα, στα συστήµατα CRs και πιο συγκεκριµένα στην underlay προσέγγιση διαµοι-
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ϱασµού, ϑεωρείται ότι ο SU µπορεί να εκπέµπει ταυτόχρονα µε τον PU, εφόσον η ισχύς µετάδοσης

του περιορίζεται από ένα όριο παρεµβολής, έτσι ώστε να µην υποβαθµίζεται η επικοινωνία του PU.

Οι περιορισµοί παρεµβολής αναφέρονται στη µέγιστη επιτρεπόµενη παρεµβολή από τον SU στον

PU και µπορούν να εκφραστούν ως όριο της µέγιστης στιγµιαίας ή µέσης λαµβανόµενης ισχύος

παρεµβολής στον πρωτεύοντα δέκτη. Στη ϐιβλιογραφία έχουν προταθεί και άλλοι περιορισµοί για

την µετάδοση του SU (π.χ. περιορισµοί πιθανότητας διακοπής λειτουργίας του PU), αλλά οι περισ-

σότεροι από αυτούς µπορούν να αναχθούν στους ϐασικούς περιορισµούς ισχύος παρεµβολής.

Στην ερευνητική εργασία (Ma et al., 2009), παρουσιάστηκε το πρόβληµα ελέγχου ισχύος σε ένα

underlay γνωστικό δίκτυο και προτάθηκε ένα διαστρωµατικό σχήµα επιλυσης, λαµβάνοντας υπόψη

ότι οι δευτερεύοντες χρήστες έχουν συγκεκριµένες απαιτήσεις ποιότητας επικοινωνίας. Πιο συγκε-

κριµένα, ϑεωρείται ένα γνωστικό σύστηµα το οποίο αποτελείται από έναν SU και έναν PU, µε τα

κανάλια των χρηστών να υπόκεινται σε διαλείψεις Nakagami­m, και παρουσιάζεται το πρόβληµα

µεγιστοποίησης της αποτελεσµατικής χωρητικότητας του SU, δεδοµένων συγκεκριµένων µέσων και

στιγµιαίων περιορισµών ισχύος µετάδοσης, καθώς και ενός περιορισµού µέσης ισχύος παρεµβολής.

Το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης διαχωρίζεται σε δύο υποπροβλήµατα προκειµένου να µειωθεί η συ-

νολική υπολογιστική πολυπλοκότητα και αναπτύσσεται ένας επαναληπτικός αλγόριθµος επίλυσης,

δεδοµένων των περιορισµών ισχύος. Παράλληλα, µελετάται η πολιτική ελέγχου ισχύος του SU για

το δυαδικό πρόβληµα, όπου ελαχιστοποιείται η µέση ισχύς παρεµβολής στον πρωτεύοντα δέκτη,

παρέχοντας ταυτόχρονα εγγυήσεις QoS για τον SU, µέσω ενός περιορισµού της αποτελεσµατικής

χωρητικότητας του. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η αποτελεσµατική χωρητικότητα αποτελεί µια

ϕθίνουσα συνάρτηση του εκθέτη QoS και ότι η πολιτική ελέγχου ισχύος οδηγεί σε καλύτερες τιµές

από πλευράς αποτελεσµατικής χωρητικότητας για λιγότερο αυστηρούς περιορισµούς παρεµβολής.

Επιπρόσθετα, για το δυαδικό πρόβληµα αποδεικνύεται ότι η µέση ισχύς παρεµβολής αυξάνεται µε

την αύξηση του κατωφλίου αποτελεσµατικής χωρητικότητας και το ίδιο συµβαίνει καθώς οι απαι-

τήσεις QoS γίνονται πιο αυστηρές.

Οι συγγραφείς στην (Musavian & Aı̈ssa, 2010) παρουσίασαν ένα σχήµα ελέγχου ισχύος για

δευτερεύοντες χρήστες µε συγκεκριµένες απαιτήσεις QoS σε ένα underlay γνωστικό σύστηµα µε

κανάλια Nakagami­m. Αναλυτικότερα, ϑεωρείται ένα σύστηµα, το οποίο αποτελείται από έναν SU

και έναν PU και υπολογίζεται η πολιτική ελέγχου ισχύος που µεγιστοποιεί την αποτελεσµατική χω-

ϱητικότητα του SU, δεδοµένου ενός περιορισµού µέσης ισχύος παρεµβολής στον πρωτεύοντα δέκτη.

Αναλυτικότερα, παρέχονται εκφράσεις κλειστού τύπου για τη ϐέλτιστη ισχύ, την αντίστοιχη αποτελε-

σµατική χωρητικότητα και την ισχύ που καταναλώνει ο δευτερεύων ποµπός. Το προτεινόµενο σχήµα

συγκρίνεται µε δύο ευρέως χρησιµοποιούµενες τεχνικές ελέγχου ισχύος, την τεχνική που µεγιστο-

ποιεί τη χωρητικότητα του καναλιού και τη γνωστή τεχνική total channel inversion που οδηγεί σε

σταθερό ϱυθµό µετάδοσης. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι ο προτεινόµενος µηχανισµός υπερισχύει

των δυο άλλων. Επιπρόσθετα, η κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα αυξάνεται καθώς

αυξάνεται είτε η παράµετρος εξασθένισης m της Ϲεύξης µεταξύ του δευτερεύοντα ποµπού και του

δευτερεύοντα δέκτη είτε το όριο παρεµβολής, ενώ ϕθίνει σηµαντικά όταν ϐελτιώνεται το κανάλι της

Ϲεύξης παρεµβολής.

Προκειµένου να µελετηθεί η επίδραση της χρήσης των τεχνικών ACM, προτάθηκε στην (Musa­

vian et al., 2011) ένα σχήµα µεταβλητού ϱυθµού, µεταβλητής ισχύος MQAM (M­level Quadrature

Amplitude Modulation), σε ένα underlay γνωστικό σύστηµα, το οποίο αποτελείται από έναν δευ-
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τερεύοντα και έναν πρωτεύοντα χρήστη, δεδοµένων συγκεκριµένων περιορισµών καθυστέρησης για

τους δευτερεύοντες χρήστες. Αναλυτικότερα, ϑεωρούνται περιορισµοί για την πιθανότητα διακοπής

λειτουργίας (outage probability) του PU, ανεξάρτητα από την ύπαρξη των SUs στο δίκτυο, οι οποίοι

στη συνέχεια µετασχηµατίζονται σε περιορισµούς είτε µέσης είτε στιγµιαίας ισχύος παρεµβολής για

κανάλια εξασθένησης Rayleigh ή Nakagami­m. Επιπλέον, ϑεωρείται ότι ο PU εκπέµπει είτε µε ένα

σχήµα σταθερής ισχύος είτε µε ένα σχήµα ϐέλτιστης ισχύος που µεγιστοποιεί τη χωρητικότητα του

καναλιού, χωρίς να λαµβάνει υπόψη την ύπαρξη του SU. Πιο συγκεκριµένα, επιλύεται το πρόβληµα

ϐελτιστοποίησης της αποτελεσµατικής χωρητικότητας του SU, ϑεωρώντας ότι µπορεί να χρησιµοποι-

ήσει διαµόρφωση MQAM µε συνεχείς ή διακριτούς αστερισµούς, και παρουσιάζονται οι στρατηγικές

ϐέλτιστης ισχύος. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι ο περιορισµός ισχύος παρεµβολής για τεχνικές ε-

λέγχου σταθερής ισχύος του PU, είναι πολύ αυστηρότερος από τον αντίστοιχο περιορισµό ϐέλτιστης

κατανοµής ισχύος του πρωτεύοντα. Επιπρόσθετα, η αποτελεσµατική χωρητικότητα για περιορισµο-

ύς µέσης ισχύος είναι σηµαντικά υψηλότερη σε σχέση µε την περίπτωση των περιορισµών στιγµιαίας

ισχύος, ενώ η αποτελεσµατική χωρητικότητα που επιτυγχάνεται µε τη χρήση διακριτού MQAM είναι

µικρότερη από αυτή της συνεχούς MQAM. Ωστόσο, η διαφορά σε όρους αποτελεσµατικής χωρητι-

κότητας είναι µικρή σε σχέση µε αυτή που προκύπτει συγκρίνοντας τη ϐέλτιστη περίπτωση, δηλαδή

την περίπτωση χωρίς περιορισµούς διαµόρφωσης, και την περίπτωση της συνεχούς διαµόρφωσης.

Τέλος, αποδεικνύεται ότι η αποτελεσµατική χωρητικότητα ϕθίνει σηµαντικά, όταν µειώνεται η πιθα-

νότητα διακοπής λειτουργίας.

Παρόλο που οι περισσότερες ερευνητικές εργασίες έχουν ως ϐασική υπόθεση την πλήρη γνώση

της CSI κατά τη σχεδίαση των σχηµάτων διαχείρισης πόρων, στις ασύρµατες επικοινωνίες, η κα-

τάσταση καναλιού µεταβάλλεται συνεχώς χρονικά µε αποτέλεσµα η εκτίµηση των συνιστωσών του να

αποτελεί µια δύσκολη διεργασία. Γι΄ αυτό το λόγο, η ανάλυση της ατελούς γνώσης CSI και οι επι-

δράσεις της στα σχήµατα εκχώρησης πόρων αποτελεί ένα ενδιαφέρον πρόβληµα. Αναφέρεται, ότι η

εκτίµηση καναλιού συνήθως υλοποιείται χρησιµοποιώντας έναν εκτιµητή ελαχίστου µέσου τετραγω-

νικού σφάλµατος (Minimum Mean Square Error ­ MMSE), ενώ το σφάλµα ϑεωρείται ότι ακολουθεί

µια γνωστή κατανοµή (π.χ. γκαουσιανή κατανοµή µηδενικού µέσου) µε γνωστή διακύµανση στον

ποµπό και τον δέκτη, η οποία αντικατοπτρίζει την ποιότητα της εκτίµησης καναλιού και αντιµετω-

πίζεται σαν µια επιπλέον πηγή γκαουσιανού ϑορύβου. Μια από τις πρώτες µελέτες που αναλύει

το πρόβληµα ελέγχου ισχύος µε περιορισµούς QoS, λαµβάνοντας υπόψη την επίδραση της ατελούς

γνώσης CSI, παρουσιάστηκε στην εργασία (Xie & Guo, 2011). Πιο συγκεκριµένα, µελετάται η εύρε-

ση της πολιτικής ελέγχου ισχύος του δευτερεύοντος χρήστη που µεγιστοποιεί την αποτελεσµατική

του χωρητικότητα υπό τον περιορισµό της µέσης ισχύος παρεµβολής, ϑεωρώντας το ίδιο µοντέλο

συστήµατος µε την εργασία (Musavian et al., 2011) (η οποία παρουσιάστηκε προηγουµένως), όπου

τα κανάλια εµφανίζουν διαλείψεις Rayleigh. Οι συγγραφείς αναλύουν την αποτελεσµατική χωρητι-

κότητα ενός underlay γνωστικού συστήµατος στο οποίο ϑεωρείται ότι ο SU έχει µερική γνώση της CSI

για τη Ϲεύξη ανάµεσα στον δευτερεύοντα ποµπό και στον πρωτεύοντα δέκτη, ενώ ϑεωρείται πλήρης

γνώση της CSI για τις υπόλοιπες Ϲεύξεις. Το κέρδος ισχύος καναλιού της Ϲεύξης παρεµβολής µπο-

ϱεί να εκτιµηθεί ατελώς µε ένα σφάλµα εκτίµησης καναλιού γνωστής διακύµανσης. Στην εργασία

αυτή παρουσιάζονται εκφράσεις για τη ϐέλτιστη αποτελεσµατική χωρητικότητα και την αντίστοιχη

µέση καταναλισκόµενη ισχύ, ως προς τη διακύµανση του σφάλµατος εκτίµησης. Τα αποτελέσµατα

έδειξαν ότι η ϐέλτιστη αποτελεσµατική χωρητικότητα, καθώς και η απαιτούµενη ισχύς αυξάνονται,
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καθώς µειώνεται η διακύµανση του σφάλµατος εκτίµησης του καναλιού.

Επιπρόσθετα, στην ερευνητική εργασία (Akin & Gursoy, 2010), µελετήθηκε η απόδοση των γνω-

στικών συστηµάτων για µια υβριδική underlay/interweave προσέγγιση διαµοιρασµού, ϑεωρώντας

ότι οι δευτερεύοντες χρήστες έχουν συγκεκριµένες απαιτήσεις QoS. Σύµφωνα µε την προσέγγιση

αυτή, ένας SU εκπέµπει µε διαφορετική ισχύ ανάλογα µε το αν είναι ενεργοί οι PUs ή όχι. Πιο συγ-

κεκριµένα, αναλύεται η αποτελεσµατική χωρητικότητα των καναλιών προκειµένου να υπολογιστεί η

απόδοση και να καθοριστεί η επίδραση των παραµέτρων ανίχνευσης καναλιού στη ϱυθµοαπόδοση

που επιτυγχάνεται παρουσία των υπαρχόντων περιορισµών QoS. Στο συγκεκριµένο µοντέλο, ο SU

ανιχνεύει 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 PUs δεν είναι γνωστές, χρησιµοποιούνται µέθοδοι ανίχνευσης που ϐασίζονται στη λαµβανόµενη

ενέργεια, µέσω ενός προβλήµατος υποθέσεων (hypothesis testing problem) ανάµεσα στον ϑόρυβο

και το σήµα του πρωτεύοντος σε συνδυασµό µε το ϑόρυβο. Επιπρόσθετα, προτείνεται ένα µοντέλο

µετάβασης κατάστασης ορίζοντας τις πιθανότητες µετάβασης για δύο περιπτώσεις. Η πρώτη αφορά

την περίπτωση τέλειας γνώσης CSI µόνο στο δευτερεύοντα δέκτη, όπου ο SU µεταδίδει τα δεδοµένα

του χρησιµοποιώντας δύο σταθερούς ϱυθµούς µετάδοσης ανάλογα µε την εκτιµώµενη δραστηριότη-

τα των PUs. Η δεύτερη περίπτωση είναι η περίπτωση τέλειας γνώσης CSI στον δευτερεύοντα ποµπό

και δέκτη, όπου ο δευτερεύων ποµπός προσαρµόζει την ισχύ του ανάλογα µε τις συνθήκες του

καναλιού και την εκτιµώµενη δραστηριότητα των PUs. Η κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρη-

τικότητα και οι ϐέλτιστες πολιτικές ισχύος υπολογίζονται υπό συγκεκριµένους περιορισµούς µέσης

ισχύος για τις περιπτώσεις κατειληµµένου και αδρανούς καναλιού. Επίσης, παρουσιάζονται αποτε-

λέσµατα 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 προκύπτει, η αποτελεσµατική χωρητικότητα αυξάνεται, καθώς αυξάνεται το κατώφλι

ανίχνευσης ή καθώς µειώνεται η πιθανότητα λανθασµένης εκτίµησης. Επιπρόσθετα, παρατηρείται

ότι η αύξηση του εκθέτη QoS οδηγεί σε µείωση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας, του ϱυθµού

µετάδοσης, καθώς και των κερδών από την προσαρµογή του ϱυθµού και της ισχύος. Τέλος, στην

ερευνητική εργασία (Akin & Gursoy, 2011) αναλύεται η αποτελεσµατική χωρητικότητα ενός γνωστι-

κού δικτύου για την προηγούµενη υβριδική προσέγγιση, ϑεωρώντας περιορισµούς QoS και ισχύος

µετάδοσης και λαµβάνοντας επιπρόσθετα υπόψη την επίδραση της ατελούς γνώσης CSI.

5.4 Προτεινόµενος Μηχανισµός Ελέγχου Ισχύος για ∆ιασφάλιση QoS

σε Γνωστικά ∆ίκτυα

Με ϐάση τις προηγούµενες ενότητες, τα γνωστικά συστήµατα αποτελούν µια επαναστατική τε-

χνολογία, η οποία στοχεύει στην αποδοτική και ευέλικτη χρήση του πεπερασµένου ϱαδιοφάσµατος.

Επιπρόσθετα, η ενσωµάτωση της µετρικής της QoS στους µηχανισµούς διαχείρισης πόρων είναι

απαραίτητη δεδοµένου ότι οι διαφορετικές υπηρεσίες και χρήστες έχουν διαφορετικές απαιτήσεις

QoS, δηλαδή διαφορετικά επίπεδα ανοχής σε καθυστέρηση. Χρήσιµο εργαλείο γι΄ αυτό το σκοπό

είναι η έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας, η οποία αναφέρεται στον µέγιστο σταθερό ϱυθµό

αφίξεων που µπορεί να υποστηρίξει ένα συγκεκριµένο ασύρµατο κανάλι, έτσι ώστε να παρέχονται
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στατιστικές εγγυήσεις QoS, όπως παρουσιάστηκε προηγουµένως. Η αποτελεσµατική χωρητικότητα

έχει υιοθετηθεί για την ανάπτυξη αποδοτικών τεχνικών διαχείρισης πόρων σε διάφορα ασύρµατα

επίγεια και δορυφορικά δίκτυα (Tang & Zhang, 2007a; Vassaki et al., 2012; Harsini & Lahou­

ti, 2012), ενώ πρόσφατα έχει αρχίσει να χρησιµοποιείται σε γνωστικά δίκτυα (Musavian & Aı̈ssa,

2010), όπου έχουν προταθεί µηχανισµοί ελέγχου ισχύος µε στόχο την ϐελτιστοποίηση της αποτελε-

σµατικής χωρητικότητας. Η ϐασική υπόθεση σε αυτές τις εργασίες είναι ότι τα ϑεωρούµενα κανάλια

διαλείψεων είναι χωρικά ασυσχέτιστα και στατιστικά ανεξάρτητα.

Παρ΄ όλα αυτά, οι ασύρµατες Ϲεύξεις οι οποίες δηµιουργούνται από γειτονικούς ποµπούς και

δέκτες ενδέχεται να εµφανίζουν εξάρτηση µεταξύ τους όσον αφορά τις διαλείψεις µικρής και µεγάλης

κλίµακας. Αυτό οφείλεται στην οµοιότητα που παρουσιάζει το περιβάλλον εξαιτίας των κοινών αν-

τικειµένων σκίασης και σκέδασης. Εποµένως, δεδοµένου ότι αυτή η εξάρτηση µεταξύ των Ϲεύξεων

µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά την απόδοση της επικοινωνίας, η επίδραση της συσχέτισης των

καναλιών ϑα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στη µελέτη ϱεαλιστικών ασύρµατων συστηµάτων. Η συγ-

κεκριµένη ενότητα εστιάζει, στη συσχέτιση που εµφανίζεται µεταξύ των καναλιών διαλείψεων µικρής

κλίµακας2. Ωστόσο, παρά την πρακτική σηµασία της συσχέτισης των καναλιών διαλείψεων, λίγες

ερευνητικές µελέτες έχουν ασχοληθεί µε την ετεροσυσχέτιση (cross­correlation) των πολυδιαδροµι-

κών διαλείψεων στα ασύρµατα συστήµατα (Y. Chen & Ling, 2010; C.­X. Wang et al., 2010; Bithas &

Mathiopoulos, 2009; Song et al., 2009), ενώ οι συγγραφείς στην (Q. Wang et al., 2012) µελέτησαν

τη γενίκευση του τύπου της αποτελεσµατικής χωρητικότητας σε χρονικά συσχετισµένα κανάλια (αυ-

τοσυσχετισµένα) διαλείψεων Nakagami­m, µιας απλής ασύρµατης Ϲεύξης. Επιπλέον, όσον αφορά

τα γνωστικά συστήµατα, η ϐιβλιογραφία που ασχολείται µε τη συσχέτιση των καναλιών διαλείψεων

είναι πολύ περιορισµένη (Duong et al., 2010) και αναφέρεται στην εργοδική χωρητικότητα των δι-

κτύων διαµοιρασµού συχνότητας, η οποία δεν λαµβάνει υπόψη καθόλου τον παράγοντα της QoS

(Makki & Eriksson, 2011; Ghasemi & Sousa, 2007).

Υποκινούµενη από τα παραπάνω, η συγκεκριµένη ενότητα µελετά το πρόβληµα της διαχείρισης

του πόρου της ισχύος µετάδοσης µε γνώµονα τη διασφάλιση της QoS σε ένα underlay γνωστικό

σύστηµα, το οποίο αποτελεί έναν πιθανό τρόπο υλοποίησης των CRs συστηµάτων όπου οι SUs

µπορούν να εκπέµπουν ταυτόχρονα µε τους PUs, εξασφαλίζοντας όµως ένα συγκεκριµένο περιο-

ϱισµό ισχύος παρεµβολής, έτσι ώστε να µην διαταράσσουν την επικοινωνία τους. Αναλυτικότερα,

προτείνεται ένας καινοτόµος µηχανισµός ελέγχου ισχύος για τον SU, ο οποίος µεγιστοποιεί την απο-

τελεσµατική χωρητικότητα του µέσω της ϑεωρίας κυρτής ϐελτιστοποίησης, δεδοµένων περιορισµών

ισχύος και παρεµβολής. Ο προτεινόµενος µηχανισµός λαµβάνει υπόψη ότι τα κανάλια επικοινω-

νίας του SU και του PU είναι ετεροσυσχετισµένα και µελετάται η επίδραση της χωρικής συσχέτισης

(spatial correlation) στην προτεινόµενη πολιτική ελέγχου ισχύος και στην αντίστοιχη αποτελεσµα-

τική χωρητικότητα του SU. Ανάλογα µε το ποιες Ϲεύξεις ϑεωρούνται συσχετισµένες, µελετώνται δυο

σενάρια συσχέτισης : το µοντέλο συσχέτισης λήψης PU­SU (PU­SU receive correlation model) και το

µοντέλο συσχέτισης εκποµπής PU­SU (PU­SU transmit correlation model). Το πρώτο αναφέρεται στη

συσχέτιση των καναλιών µεταξύ των Ϲεύξεων «δευτερεύων ποµπός - πρωτεύων δέκτης» και «δευτερε-

ύων ποµπός - δευτερεύων δέκτης», ενώ το δεύτερο αναφέρεται στη συσχέτιση των καναλιών µεταξύ

2Η διαφορά στη γωνία άφιξης και τη σχετική απόσταση παίζει κύριο ϱόλο στον υπολογισµό του ϐαθµού συσχέτισης

των καναλιών διαλείψεων µικρής κλίµακας µέσω απλών στοχαστικών γεωµετρικών µοντέλων (Y. Chen & Ling, 2010;

C.­X. Wang et al., 2010).
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των Ϲεύξεων «πρωτεύων ποµπός - δευτερεύων δέκτης» και «δευτερεύων ποµπός - δευτερεύων δέκτης».

Ο προτεινόµενος κατανεµηµένος µηχανισµός αξιολογείται µέσω προσοµοιώσεων, για διαφορετικές

παραµέτρους συστήµατος. Τέλος, επισηµαίνεται ότι είναι η πρώτη ϕορά που µελετάται η έννοια

της χωρικής συσχέτισης των Nakagami­m διαλείψεων µεταξύ διαφορετικών Ϲεύξεων σε γνωστικά

συστήµατα τα οποία ϐασίζονται στην παροχή QoS, µε στόχο τη σχεδίαση ενός ϱεαλιστικού µηχανι-

σµού ελέγχου ισχύος, ο οποίος µπορεί να ενσωµατωθεί σε µελλοντικά πρότυπα γνωστικών δικτύων,

ϕέρνοντας την υλοποίηση τους πιο κοντά στην πράξη.

Η δοµή της ενότητας είναι η ακόλουθη: αρχικά, παρουσιάζονται τα µελετώµενα µοντέλα συ-

στήµατος και καναλιών για τα δυο σενάρια χωρικής συσχέτισης των καναλιών διαλείψεων. Στη

συνέχεια, αναλύεται το προτεινόµενο σχήµα ελέγχου ισχύος, το όποιο ϐασίζεται στην παροχή QoS

και οδηγεί σε µεγιστοποίηση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας της Ϲεύξης του SU, ενσωµατώνον-

τας την έννοια της συσχέτισης των καναλιών. Τέλος, αξιολογείται ο προτεινόµενος µηχανισµός µέσω

προσοµοιώσεων και σχολιάζονται τα προκύπτοντα αποτελέσµατα.

5.4.1 Μοντέλα Συστήµατος και Καναλιών

Σύµφωνα µε το µελετώµενο µοντέλο συστήµατος, ϑεωρείται ένα σύστηµα CR το ποίο χρησιµο-

ποιεί το ίδιο εύρος Ϲώνης µε ένα αδειοδοτηµένο σύστηµα. Αναλυτικότερα, ϑεωρείται ένα Ϲεύγος

πρωτεύοντος ποµπού (PUTx) και δέκτη (PURx), το οποίο συνυπάρχει µε ένα Ϲεύγος δευτερεύοντος

ποµπού (SUTx) και δέκτη (SURx), όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 5.4. Το Ϲεύγος SU επικοινωνεί

χρησιµοποιώντας την underlay προσέγγιση διαµοιρασµού ϕάσµατος, όπου η εκπεµπόµενη ισχύς

περιορίζεται από ένα περιορισµό µέσης ισχύος παρεµβολής, έτσι ώστε να µην επηρεάζεται η επικοι-

νωνία του PU1. Ο PUTx εκπέµπει ϐάσει ενός σχήµατος σταθερής ισχύος ίσης µε Pp, ενώ ο SUTx

είναι ένας γνωστικός κόµβος που µπορεί να παρατηρεί το περιβάλλον και να προσαρµόζει την ισχύ

του ανάλογα µε τις µεταβαλλόµενες συνθήκες και απαιτήσεις. Επιπλέον, ϑεωρείται ότι η ϕασµατική

πυκνότητα ισχύος και το ϕασµατικό εύρος Ϲώνης του συστήµατος είναι N0 και B, αντίστοιχα, ενώ

τα πακέτα του στρώµατος Ϲεύξης δεδοµένων οργανώνονται σε πλαίσια χρονικής διάρκειας Tf .

∆εδοµένων µπλοκ επίπεδων καναλιών διαλείψεων Nakagami­m διακριτού χρόνου, για τις πρω-

τεύουσες και δευτερεύουσες Ϲεύξεις, τα λαµβανόµενα µιγαδικά σήµατα στον πρωτεύοντα και στον

δευτερεύοντα δέκτη κατά τη χρονική στιγµή n δίνονται, αντίστοιχα, ακολούθως :

yp[n] = gp[n] · xp[n] + gsp[n] · xs[n] + zp[n] (5.11)

ys[n] = gs[n] · xs[n] + gps[n] · xp[n] + zs[n] (5.12)

όπου τα xp και xs αντιπροσωπεύουν τα εκπεµπόµενα µιγαδικά σήµατα από τον πρωτεύοντα και

τον δευτερεύοντα ποµπό αντίστοιχα, ενώ τα zp και zs αντιστοιχούν στους µιγαδικούς λευκούς προ-

σθετικούς γκαουσιανούς ϑορύβους (AWGN) για την πρωτεύουσα και την δευτερεύουσα Ϲεύξη. Επι-

πρόσθετα, τα gs, gsp, gp και gps συµβολίζουν τους αντίστοιχους συντελεστές καναλιών µεταξύ του

δευτερεύοντος/πρωτεύοντος ποµπού και δευτερεύοντος/πρωτεύοντος δέκτη. Οι συντελεστές κα-

1Σηµειώνεται ότι το προτεινόµενο σχήµα µπορεί να επεκταθεί σε ένα σύστηµα πολλαπλών SUs, χρησιµοποιώντας ένα

σχήµα πολλαπλής πρόσβασης (π.χ. TDMA) ή προγραµµατισµού χρηστών, το οποίο ϑα διαχωρίζει το γενικότερο πρόβληµα

σε υποπροβλήµατα σαν το µελετώµενο.
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(ϐ΄) Μοντέλο συσχέτισης εκποµπής

Σχήµα 5.4: Μοντέλα συστήµατος.

ναλιών διακριτού χρόνου ϑεωρούνται στάσιµες και εργοδικές τυχαίες διαδικασίες, οι οποίες είναι

αµετάβλητες κατά τη διάρκεια ενός πλαισίου Tf , αλλά µεταβάλλονται από πλαίσιο σε πλαίσιο. Τα

αντίστοιχα κέρδη ισχύος καναλιών συµβολίζονται ως hs, hsp, hp και hps, αντίστοιχα (ϐλ. Σχήµα 5.4),

όπου hi = |gi|2. Επιπρόσθετα, ϑεωρείται πλήρης γνώση της πληροφορίας της κατάστασης καναλιού

(CSI), η οποία αποκτάται χρησιµοποιώντας πιλοτικά σήµατα και παρατηρώντας ένα σήµα ανατρο-

ϕοδότησης από τον PU (Jovicic & Viswanath, 2009; Y. Chen et al., 2008).

Αναλυτικότερα, σχετικά µε το χρησιµοποιούµενο µοντέλο καναλιών, ϑεωρούνται κανάλια δια-

λείψεων Nakagami­m τα οποία είναι χωρικά ετεροσυσχετισµένα. Πιο συγκεκριµένα, η χωρική

συσχέτιση αντιπροσωπεύει τη συσχέτιση µεταξύ των πολυδιαδροµικών ϕαινοµένων των διαφορετι-

κών Ϲεύξεων για την ίδια χρονική στιγµή. Υποθέτοντας ότι οι σκεδαστές που ϐρίσκονται πλησίον

των ποµπών εµφανίζουν διαλείψεις ανεξάρτητες από τους σκεδαστές που ϐρίσκονται πλησίον στους

δέκτες (µονόπλευρη συσχέτιση), προτείνονται δυο περιπτώσεις συσχέτισης προς µελέτη : η συσχέτι-

ση λήψης και η συσχέτιση εκποµπής. Πιο συγκεκριµένα, η συσχέτιση λήψης αναφέρεται στην

συσχέτιση ανάµεσα στα κανάλια που δηµιουργούνται από ένα συγκεκριµένο ποµπό προς πολλούς

δέκτες, ενώ η συσχέτιση εκποµπής αναφέρεται στη συσχέτιση ανάµεσα στα κανάλια που δηµιουρ-

γούνται από πολλούς ποµπούς προς ένα συγκεκριµένο δέκτη. Και τα δυο µοντέλα συσχέτισης ϑα

πρέπει να εξετάζονται σε ένα µοντέλο καναλιών ενός συστήµατος CR, έτσι ώστε να µπορεί να γίνει

ακριβής σχεδιασµός και αξιολόγηση της απόδοσης του συγκεκριµένου συστήµατος. ΄Οσον αφορά

το µελετώµενο σύστηµα, η συσχέτιση των καναλιών ανάµεσα στους δυο δέκτες (PURx − SURx) για

δεδοµένο τον ποµπό SUTx ονοµάζεται χωρική συσχέτιση λήψης PU­SU (ϐλ. Σχήµα 5.4(α΄)), ενώ η

συσχέτιση των καναλιών ανάµεσα στους δυο ποµπούς (PUTx − SUTx) για δεδοµένο τον δέκτη SURx

ονοµάζεται χωρική συσχέτιση εκποµπής PU­SU (ϐλ. Σχήµα 5.4(ϐ΄)).

Σύµφωνα µε τις προαναφερόµενες προσεγγίσεις συσχέτισης (Σχήµα 5.4), κάποια κανάλια είναι

διδιάστατα συσχετισµένα, ενώ κάποια άλλα µεταβάλλονται ανεξάρτητα. ΄Οσον αφορά τα ανεξάρτητα

κανάλια διαλείψεων, τα πλάτη τους µοντελοποιούνται σύµφωνα µε την κατανοµή Nakagami­m (Si­

mon & Alouini, 2005), και συνεπώς η pdf των αντίστοιχων κερδών ισχύος των καναλιών hi δίνεται
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από την ακόλουθη µονοδιάσταση κατανοµή Γάµµα (ϐλ. Παράρτηµα Α΄):

fhi
(hi) =

hi
mi−1 · e−

hi
βi

βi
miΓ(mi)

, για hi ≥ 0 (5.13)

όπου η Γ(·) είναι η συνάρτηση Γάµµα (Gradshteyn & Ryzhik, 2007), το βi = E [hi]/mi είναι η

παράµετρος κλίµακας και το mi ∈ [0.5,+∞) είναι η παράµετρος µορφοποίησης διαλείψεων ή

αλλιώς παράµετρος Nakagami, η οποία αντιπροσωπεύει τη δριµύτητα των διαλείψεων µέσω της

συνεισφοράς της συνιστώσας οπτικής επαφής σε σχέση µε την πολυδιαδροµική συνιστώσα. Πιο

συγκεκριµένα, το mi = 0.5 αντιπροσωπεύει κανάλια που εµφανίζουν ισχυρές διαλείψεις, όπως οι

µονόπλευρες γκαουσιανές διαλείψεις, το mi = 1 αντιστοιχεί σε Rayleigh κανάλια διαλείψεων, το

mi > 1 οδηγεί σε προσεγγίσεις Rician και λογαριθµοκανονικών καναλιών διαλείψεων και τέλος το

mi → +∞ αντιπροσωπεύει τα AWGN κανάλια χωρίς διαλείψεις.

΄Οσον αφορά τα συσχετισµένα κανάλια, ϑεωρείται ότι τα πλάτη των καναλιών ακολουθούν τη

διδιάστατη κατανοµή Nakagami­m και συνεπώς τα κέρδη ισχύος των καναλιών ακολουθούν τη

διδιάσταση κατανοµή Γάµµα. Αναλυτικότερα, ϑεωρώντας δυο συσχετισµένες µεταβλητές Γάµµα

hi, hj µε κοινή παράµετρο µορφοποίησης διαλείψεων m > 0 (κοινή παράµετρος Nakagami) και

παραµέτρους κλίµακας βi, βj > 0, τότε η από κοινού pdf (Song et al., 2009; Holm & Alouini, 2004;

Shankar, 2012), δίνεται ως εξής (ϐλ. Παράρτηµα Α΄):

fhi,hj
(hi, hj |ρ) =

(hihj)
m−1

2 · e−
hi

βi(1−ρ)
−

hj
βj (1−ρ)

(βiβj)
m+1

2 Γ(m)(1 − ρ)ρ
m−1

2

· Im−1

(

2
√
ρ

1− ρ

√

hihj
βiβj

)

, για hi, hj ≥ 0 (5.14)

όπου η Im−1(·) είναι η τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel πρώτου είδους και m − 1 τάξης, τα

βi = E [hi]/m και βj = E [hj ]/m είναι οι παράµετροι κλίµακας και το ρ ∈ (0, 1) είναι ο συντελεστής

συσχέτισης, ο οποίος δίνεται ως

ρ =
Cov(hi, hj)

√

V ar(hi)V ar(hj)
(5.15)

όπου το Cov(·, ·) είναι η συνάρτηση συνδιακύµανσης και το V ar(·) είναι η συνάρτηση διακύµανσης.

Είναι προφανές, ότι όταν ρ→ 0, η διδιάστατη pdf καταλήγει στο γινόµενο των δυο µονοδιάστατων pdf

Γάµµα. Χωρίς ϐλάβη της γενικότητας, στην παρακάτω ανάλυση, ϑεωρούνται τυχαίες µεταβλητές µε

µοναδιαία µέση τιµή. Τέλος, αναφέρεται ότι τα στατιστικά χαρακτηριστικά των καναλιών διαλείψεων

(π.χ. µέση ισχύς, δριµύτητα διαλείψεων και συντελεστής συσχέτισης) µπορούν να εκτιµηθούν µε

ϐάση κάποιες ερευνητικές εργασίες που έχουν προταθεί στη ϐιβλιογραφία (Ko & Alouini, 2003;

Karasawa & Iwai, 2000).

5.4.2 Βέλτιστη Πολιτική Ελέγχου Ισχύος

Σύµφωνα µε το µελετώµενο πρόβληµα, εξετάζεται η ϐελτιστοποίηση της ϱυθµοαπόδοσης της

δευτερεύουσας Ϲεύξης ενός underlay CR συστήµατος για συγκεκριµένες απαιτήσεις QoS, για χωρικά

συσχετισµένα κανάλια διαλείψεων Nakagami­m. Πιο συγκεκριµένα, µελετάται η µεγιστοποίηση

της αποτελεσµατικής χωρητικότητας της δευτερεύουσας Ϲεύξης, δεδοµένου ότι εξασφαλίζονται οι

απαιτήσεις του SU σε QoS και ταυτόχρονα δεν προκαλείται σηµαντική παρεµβολή στον πρωτεύοντα
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δέκτη. Στόχος είναι ο υπολογισµός της ϐέλτιστης πολιτικής ελέγχου ισχύος και της επίδρασης της

χωρικής συσχέτισης των Ϲεύξεων. Υπενθυµίζεται ότι η έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας

ενσωµατώνει την καίρια µετρική των απαιτήσεων QoS σε καθυστέρηση, στην απόδοση του ϱυθµού

µετάδοσης µιας ασύρµατης Ϲεύξης. Οι απαιτήσεις QoS προσδιορίζονται από των εκθέτη QoS θ. Για

µια (χρονικά) ασυσχέτιστη, στάσιµη και εργοδική στοχαστική διαδικασία εξυπηρέτησης διακριτού

χρόνου {R[n], n = 1, 2, ...}, η αποτελεσµατική χωρητικότητα (σε µονάδες bits/πλαίσιο) δίνεται από

την ακόλουθη εξίσωση:

Ec(θ) = −1

θ
ln
(

E
[

e−θR[n]
])

(5.16)

όπου η E [.] είναι η συνάρτηση προσδοκώµενης τιµής. Για λόγους απλότητας, παραλείπεται ο δείκτης

n στην ακόλουθη ανάλυση. Σηµειώνεται ότι, η παράµετρος QoS θ είναι µια ϑετική σταθερά µε

µονάδες 1/bit, η οποία καταδεικνύει τον εκθετικά ϕθίνοντα ϱυθµό της πιθανότητας παραβίασης της

απαίτησης ποιότητας ως προς το όριο για το µήκος της ουράς του buffer ή το όριο της καθυστέρησης

(ϐλ. Ενότητα 5.2). Μεγαλύτερες τιµές του θ καταδεικνύουν αυστηρότερες απαιτήσεις QoS, ενώ οι

µικρότερες τιµές δηλώνουν πιο ευέλικτες (χαλαρές) απαιτήσεις QoS.

Πιο συγκεκριµένα, ϑεωρείται το πρόβληµα µεγιστοποίησης της αποτελεσµατικής χωρητικότητας

του SU, δεδοµένου του περιορισµού να µην επηρεάζεται η επικοινωνία του PU. ∆υο περιορισµοί

ισχύος ϑεωρούνται για τη µετάδοση του SU. Ο πρώτος είναι περιορισµός µέγιστης στιγµιαίας ισχύος,

ο οποίος εκφράζει τη µέγιστη τιµή εκπεµπόµενης ισχύος που µπορεί να παράγει ο ενισχυτής ισχύος

RF του SUTx, και εκφράζεται ως εξής :

0 ≤ Ps ≤ Pmax (5.17)

όπου Ps είναι η ισχύς µετάδοσης του SU. Ο δεύτερος περιορισµός είναι ένας περιορισµός µέσης

ισχύος παρεµβολής, σύµφωνα µε τον οποίο η µέση λαµβανόµενη ισχύς παρεµβολής στον PURx

πρέπει να είναι µικρότερη από το όριο παρεµβολής Imax, έτσι ώστε να προστατεύεται η επικοινωνία

του PU . Αυτός ο περιορισµός µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

E [hspPs] ≤ Imax (5.18)

Επιπρόσθετα, ο µέγιστος στιγµιαίος ϱυθµός αξιόπιστης µετάδοσης δεδοµένων της δευτερεύουσας

Ϲεύξης κατά τη διάρκεια ενός πλαισίου Tf (σε µονάδες bits/πλαίσιο), ορίζεται ακολούθως :

R = TfBlog2

(

1 +
Pshs

Pphps +N0B

)

(5.19)

όπου το N0 αντιστοιχεί στην πυκνότητα ισχύος του ϑορύβου.

Στην παρακάτω ανάλυση χρησιµοποιείται η κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα

Ec,norm (σε µονάδες bits/s/Hz), η οποία ορίζεται ως η αποτελεσµατική χωρητικότητα διαιρεµένη

µε TfB. Επίσης, ορίζεται ο κανονικοποιηµένος εκθέτης QoS a(θ) = θTfB/ ln 2. Εποµένως, η

κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική, λαµβάνοντας υπόψη την επίδραση της χωρικής συσχέτισης των
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καναλιών διαλείψεων, µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

Ec,norm(θ, ρ) = − 1

a(θ) ln 2
ln

(

E~h|ρ

[

(

1 +
Pshs

Pphps +N0B

)−a(θ)
])

(5.20)

όπου η E~h|ρ [.] είναι η συνάρτηση προσδοκώµενης τιµής για συγκεκριµένο συντελεστή συσχέτισης ρ,

ως προς τα κέρδη ισχύος των καναλιών, τα οποία µπορούν να αναπαρασταθούν µε το διάνυσµα ~h =

[hs, hsp, hps]. Συνεπώς, το µελετώµενο πρόβληµα µεγιστοποίησης, το οποίο δίνει τη ϐέλτιστη τιµή

κανονικοποιηµένης αποτελεσµατικής χωρητικότητας Eopt
c,norm, µπορεί να διατυπωθεί µαθηµατικά

ως εξής :

Eopt
c,norm(θ, ρ) =















max
Ps

Ec,norm(θ, ρ)

s.t. 0 ≤ Ps ≤ Pmax

E~h|ρ [hspPs] ≤ Imax















(Π.5.1)

Πρόταση 5.1. Το πρόβληµα µεγιστοποίησης (Π.5.1) έχει µοναδική λύση, η οποία δίνεται από τον

ακόλουθο τύπο και χαρακτηρίζει τη ϐέλτιστη πολιτική ελέγχου ισχύος :

P opt
s (θ, hsp, hs, hps, ρ) =





(

a(θ)

λ0(ρ)hsp

) 1
1+a(θ)

·
(

Pphps +N0B

hs

)
a(θ)

1+a(θ)

− Pphps +N0B

hs





Pmax

0
(5.21)

όπου το λ0(ρ) µπορεί να υπολογιστεί λύνοντας την ισότητα του περιορισµού µέσης παρεµβολής (5.18).

Η απόδειξη ϐρίσκεται στο Παράρτηµα Β΄.

Από την (5.21), µπορεί να αποδειχθεί όµοια µε την (Tang & Zhang, 2007a), ότι για χαλαρές α-

παιτήσεις σε QoS (θ → 0), η ϐέλτιστη πολιτική ελέγχου ισχύος συγκλίνει σε µια προσέγγιση ελέγχου

ισχύος water­filling, όπου ο SUTx εκπέµπει µε µεγαλύτερη ισχύ όταν ο κανονικοποιηµένος ως προς

την ισχύ µετάδοσης SINR, γnorm = hs

(Pphps+N0B) , λαµβάνει υψηλές τιµές, ενώ εκπέµπει µε χαµηλότε-

ϱη ισχύ όταν το γnorm λαµβάνει χαµηλές τιµές. Αναφέρεται ότι το συγκεκριµένο σχήµα ϐελτιστοποιεί

την εργοδική χωρητικότητα της Ϲεύξης. Αντίθετα, για αυστηρές απαιτήσεις σε QoS (θ → ∞), η ϐέλτι-

στη πολιτική ελέγχου ισχύος συγκλίνει σε µια προσέγγιση ελέγχου ισχύος channel­inversion, όπου

ο SUTx εκπέµπει µε υψηλότερες τιµές ισχύος όταν το γnorm λαµβάνει µικρές τιµές, ενώ εκπέµπει

µε χαµηλότερη ισχύ όταν το γnorm λαµβάνει µεγάλες τιµές, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται σταθερός

SINR στο δέκτη και εποµένως σταθερή χωρητικότητα. ΄Οσον αφορά τις ενδιάµεσες τιµές του εκθέτη

QoS θ, η πολιτική ελέγχου ισχύος τοποθετείται ανάµεσα στα σχήµατα water­filling και channel­

inversion. Η συµπεριφορά αυτή ϕαίνεται στο Σχήµα 5.5, όπου απεικονίζεται η ϐέλτιστη πολιτική

ισχύος ως προς τον εκθέτη QoS και τον κανονικοποιηµένο SINR. Αναλυτικότερα, το Σχήµα 5.5(α΄)

παρουσιάζει την περίπτωση των ασυσχέτιστων καναλιών, ενώ τα Σχήµατα 5.5(ϐ΄) και 5.5(γ΄) απεικο-

νίζουν την περίπτωση που τα κανάλια εµφανίζουν ισχυρή συσχέτιση, για την προσέγγιση συσχέτισης

λήψης και εκποµπής, αντίστοιχα. ΄Οπως παρατηρείται, η συµπεριφορά και για τις δυο προσεγγίσεις

συσχέτισης είναι παρόµοια, µε ελαφρώς εντονότερες µεταβολές στις ακραίες περιπτώσεις σε σχέση

µε τα ασυσχέτιστα κανάλια. Συνεπώς, η τιµή του λόγου γnorm διαδραµατίζει σηµαντικό ϱόλο στην

ανάλυση του συστήµατος.

Στη συνέχεια, δεδοµένης της ϐέλτιστης πολιτικής ελέγχου ισχύος της (5.21), η ϐέλτιστη αποτε-
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Σχήµα 5.5: Εκπεµπόµενη ισχύς ως προς τον εκθέτη QoS και τον κανονικοποιηµένο SINR.
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λεσµατική χωρητικότητα µπορεί να εκφραστεί, ως εξής :

Eopt
c,norm(θ, ρ) =− 1

a(θ) ln 2
ln







∞
∫

0

∞
∫

0

∞
∫

0

(

1 +
P opt
s (θ, hsp, hs, hps, ρ)hs

Pphps +N0B

)−a(θ)

×

× fhs,hsp,hps(hs, hsp, hps|ρ)dhspdhsdhps







(5.22)

Η τριδιάστατη pdf που παρουσιάζεται στην (5.22), δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση ανάλογα

µε το σενάριο συσχέτισης που ϑεωρείται κατά περίπτωση:

f~h(
~h|ρ) = fhs,hsp,hps(hs, hsp, hps|ρ) =

{

fhs,hsp(hs, hsp|ρ) · fhps(hps), για συσχέτιση λήψης

fhs,hps(hs, hps|ρ) · fhsp(hsp), για συσχέτιση εκποµπής

(5.23)

Επιπρόσθετα, η ισότητα του περιορισµού µέσης παρεµβολής της (5.18) που χρησιµοποιείται για

τον υπολογισµό του λ0(ρ) µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

∞
∫

0

∞
∫

0

∞
∫

0

hsp · P opt
s (θ, hsp, hs, hps, ρ) · fhs,hsp,hps(hs, hsp, hps|ρ)dhspdhsdhps = Imax (5.24)

όπου η τριδιάστατη pdf εξαρτάται από το ϑεωρούµενο µοντέλο συσχέτισης σύµφωνα µε την (5.23).

5.4.3 Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων και Σχολιασµός

Η απόδοση του προτεινόµενου µηχανισµού αξιολογήθηκε µέσω εκτενών προσοµοιώσεων για

την προσέγγιση συσχέτισης λήψης PU­SU και την προσέγγιση συσχέτισης εκποµπής PU­SU (ϐλ.

Σχήµα 5.4), µε χρήση του MatLab και του Mathematica. Στη συγκεκριµένη υποενότητα παρου-

σιάζονται και σχολιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν. Αναλυτικότερα, περιγράφονται τα

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για διαφορετικές παραµέτρους συστήµατος, έτσι ώστε να πα-

ϱουσιαστούν οι επιδράσεις τους στη ϐέλτιστη αποτελεσµατική χωρητικότητα του SU και στη µέση

κατανάλωση ισχύος στον SUTx. Χωρίς ϐλάβη της γενικότητας, ϑεωρείται ότι N0B = 10−2 W,

TfB = 1 και Pmax = Pp = 1 W. Τα αποτελέσµατα παράγονται µέσω Monte­Carlo (M­C) προσοµοι-

ώσεων για 5 · 104 στιγµιότυπα καναλιών διαλείψεων Nakagami­m. Για σκοπούς επαλήθευσης των

αποτελεσµάτων, το Σχήµα 5.6 απεικονίζει την υπολογιζόµενη αποτελεσµατική χωρητικότητα, µέσω

προσοµοιώσεων για διάφορες τιµές αριθµού στιγµιοτύπων καναλιών (Nc), καθώς και µέσω αριθµη-

τικών υπολογισµών, ϑεωρώντας διαφορετικές τιµές για το ρ και το θ. Σηµειώνεται ότι το Σχήµα 5.6

παρουσιάζει τα αποτελέσµατα για το µοντέλο συσχέτισης λήψης PU­SU, ωστόσο παρόµοια αποτε-

λέσµατα παράγονται και για την περίπτωση της συσχέτισης εκποµπής PU­SU. Σε αυτό το σχήµα,

ϑεωρείται m = 1 (διαλείψεις Rayleigh) και ότι το όριο µέσης παρεµβολής Imax είναι −9 dBW. ΄Οπως

παρατηρείται, τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για 5 · 104 και 105 στιγµιότυπα καναλιών είναι

σχεδόν ίδια µε τα αριθµητικά αποτελέσµατα. Σηµειώνεται ότι η συµπεριφορά της κανονικοποιη-

µένης αποτελεσµατικής χωρητικότητας αναλύεται παρακάτω.

Επιπρόσθετα, για να αξιολογηθεί η επίδραση της συσχέτισης στην αποτελεσµατική χωρητικότη-

τα για συγκεκριµένες απαιτήσεις QoS θ, ορίζεται η µετρική CIFEC (Correlation Impact Factor on
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Σχήµα 5.6: Επαλήθευση των αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων.

Effective Capacity), η οποία περιγράφεται ως το ποσοστό του κέρδους σε αποτελεσµατική χωρητι-

κότητα που επιτυγχάνεται, συγκρίνοντας την αποτελεσµατική χωρητικότητα που προκύπτει όταν τα

κανάλια ϑεωρούνται χωρικά συσχετισµένα (E
w/−
c,norm) και την αποτελεσµατική χωρητικότητα ϑεωρών-

τας ασυσχέτιστα κανάλια (E
w/o
c,norm). Η µετρική αυτή µπορεί να εκφραστεί ως εξής :

CIFEC (ρ, θ) =

(

E
w/−
c,norm(θ, ρ)− E

w/o
c,norm(θ)

E
w/o
c,norm(θ)

)

× 100% (5.25)

Η µετρική CIFEC λαµβάνει αρνητικές τιµές στην περίπτωση που η συσχέτιση καναλιών συνε-

πάγει υποβάθµιση στην αποτελεσµατική χωρητικότητα, ενώ λαµβάνει ϑετικές τιµές στην περίπτωση

που η συσχέτιση προκαλεί ϐελτίωση στην αποτελεσµατική χωρητικότητα. Στη συνέχεια παρουσι-

άζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για τα δυο µοντέλα συσχέτισης.

Συσχέτιση λήψης PU­SU

Αρχικά, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για το µοντέλο συσχέτισης λήψης

PU­SU, όπου υπενθυµίζεται ότι τα κανάλια hs και hsp είναι συσχετισµένα (ϐλ. Σχήµα 5.4(α΄)). Το

Σχήµα 5.7 απεικονίζει την κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα του SU ως προς τον

εκθέτη QoS για διαφορετικές τιµές του ϐαθµού συσχέτισης των καναλιών, ενώ το Σχήµα 5.8 παρουσι-

άζει την αντίστοιχη µέση κατανάλωση ισχύος µετάδοσης στον SUTx. Και στα δυο σχήµατα ϑεωρείται

m = 1 (διαλείψεις Rayleigh) και ότι το όριο µέσης παρεµβολής Imax είναι −9 dBW. Μια πρώτη

παρατήρηση από το Σχήµα 5.7 είναι ότι η αποτελεσµατική χωρητικότητα ϕθίνει όσο αυξάνονται οι

τιµές του εκθέτη QoS, ανεξάρτητα από το ϐαθµό συσχέτισης, κάτι το οποίο οφείλεται στη γενικότερη

συµπεριφορά της συνάρτησης της αποτελεσµατικής χωρητικότητας (ϐλ. Σχήµα 5.3). Πιο συγκε-

κριµένα, αυτό σηµαίνει ότι εάν ένα σύστηµα µπορεί να ανεχθεί µεγάλες καθυστερήσεις (θ → 0), το
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Σχήµα 5.8: Μέση κατανάλωση ισχύος στον SUTx ως προς τον εκθέτη QoS για διαφορετικούς

συντελεστές συσχέτισης (συσχέτιση λήψης).

συγκεκριµένο κανάλι µπορεί να υποστηρίξει µεγαλύτερες τιµές σταθερού ϱυθµού αφίξεων, δηλαδή

µεγαλύτερη αποτελεσµατική χωρητικότητα, κάτι το οποίο δεν είναι εφικτό για αυστηρότερους πε-

ϱιορισµούς καθυστέρησης (θ → ∞), ακόµα και αν υιοθετηθεί η ϐέλτιστη πολιτική ελέγχου ισχύος.

Επιπρόσθετα, από τα Σχήµατα 5.7 και 5.8, παρατηρείται ότι η κανονικοποιηµένη αποτελε-

σµατική χωρητικότητα και η µέση κατανάλωση ισχύος επηρεάζονται σηµαντικά από τον συντελεστή

συσχέτισης, µε διαφορετική συµπεριφορά µεταξύ χαλαρών και αυστηρών απαιτήσεων QoS. Αναλυ-
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τικότερα, για χαλαρές απαιτήσεις QoS παρατηρείται ότι η αύξηση του συντελεστή συσχέτισης οδηγεί

σε απώλειες αποτελεσµατικής χωρητικότητας και µείωση της µέσης κατανάλωσης ισχύος. Από την

άλλη µεριά, η αντίστροφη συµπεριφορά παρατηρείται και για τις δυο συναρτήσεις όταν πρέπει να

ικανοποιηθούν αυστηρές απαιτήσεις QoS. Αυτές οι παρατηρήσεις µπορούν να αιτιολογηθούν από τη

σχέση των συσχετισµένων καναλιών (hs, hsp) στο πρόβληµα ϐελτιστοποίησης (Π.5.1) και τη ϐέλτιστη

πολιτική ελέγχου ισχύος (5.21). Πιο συγκεκριµένα, υποθέτοντας ότι το κανάλι hps µεταβάλλεται

ανεξάρτητα, η ϐελτίωση των συνθηκών του καναλιού της δευτερεύουσας Ϲεύξης (hs) οδηγεί σε ϐελ-

τίωση του λόγου γnorm, το οποίο είναι ωφέλιµο για την αποτελεσµατική χωρητικότητα. Από την άλλη

µεριά, η ϐελτίωση του καναλιού παρεµβολής (hsp) οδηγεί στην υποβάθµιση της απόδοσης του SU

λόγω του περιορισµού παρεµβολής. Επιπλέον, σηµειώνεται ότι η αύξηση του ϐαθµού συσχέτισης

µεταξύ των δυο καναλιών, ουσιαστικά αυξάνει την πιθανότητα τα κανάλια να λαµβάνουν παρόµοιες

τιµές κέρδους. ΄Οπως προαναφέρθηκε, για µικρές τιµές θ, η ϐέλτιστη πολιτική ισχύος συγκλίνει

σε µια προσέγγιση water­filling, όπου ο SU εκπέµπει µε υψηλότερη ισχύ όταν το γnorm παίρνει

µεγάλες τιµές, έτσι ώστε να µεγιστοποιηθεί η αποτελεσµατική χωρητικότητα. Ταυτόχρονα όµως,

υπάρχει µεγαλύτερη πιθανότητα το hsp να παίρνει επίσης µεγάλες τιµές για αυξανόµενες τιµές του

ρ, περιορίζοντας την ισχύ µετάδοσης του SU λόγω του περιορισµού παρεµβολής. Το παραπάνω

οδηγεί στην υποβάθµιση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας και της µέσης κατανάλωσης ισχύος.

Αντίθετα, για µεγάλες τιµές του θ, η ϐέλτιστη πολιτική ισχύος συγκλίνει σε µια προσέγγιση channel­

inversion, σύµφωνα µε την οποία ο SU εκπέµπει µε µεγαλύτερη ισχύ όταν το γnorm λαµβάνει µικρές

τιµές, έχοντας ταυτόχρονα πιο ελαστικό περιορισµό ισχύος όσο αυξάνεται ο συντελεστής συσχέτι-

σης, λόγω του ότι το hsp έχει µεγαλύτερες πιθανότητες να λάβει επίσης µικρές τιµές. Αυτό έχει ως

αποτέλεσµα τη σηµαντική αύξηση της µέσης κατανάλωσης ισχύος και της αποτελεσµατικής χωρη-

τικότητας. Ωστόσο, η ϐελτίωση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας σε απόλυτες τιµές είναι σχετικά

µικρή εξαιτίας των µικρών τιµών που λαµβάνει για µεγάλα θ.

Το Σχήµα 5.9 παρουσιάζει την επίδραση του συντελεστή συσχέτισης στην κανονικοποιηµένη

αποτελεσµατική χωρητικότητα για διάφορες τιµές του ορίου µέσης παρεµβολής και της δριµύτητας

διαλείψεων, ϑεωρώντας χαλαρές και αυστηρές απαιτήσεις QoS (Σχήµα 5.9(α΄) και Σχήµα 5.9(ϐ΄) αν-

τίστοιχα). ΄Οπως έχει αναλυθεί προηγουµένως, για αύξηση του ρ, η αποτελεσµατική χωρητικότητα

µειώνεται δεδοµένου µικρού θ, ενώ αυξάνεται δεδοµένου µεγάλου θ. Επιπρόσθετα, η αποτελεσµα-

τική χωρητικότητα αυξάνεται όσο αυξάνεται το Imax, ασχέτως από τον ϐαθµό συσχέτισης, επειδή ο

περιορισµός παρεµβολής γίνεται πιο χαλαρός και συνεπώς ο SU µπορεί να εκπέµπει µε υψηλότερη

ισχύ. Η επίδραση της συσχέτισης εξασθενεί ελαφρώς για µεγαλύτερες τιµές του Imax, αφού ένα

από τα συσχετισµένα κανάλια εµφανίζεται στον περιορισµό παρεµβολής, ο οποίος γίνεται λιγότερο

αυστηρός. Τέλος, σχετικά µε την επίδραση της δριµύτητας των διαλείψεων, παρατηρείται ότι κα-

ϑώς τοm αυξάνεται (λιγότερο ισχυρές πολυδιαδροµικές συνθήκες), η αποτελεσµατική χωρητικότητα

µειώνεται για χαλαρές απαιτήσεις QoS, ενώ αυξάνεται για αυστηρές απαιτήσεις QoS, ασχέτως α-

πό τον συντελεστή συσχέτισης ρ. Αυτές οι παρατηρήσεις µπορούν να αιτιολογηθούν, λαµβάνοντας

υπόψη ότι για ασυσχέτιστα κανάλια, η αποτελεσµατική χωρητικότητα αυξάνεται όσο αυξάνεται η

παράµετρος Nakagami του καναλιού hs, ενώ µειώνεται όσο αυξάνεται η παράµετρος Nakagami του

καναλιού hsp. Εποµένως, σύµφωνα µε την από κοινού pdf της (5.14), όπου εµφανίζεται η κοινή πα-

ϱάµετρος διαλείψεων m, ϑα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη οι συνθήκες και των δύο καναλιών. Πιο

συγκεκριµένα, από το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης (Π.5.1) και τη ϐέλτιστη πολιτική ελέγχου ισχύος
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Σχήµα 5.9: Κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα του SU ως προς το Imax για

διαφορετικούς συντελεστές συσχέτισης και παραµέτρους m (συσχέτιση λήψης).

της (5.21), παρατηρείται ότι για µικρές τιµές του θ, η επίδραση του καναλιού hsp είναι µεγαλύτερη

σε σχέση µε την επίδραση του καναλιού hs, οδηγώντας σε ϕθίνουσα αποτελεσµατική χωρητικότητα

για µεγαλύτερες τιµές της κοινής παραµέτρου Nakagami. Αντίθετα, η επίδραση του καναλιού hs

είναι ισχυρότερη για µεγάλες τιµές του θ, όταν η ανοχή σε καθυστέρηση είναι αυστηρότερη.

Συσχέτιση εκποµπής PU­SU

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του µοντέλου συσχέτισης εκποµπής PU­SU,

σύµφωνα µε το οποίο τα κανάλια hs και hps είναι συσχετισµένα (ϐλ. Σχήµα 5.4(ϐ΄)). Τα Σχήµα-

τα 5.10 και 5.11 απεικονίζουν, αντίστοιχα την κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα

του SU και τη µέση κατανάλωση ισχύος µετάδοσης στον SUTx ως προς τον εκθέτη QoS για δια-

ϕορετικές τιµές του ϐαθµού συσχέτισης. Οµοίως µε το προηγούµενο µοντέλο, ϑεωρείται το m = 1

και ότι το όριο µέσης παρεµβολής Imax είναι −9 dBW. ΄Οπως παρατηρείται από τα Σχήµατα 5.10

και 5.11, ο συντελεστής συσχέτισης επηρεάζει σηµαντικά την αποτελεσµατική χωρητικότητα και τη

µέση κατανάλωση ισχύος. Πιο συγκεκριµένα, ϕαίνεται ότι για χαλαρές απαιτήσεις QoS, η αύξηση

του ϐαθµού συσχέτισης οδηγεί σε µείωση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας και σε αύξηση της

µέσης κατανάλωσης ισχύος. Η αντίθετη συµπεριφορά παρατηρείται για αυστηρές απαιτήσεις QoS

και για τις δυο συναρτήσεις. Οι παρατηρήσεις αυτές µπορούν να αιτιολογηθούν από τη σχέση που

εµφανίζουν τα συσχετισµένα κανάλια στη συνάρτηση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας, όπου και

τα δυο κανάλια εµφανίζονται στον λόγο γnorm. Πιο συγκεκριµένα, όσο αυξάνεται ο ϐαθµός συσχέτι-

σης, υπάρχει πολύ µεγάλη πιθανότητα το γnorm να πάρει τιµές κοντά στη µονάδα, λόγω του ότι

µεγαλώνει η πιθανότητα τα συσχετισµένα κανάλια να πάρουν παρόµοιες τιµές. Ταυτόχρονα όµως,

µειώνεται η πιθανότητα το γnorm να λαµβάνει είτε χαµηλότερες είτε υψηλότερες τιµές. Συνεπώς,

για µικρές τιµές του θ, όπου η πολιτική ισχύος συγκλίνει σε µια προσέγγιση water­filling, η µέση
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Σχήµα 5.10: Κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα του SU ως προς τον εκθέτη QoS

για διαφορετικούς συντελεστές συσχέτισης (συσχέτιση εκποµπής).
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Σχήµα 5.11: Μέση κατανάλωση ισχύος στον SUTx ως προς τον εκθέτη QoS για διαφορετικούς

συντελεστές συσχέτισης (συσχέτιση εκποµπής).

κατανάλωση ισχύος αυξάνεται όσο αυξάνεται το ρ. Ωστόσο, εξαιτίας του ότι το γινόµενο της ισχύος

και του λόγου γnorm εµφανίζεται στον τύπο της αποτελεσµατικής χωρητικότητας, ο µεγαλύτερος

ϐαθµός συσχέτισης οδηγεί τελικά σε µείωση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας. Αντίθετα, η αν-

τίστροφη συµπεριφορά, αλλά σε µικρότερο ϐαθµό, παρατηρείται για µεγάλες τιµές του θ, για την

αποτελεσµατική χωρητικότητα και για τη µέση κατανάλωση ισχύος.

Επιπρόσθετα, το Σχήµα 5.12 παρουσιάζει την επίδραση της συσχέτισης στην αποτελεσµατική
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Σχήµα 5.12: Κανονικοποιηµένη αποτελεσµατική χωρητικότητα του SU ως προς το Imax για

διαφορετικούς συντελεστές συσχέτισης και παραµέτρους m (συσχέτιση εκποµπής).

χωρητικότητα για διάφορες τιµές του ορίου παρεµβολής και της δριµύτητας των διαλείψεων, ϑεω-

ϱώντας χαλαρές και αυστηρές απαιτήσεις QoS (Σχήµα 5.12(α΄) και Σχήµα 5.12(ϐ΄), αντίστοιχα). Η

γενικότερη συµπεριφορά της αποτελεσµατικής χωρητικότητας είναι παρόµοια µε τη συµπεριφορά

στο Σχήµα 5.9, και για τις δυο περιπτώσεις απαιτήσεων QoS. Ωστόσο, παρατηρείται ότι η επίδραση

της συσχέτισης στο συγκεκριµένο µοντέλο είναι ισχυρότερη συγκριτικά µε το µοντέλο συσχέτισης

λήψης. Επιπρόσθετα, στη συγκεκριµένη περίπτωση, η επίδραση της συσχέτισης ενισχύεται ελαφρώς

όσο αυξάνεται το όριο παρεµβολής, αφού κανένα από τα συσχετισµένα κανάλια δεν εµφανίζεται στον

περιορισµό, ο οποίος όµως γίνεται πιο χαλαρός για τον ποµπό.

Τέλος, ο Πίνακας 5.1 συγκρίνει τα δυο µοντέλα συσχέτισης σε όρους CIFEC, για διάφορες τιµές

του συντελεστή συσχέτισης, ϑεωρώντας χαλαρές και αυστηρές απαιτήσεις QoS. ΄Οπως ϕαίνεται, η

αποτελεσµατική χωρητικότητα επηρεάζεται σηµαντικά από τον συντελεστή συσχέτισης και για τα

δυο µοντέλα. Αναλυτικότερα, όσο αυξάνεται ο συντελεστής συσχέτισης, µειώνεται η αποτελεσµατική

χωρητικότητα για χαλαρές απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας, ενώ αυξάνεται για αυστηρές απαιτήσεις

ποιότητας. Επιπρόσθετα, παρατηρείται ότι οι απόλυτες τιµές της µετρικής CIFEC είναι µεγαλύτε-

ϱες για το µοντέλο συσχέτισης εκποµπής σε σύγκριση µε το µοντέλο συσχέτισης λήψης. Αυτή η

παρατήρηση επαληθεύει τη σηµαντικότητα της παρεµβολής που προκαλείται από τον PU, ειδικότερα

στην περίπτωση όπου το κανάλι παρεµβολής hps είναι συσχετισµένο µε το κανάλι του δευτερεύοντα

χρήστη hs.

Συµπερασµατικά, ο προτεινόµενος µηχανισµός ελέγχου ισχύος καταφέρνει να ενσωµατώσει την

κρίσιµη µετρική της QoS και της χωρικής συσχέτισης των καναλιών διαλείψεων και να σχεδιάσει µε

ϱεαλιστικό τρόπο αποδοτικές Ϲεύξεις σε underlay γνωστικά συστήµατα. Τα αποτελέσµατα κατέδει-

ξαν τη σηµαντικότητα των παραπάνω παραµέτρων παρουσιάζοντας την επίδραση τους στην απόδοση

του συστήµατος, σε όρους αποτελεσµατικής χωρητικότητας και µέσης κατανάλωσης ισχύος.
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5.5 Προτεινόµενος Μηχανισµός ∆ιαµοιρασµού Φάσµατος για ∆ιασφάλιση QoS σε Γνωστικά ∆ίκτυα

Πίνακας 5.1: Σύγκριση µοντέλων συσχέτισης για m = 1 και Imax = −9 dBW.

Χαλαρές απαιτήσεις QoS (θ = 10−3) Αυστηρές απαιτήσεις QoS (θ = 20)

ρ → 0 ρ = 0.5 ρ→ 1 ρ→ 0 ρ = 0.5 ρ→ 1

CIFEC συσχέτισης λήψης PU­SU 0.0% -11.5% -28.3% 0.0% 11.7% 33.4%

CIFEC συσχέτισης εκποµπής PU­SU 0.0% -15.9% -46.0% 0.0% 13.1% 58.3%

5.5 Προτεινόµενος Μηχανισµός ∆ιαµοιρασµού Φάσµατος για ∆ια-

σφάλιση QoS σε Γνωστικά ∆ίκτυα

΄Ενας πιθανός τρόπος υλοποίησης των γνωστικών συστηµάτων είναι η interweave προσέγγιση

(ϐλ. Κεφάλαιο 2). Σύµφωνα µε αυτή, οι δευτερεύοντες χρήστες µπορούν να επικοινωνούν µεταξύ

τους µόνο όταν (και όπου) οι πρωτεύοντες χρήστες «απουσιάζουν», δηλαδή όταν δεν χρησιµοποιο-

ύν το ϕάσµα τους. Για να λειτουργήσει αυτό, προϋποτίθεται η ορθή ανίχνευση των ϕασµατικών

κενών. Ωστόσο, δεδοµένης της µεταβαλλόµενης ϕύσης του χρησιµοποιούµενου (και κατ΄ επέκταση

του διαθέσιµου) ϕάσµατος, καθώς και των απαιτήσεων των χρηστών σε QoS, τα συστήµατα CRs εµ-

ϕανίζουν πολλές προκλήσεις (Akyildiz et al., 2008). Γι΄ αυτό το λόγο, είναι απαραίτητη η ανάπτυξη

αποδοτικών σχηµάτων διαχείρισης του ϕάσµατος (εύρους Ϲώνης), έτσι ώστε να είναι δυνατός ο δια-

µοιρασµός του µεταξύ των δευτερευόντων χρηστών. Στις ερευνητικές εργασίες (Tragos et al., 2013;

Masonta et al., 2013) παρουσιάστηκαν πρόσφατες ϐιβλιογραφικές επισκοπήσεις σχετικά µε την α-

νάθεση ϕάσµατος και τα προβλήµατα απόφασης ϕάσµατος στα CRs, µαζί µε τις κύριες ερευνητικές

προκλήσεις.

Η ϑεωρία παιγνίων, καθώς και άλλα οικονοµικοστραφή εργαλεία έχουν χρησιµοποιηθεί εκτε-

νώς για τη µελέτη προβληµάτων διαχείρισης πόρων στα γνωστικά δίκτυα (K. R. Liu & Wang, 2010;

Bourdena et al., 2013). Πιο συγκεκριµένα, στην ερευνητική εργασία (Zayen et al., 2012) προτάθη-

κε ένα µη συνεργατικό παίγνιο ελέγχου ισχύος, το οποίο ϐελτιστοποιεί τη χωρητικότητα των SUs

αλλά και την προστασία των PUs σε ένα underlay γνωστικό σύστηµα. Επιπρόσθετα, ένα ϐέλτιστο

µοντέλο διαµοιρασµού, το οποίο ϐασίζεται στον µηχανισµό Vickrey­Clarke­Groves, παρουσιάστηκε

στην (El Ferkouss & Ajib, 2012) για ένα underlay σύστηµα. Αυτό το µοντέλο έχει ως στόχο να

διαµοιράσει το διαθέσιµο ϕάσµα µεταξύ των SUs, έτσι ώστε να µεγιστοποιηθεί ο συνολικός ϱυθµός

µετάδοσης, δεδοµένου ενός ελάχιστου ϱυθµού µετάδοσης για τους PUs και τους SUs. Στην (Hong

& Garcia, 2010), µελετήθηκε το πρόβληµα της τιµολόγησης του ϕάσµατος σε ένα ένα underlay

γνωστικό σύστηµα µε πολλαπλούς SUs και PUs. Αναλυτικότερα, οι συγγραφείς δηµιούργησαν µια

αγορά ϕάσµατος για τους SUs, η οποία στη συνέχεια µετασχηµατίστηκε σε αγορά παρεµβολής,

όπου οι PUs χρεώνουν τους SUs για τη χρήση του ϕάσµατος και οι οποίοι ανταγωνίζονται µεταξύ

τους για την πρόσβαση. Επιπλέον, το πρόβληµα του διαµοιρασµού ϕάσµατος ανάµεσα σε έναν PU

και πολλούς SUs µελετήθηκε στις εργασίες (X. Wang et al., 2010; Niyato & Hossain, 2008), όπου

οι προτεινόµενες λύσεις είναι εµπνευσµένες από τη ϑεωρία δηµοπρασιών και τη ϑεωρία των ολιγο-

πωλιακών αγορών, αντίστοιχα. Τέλος, η ϑεωρία των ανισοτήτων µεταβολών (VI), έχει αρχίσει πολύ

πρόσφατα να κεντρίζει το ενδιαφέρον των ερευνητών που ασχολούνται µε τα γνωστικά δίκτυα (Pang et

al., 2010). Πιο συγκεκριµένα, οι συγγραφείς στην (Pang et al., 2010) πρότειναν ένα κατανεµηµένο
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παίγνιο ελέγχου ισχύος, όπου οι SUs ανταγωνίζονται µεταξύ τους, έτσι ώστε να µεγιστοποιήσουν το

ϱυθµό µετάδοσης πληροφορίας, δεδοµένων περιορισµών ισχύος και παρεµβολής.

Ωστόσο, οι ερευνητικές εργασίες που έχουν προταθεί σχετικά µε το διαµοιρασµό ϕάσµατος σε

γνωστικά συστήµατα, δεν λαµβάνουν υπόψη την παροχή εγγυήσεων QoS. Εντούτοις, δεδοµένου ότι

οι διαφορετικοί χρήστες έχουν διαφορετικές απαιτήσεις QoS, δηλαδή έχουν διαφορετικά επίπεδα α-

νοχής σε καθυστέρηση, είναι πολύ σηµαντικό να ενσωµατωθεί η µετρική παροχής QoS στην ανάλυση

σχηµάτων διαχείρισης πόρων σε CR. Προς αυτή την κατεύθυνση, η ενότητα αυτή µελετά το πρόβληµα

του αποδοτικού διαµοιρασµού ϕάσµατος µεταξύ πολλαπλών SUs µε διαφορετικές απαιτήσεις QoS,

σε ένα interweave γνωστικό σύστηµα. Αναλυτικότερα, προτείνεται ένας καινοτόµος µηχανισµός δια-

µοιρασµού του αχρησιµοποίητου αδειοδοτηµένου ϕάσµατος του πρωτεύοντα χρήστη («ϕασµατικές

τρύπες») ανάµεσα στους δευτερεύοντες χρήστες, οι οποίοι λειτουργούν σε ένα περιβάλλον διαλείψε-

ων. Το πρόβληµα διαµοιρασµού ϕάσµατος για διασφάλιση της QoS µεταξύ των SUs διατυπώνεται

ως ένα µη συνεργατικό παίγνιο σύµφωνα µε το οποίο ο κάθε SU ανταγωνίζεται µε τους υπόλοιπους

SUs για τους ϕασµατικούς πόρους, µε στόχο τη ϐελτιστοποίηση της ατοµικής συνάρτησης χρησι-

µότητας του, δεδοµένου του συζευγµένου (από κοινού) περιορισµού του διαθέσιµου εύρους Ϲώνης.

Ως συνάρτηση χρησιµότητας του εκάστοτε SU, ϑεωρείται η αποτελεσµατική χωρητικότητα του. Εξαι-

τίας της σύζευξης του περιορισµού, το συγκεκριµένο παίγνιο αποτελεί ένα γενικευµένο πρόβληµα

ισορροπίας Nash (GNEP), το οποίο είναι δύσκολο να επιλυθεί χρησιµοποιώντας τις κλασικές προ-

σεγγίσεις της ϑεωρίας παιγνίων. Γι΄ αυτό το λόγο, προτείνεται µια καινοτόµα λύση η οποία ϐασίζεται

στη ϑεωρία των ανισοτήτων µεταβολών (ϐλ. Κεφάλαιο 3). Η µοναδικότητα της λύσης µεταβολών (va­

riational solution) αποδεικνύεται, ενώ προτείνεται ένα κατανεµηµένος επαναληπτικός αλγόριθµος

για την εύρεση της. Ο προτεινόµενος κατανεµηµένος µηχανισµός αξιολογείται µέσω αριθµητικών

προσοµοιώσεων, έτσι ώστε να εξεταστεί ο τρόπος που επηρεάζουν οι διαφορετικές απαιτήσεις QoS

των SUs την εκχώρηση του εύρους Ϲώνης. Τα αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν τη σηµαντικότητα του

παράγοντα QoS και καταδεικνύουν ότι το προτεινόµενο σχήµα προσφέρει σηµαντική ϐελτίωση σε

σχέση µε ένα ϐασικό σχήµα διαµοιρασµού ϕάσµατος. Επισηµαίνεται ότι είναι η πρώτη ϕορά που

χρησιµοποιείται η έννοια της παροχής στατιστικών εγγυήσεων QoS σε όρους καθυστέρησης σε ένα

παίγνιο διαµοιρασµού ϕάσµατος µεταξύ πολλαπλών SUs ενός interweave CR, το οποίο επιλύεται

χρησιµοποιώντας τη ϑεωρία VI. Τέλος, σηµειώνεται ότι το προτεινόµενο σχήµα µπορεί να χρησι-

µοποιηθεί για την υλοποίηση των µελλοντικών γνωστικών συστηµάτων, καθώς και για την επίλυση

παρόµοιων προβληµάτων σε άλλα σενάρια ασύρµατων δικτύων (π.χ. για την εκχώρηση ορθογώνιων

συχνοτήτων µεταξύ διαφορετικών χρηστών στην άνω Ϲεύξη ενός κυψελωτού συστήµατος).

Η υπόλοιπη ενότητα οργανώνεται ως εξής : αρχικά, παρουσιάζεται το µοντέλο συστήµατος που

µελετάται. ΄Επειτα, αναλύεται η παιγνιοθεωρητική διατύπωση του προβλήµατος διαµοιρασµού

ϕάσµατος για διασφάλιση QoS και στη συνέχεια παρουσιάζεται η µοντελοποίηση του παιγνίου

ως πρόβληµα ανισότητας µεταβολών και ο προτεινόµενος κατανεµηµένος αλγόριθµος επίλυσης του.

Τέλος, περιγράφονται και σχολιάζονται τα αποτελέσµατα των αριθµητικών προσοµοιώσεων και τα

συµπεράσµατα που προκύπτουν.
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Σχήµα 5.13: Μοντέλο συστήµατος συνύπαρξης SUs µε PU.

5.5.1 Μοντέλο Συστήµατος

Για το µελετώµενο µοντέλο συστήµατος, ϑεωρούνται Ns Ϲεύγη δευτερευόντων χρηστών τα οποία

αποτελούν ένα γνωστικό δίκτυο που συνυπάρχει µε ένα Ϲεύγος πρωτεύοντα χρήστη, όπως απει-

κονίζεται στο Σχήµα 5.13. Οι SUs επικοινωνούν µεταξύ τους εκµεταλλευόµενοι τις ϕασµατικές

«τρύπες» της αδειοδοτηµένης Ϲώνης, οι οποίες ϑεωρείται ότι µπορούν να ανιχνευτούν επιτυχώς (Hay­

kin, 2005). Το συνολικό διαθέσιµο εύρος Ϲώνης που προκύπτει µετά τη διαδικασία ανίχνευσης είναι

Btot, ενώ ϑεωρείται ότι οι SUs δεν προκαλούν παρεµβολή γειτονικού διαύλου (Adjacent Channel

Interference ­ ACI) µεταξύ τους ή στον PU, χρησιµοποιώντας Ϲώνες ασφαλείας (guard bands), δη-

λαδή διατηρώντας ϕασµατικές αποστάσεις µεταξύ των εκχωρούµενων ϕασµατικών Ϲωνών. Για τις

Ϲεύξεις επικοινωνίας ϑεωρούνται µπλοκ επίπεδα κανάλια διαλείψεων Rayleigh διακριτού χρόνου,

ενώ ο κάθε SU έχει γνώση της στιγµιαίας CSI της αντίστοιχης δευτερεύουσας Ϲεύξης, η οποία µπορεί

να αποκτηθεί µέσω πιλοτικών σηµάτων (Jovicic & Viswanath, 2009). Επιπρόσθετα, ϑεωρείται ότι

οι δευτερεύοντες χρήστες έχουν συγκεκριµένες απαιτήσεις QoS και εκπέµπουν µε πανοµοιότυπη

σταθερή ισχύ.

Στόχος είναι η µεγιστοποίηση της ϱυθµοαπόδοσης του εκάστοτε SU για συγκεκριµένες απαι-

τήσεις QoS, δεδοµένου του περιορισµού του συνολικού διαθέσιµου εύρους Ϲώνης. Γι΄ αυτό το λόγο,

χρησιµοποιείται η έννοια της αποτελεσµατικής χωρητικότητας, η οποία ορίζεται ως ο µέγιστος σταθε-

ϱός ϱυθµός αφίξεων που µπορεί να υποστηρίξει ένα κανάλι, έτσι ώστε να διασφαλίσει τις απαιτήσεις

σε QoS. Πιο συγκεκριµένα, δεδοµένου ότι τα πακέτα των ανώτερων στρωµάτων οργανώνονται σε πλα-

ίσια διάρκειας Tf , ο µέγιστος στιγµιαίος ϱυθµός αξιόπιστης µετάδοσης δεδοµένων κατά τη διάρκεια

ενός πλαισίου, δίνεται σε µονάδες bits/πλαίσιο ως εξής :

Ri(Bi) = TfBi log2

(

1 +
hs,iPs

N0Bi

)

(5.26)
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όπου τα Bi, hs,i, Ps και N0 αντιστοιχούν στο εκχωρούµενο εύρος Ϲώνης, στο κέρδος ισχύος του

καναλιού, στην ισχύ µετάδοσης και στην πυκνότητα ισχύος του ϑορύβου του i-οστού SU, αντίστοιχα.

Συνεπώς, η αποτελεσµατική χωρητικότητα του i-οστού SU δίνεται σε µονάδες bits/πλαίσιο από τον

ακόλουθο τύπο :

Ec,i(Bi, θi) = − 1

θi
ln
(

E
[

e−θiRi(Bi)
])

(5.27)

όπου η E [.] αντιστοιχεί στην συνάρτηση προσδοκώµενης τιµής ως προς το κέρδος ισχύος καναλιού.

Επιπρόσθετα, ϑεωρείται ότι οι συντελεστές του κέρδους των καναλιών είναι αµετάβλητοι κατά τη

διάρκεια ενός πλαισίου, ενώ µεταβάλλονται από πλαίσιο σε πλαίσιο. Ο εκθέτης QoS θi (σε µονάδες

1/bit), εκφράζει τις απαιτήσεις QoS του i-οστού SU και είναι µια ϑετική σταθερά, η οποία κατα-

δεικνύει τον εκθετικά ϕθίνοντα ϱυθµό της πιθανότητας παραβίασης της απαίτησης ποιότητας ως

προς το όριο για το µήκος της ουράς του buffer ή το όριο της καθυστέρησης (ϐλ. Ενότητα 5.2).

Υπενθυµίζεται ότι, οι µεγαλύτερες τιµές του θi καταδεικνύουν αυστηρότερες απαιτήσεις QoS, ενώ οι

µικρότερες τιµές του θi δηλώνουν πιο ευέλικτες (χαλαρές) απαιτήσεις QoS.

5.5.2 Παιγνιοθεωρητική Μοντελοποίηση Προβλήµατος

∆εδοµένου ότι η ϑεωρία παιγνίων αποτελεί κατάλληλο εργαλείο για τη µελέτη συστηµάτων πολ-

λαπλών χρηστών, όπου ο καθένας έχει τον δικό του στόχο, το µελετώµενο πρόβληµα µπορεί να

µοντελοποιηθεί ως ένα µη συνεργατικό παίγνιο διαµοιρασµού ϕάσµατος για διασφάλιση QoS (QoS­

driven Spectrum Sharing ­ QSS) µε ένα συζευγµένο περιορισµό, το οποίο συµβολίζεται ως GQSS

και έχει την ακόλουθη κανονική µορφή:

GQSS = 〈N ,Q, (Ui)
Ns

i=1〉 (5.28)

όπου το N = (1, . . . , Ns) είναι το σύνολο των SUs, το Q είναι το κοινό σύνολο στο οποίο ανήκει το

προφίλ στρατηγικών (απαιτούµενα εύρη Ϲώνης)B = (Bi)
Ns

i=1 όλων των SUs, µεBi τη στρατηγική του

i-οστού SU, και τέλος το Ui είναι η συνάρτηση χρησιµότητας του i-οστού SU, η οποία είναι ίση µε

την αποτελεσµατική χωρητικότητα Ec,i. Για να αποφευχθεί η ACI, ϑεωρείται ότι υπάρχουν κανάλια

ασφαλείας γύρω από το εκχωρούµενο, στον κάθε SU, εύρος Ϲώνης Bi, τα οποία αντιστοιχούν σε πο-

σοστό l επί τοις εκατό του Bi. Ουσιαστικά, η ϑεώρηση των καναλιών ασφαλείας έχει ως αποτέλεσµα

τη µείωση του συνολικά διαθέσιµου εύρους Ϲώνης. Εποµένως, προκύπτει το «καθαρό» διαθέσιµο

εύρος Ϲώνης που µπορούν να εκµεταλλευτούν οι SUs, το οποίο δίνεται ως εξής B′
tot =

(

1
1+l

)

·Btot.

∆εδοµένου ότι το εφικτό σύνολο του κάθε SU εξαρτάται από τις στρατηγικές των αντιπάλων παικτών

B−i = (B1, . . . , Bi−1, Bi+1, . . . , BNs) µέσω του συζευγµένου περιορισµού του συνολικού διαθέσι-

µου εύρους Ϲώνης, το παίγνιο GQSS συνιστά ένα GNEP. Πιο συγκεκριµένα, ο στόχος του κάθε

παίκτη, δεδοµένων των στρατηγικών των υπόλοιπων παικτών B−i, είναι ο υπολογισµός του Bi, το

οποίο λύνει το ακόλουθο πρόβληµα µεγιστοποίησης :

GQSS :
max

Bi∈[0,B′
tot]

Ec,i(Bi, θi)

s.t.
∑Ns

i=1Bi ≤ B′
tot

∀ i = 1, . . . , Ns (5.29)

140 Μάριος Ι. Πουλάκης – ∆ιδακτορική ∆ιατριβή



5.5 Προτεινόµενος Μηχανισµός ∆ιαµοιρασµού Φάσµατος για ∆ιασφάλιση QoS σε Γνωστικά ∆ίκτυα

Το παραπάνω GNEP αποτελεί ειδική κατηγορία των µη συνεργατικών παιγνίων µε συζευγµένους

περιορισµούς, όπου η εξάρτηση µεταξύ των στρατηγικών των παικτών εµφανίζεται στον κοινό πε-

ϱιορισµό, αλλά όχι στην συνάρτηση χρησιµότητας (Galindo­Serrano et al., 2012). Για λόγους

απλότητας, ορίζονται οι παρακάτω συναρτήσεις :

gi(Bi, θi) = e−θiRi(Bi) (5.30)

και

h(B)=

Ns
∑

j=1

Bj −B′
tot = Bi +

Ns
∑

j=1
j 6=i

Bj −B′
tot = h(Bi,B−i) (5.31)

Σηµειώνεται ότι B = (Bi,B−i) για κάθε παίκτη i.

Επειδή η συνάρτηση ln(·) είναι γνησίως αύξουσα, το πρόβληµα µεγιστοποίησης (5.29) µπορεί

να µετασχηµατιστεί στο ακόλουθο πρόβληµα ελαχιστοποίησης για κάθε παίκτη, το οποίο επίσης

αποτελεί ένα GNEP:

GQSS :
min
Bi

E [gi(Bi, θi)]

s.t. Bi ∈ Qi(B−i)
∀ i = 1, . . . , Ns (5.32)

όπου Qi(B−i) , {Bi ∈ [0, B′
tot] : h(Bi,B−i) ≤ 0} είναι το εφικτό σύνολο για κάθε παίκτη, όταν οι

υπόλοιποι παίκτες επιλέξουν B−i. Εποµένως, το εφικτό σύνολο για όλους τους παίκτες δίνεται ως

εξής :

Q , {B ∈ R
Ns : h(B) ≤ 0, Bi ∈ [0, B′

tot],∀ i = 1, . . . , Ns} (5.33)

Συνεπώς, το παίγνιο GQSS αποτελεί ένα GNEP µε έναν από κοινού κυρτό (αφινικό) κοινό περιορισµό

(jointly convex shared constraint).

5.5.3 Μοντελοποίηση Προβλήµατος Ανισότητας Μεταβολών και Κατανεµηµένος

Αλγόριθµος Επίλυσης

΄Οπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 3, η επίλυση των GNEPs αποτελεί µια πολύπλοκη και δύσκολή

διαδικασία. Ωστόσο, το µελετώµενο πρόβληµα, εξαιτίας του συζευγµένου περιορισµού του, µπορε-

ί να µοντελοποιηθεί ως ένα πρόβληµα ανισότητας µεταβολών. Υπενθυµίζεται ότι, η ϑεωρία των

ανισοτήτων µεταβολών αποτελεί ένα γενικό πλαίσιο ϐελτιστοποίησης που περικλείει την κυρτή ϐελ-

τιστοποίηση και ϕέρει άµεση σχέση µε την ϑεωρία παιγνίων. ∆εδοµένου ενός συνόλου K ⊆ R
n και

µιας απεικόνισης F : K → R
n, το πρόβληµα VI, ορίζεται ως VI(K,F ), και στοχεύει στην εύρεση ενός

x∗ ∈ K, το οποίο καλείται λύση του VI, έτσι ώστε

F (x∗)T (x− x∗) ≥ 0 , ∀x ∈ K (5.34)

Αναλυτικότερα για τη µελετώµενη περίπτωση, ϑεωρείται το πρόβληµα VI(Q,F ) της εύρεσης ενός

διανύσµατοςB∗ ∈ Q της εκχώρησης εύρους Ϲώνης στους SUs για τοQ που ορίζεται στην (5.33), µε

F (B) , (∇Bi
gi(Bi, θi))

Ns

i=1. Για το συγκεκριµένο πρόβληµα αποδεικνύεται η ακόλουθη πρόταση.

Πρόταση 5.2. Το πρόβληµα VI(Q,F ) έχει µοναδική λύση, η οποία είναι και λύση του GNEP GQSS.

Εποµένως, το παίγνιο GQSS έχει µοναδική λύση µεταβολών ή κανονικοποιηµένη λύση (variational or
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normalized solution).

Η απόδειξη ϐρίσκεται στο Παράρτηµα Β΄.

Ωστόσο, το Q δεν έχει καρτεσιανή δοµή, εποµένως το πρόβληµα VI επαναδιατυπώνεται σε µια

κατάλληλη ισοδύναµη µορφή, αυτή του ακόλουθου προβλήµατος ισορροπίας Nash (NEP) µε τιµο-

λόγηση (Scutari et al., 2012, Λήµµα 4.4). Στόχος είναι η εύρεση του Ϲεύγους (B∗, λ∗), όπου το B∗

λύνει το ακόλουθο πρόβληµα ελαχιστοποίησης :

Gλ∗,QSS :
min
Bi

gi(Bi, θi) + λ∗ [h(B)]

s.t. Bi ∈ [0, B′
tot]

∀ i = 1, . . . , Ns (5.35)

και επιπρόσθετα

0 ≤ λ∗⊥h(B∗) ≤ 0 (5.36)

Η εξίσωση (5.36) αναπαριστά ένα µη γραµµικό πρόβληµα συµπληρωµατικότητας NCP(Φ) (ϐλ. Κε-

ϕάλαιο 3) για την εύρεση του λ, δεδοµένης της απεικόνισης Φ(λ) : λ ∈ R+ → −h(B(λ)) ∈ R.

Εποµένως, το Ϲεύγος (B∗, λ∗) αναπαριστά τη λύση της ισορροπίας Nash (NE) του Gλ∗,QSS για δε-

δοµένο λ∗ και τη λύση του NCP(Φ), αντιστοίχως. Επιπρόσθετα, το Ϲεύγος αυτό αντιστοιχεί στη λύση

του VI(Q,F ) και τον αντίστοιχο πολλαπλασιαστή του κοινού περιορισµού, ο οποίος είναι ουσιαστικά

η κοινή τιµή που πρέπει να «πληρώσουν» οι παίκτες για τη χρήση του διαθέσιµου ϕάσµατος.

Τέλος. η µοναδική VI λύση µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας τον ακόλουθο επαναληπτι-

κό αλγόριθµο (επαναληπτικός αλγόριθµος Ευκλείδειας προβολής µε µεταβλητά ϐήµατα - Euclidean

projection algorithm with variable steps) (Facchinei & Pang, 2003, Αλγόριθµος 12.1.4):

Αλγόριθµος 1: Κατανεµηµένος αλγόριθµος υπολογισµού της VI λύσης

Βήµα 1 : Για n = 0, επέλεξε λ0 ≥ 0;

Βήµα 2 : Εάν (ικανοποιείται το κριτήριο τερµατισµού για λn) τότε σταµάτα ;

αλλιώς συνέχισε ;

Βήµα 3 : Υπολόγισε το B∗(λn) ως NE του Gλ∗,QSS, για λ∗ = λn;

Βήµα 4 : Επέλεξε τn > 0; υπολόγισε λn+1=max {λn + τnh(B), 0};

Βήµα 5 : n = n+ 1; µετάβαση στο Βήµα 2;

΄Οσον αφορά τη λύση NE του παιγνίου Gλ∗,QSS, αυτή µπορεί να υπολογιστεί µέσω των ϐέλ-

τιστων αποκρίσεων των παικτών, επιλύοντας την εξίσωση ∂{gi(Bi, θi) + λ [h(B)]}/∂Bi = 0 για

i = 1, . . . , Ns. Η εξίσωση αυτή καταλήγει σε µια υπερβατική εξίσωση, η οποία εξαρτάται µόνο από

τη στρατηγική του αντίστοιχου παίκτη. Συνεπώς, η ϐέλτιστη απόκριση του κάθε παίκτη µπορεί να

υπολογιστεί αριθµητικά, οδηγώντας στη λύση NE. Επιπρόσθετα, µπορεί να αποδειχθεί ότι η συγ-

κεκριµένη Φ(λ) αποτελεί µια co­coercive συνάρτηση2 του λ ∈ R+ µε σταθερά c = csm/Ns, όπου

csm = min{∂2gi(Bi, θi)/∂B
2
i }Ns

i=1 > 0. Εποµένως, για αυθαίρετο αλλά επαρκώς µικρό τn ∈ (0, 2c)

(Facchinei & Pang, 2003, Θεώρηµα 12.1.8), ο προτεινόµενος επαναληπτικός αλγόριθµος συγκλίνει

στη µοναδική λύση του προβλήµατος VI(Q,F ). Ως εκ τούτου, η ϐέλτιστη εκχώρηση εύρους Ϲώνης

2Μια συνάρτηση Y : Rn → R
n είναι co­coercive σε ένα σύνολο S ⊆ R

n, εάν υπάρχει σταθερά c > 0, τέτοια ώστε

(Y (x1)− Y (x2))
T (x1 − x2) ≥ c‖Y (x1)− Y (x2)‖

2
2 ∀ x1,x2 ∈ S.
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µπορεί να υπολογιστεί για κάθε SU µε συγκεκριµένες απαιτήσεις QoS. ΄Οσον αφορά την παράµε-

τρο λ0, αυτή µπορεί να επιλεχθεί αυθαίρετα, ενώ η κατάλληλη τιµή της παραµέτρου τn, η οποία

επηρεάζει την ταχύτητα σύγκλισης του αλγορίθµου, µπορεί να ϐρεθεί εµπειρικά.

Τέλος, σηµειώνεται ότι ο προτεινόµενος αλγόριθµος απαιτεί δυο ενηµερώσεις µεταβλητών σε

κάθε επανάληψη: τον υπολογισµό της εκχώρησης εύρους Ϲώνης για την κοινή τιµή λ του προηγο-

ύµενου σταδίου και τον υπολογισµό του καινούργιου λ. Και οι δυο αυτοί υπολογισµοί µπορούν να

εκτελεστούν πλήρως κατανεµηµένα από κάθε SU. Πιο συγκεκριµένα, έπειτα από τον υπολογισµό

του Bi, ο κάθε SU υπολογίζει την τιµή του ∂2gi(Bi, θi)/∂B
2
i και στη συνέχεια εκπέµπει τις δυο

παραµέτρους, έτσι ώστε να υπολογίσουν όλοι οι SUs το νέο κοινό λ, κατανεµηµένα.

5.5.4 Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων και Σχολιασµός

Για να αξιολογηθεί ο προτεινόµενος µηχανισµός, εκτελέστηκαν εκτενείς προσοµοιώσεις µε χρήση

του MatLab και του Mathematica. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αριθµητικά

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για διαφορετικές απαιτήσεις QoS των SUs, έτσι ώστε να µελετηθεί

η επίδραση τους στη ϐέλτιστη εκχώρηση εύρους Ϲώνης και στην αντίστοιχη αποτελεσµατική χωρη-

τικότητα. Χωρίς ϐλάβη της γενικότητας, ϑεωρούνται Ps = 10 W, N0 = 10−4 W/Hz, Tf = 2 · 10−3s,

Btot = 100 KHz και l = 20%. Εποµένως, το «καθαρό» διαθέσιµο εύρος Ϲώνης είναι B′
tot = 83.33

KHz. Επιπλέον, όσον αφορά τα ασύρµατα κανάλια, ϑεωρούνται ανεξάρτητα κανάλια διαλείψεων

Rayleigh µοναδιαίας µέσης τιµής.

Αρχικά, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για ένα σενάριο προσοµοιώσεων µε δυο SUs. Το

Σχήµα 5.14 απεικονίζει την «καθαρή» εκχώρηση εύρους Ϲώνης στον χρήστη SU1 (δηλαδή το B1)

ως προς τον δικό του εκθέτη QoS θ1, για διαφορετικές τιµές του εκθέτη θ2 του αντίπαλου χρήστη

SU2. Τα αποτελέσµατα έχουν προκύψει ως µέσες τιµές 2000 i.i.d. τυχαίων στιγµιοτύπων καναλιών

Rayleigh. Επισηµαίνεται ότι το υπόλοιπο του «καθαρού» διαθέσιµου εύρους Ϲώνης εκχωρείται στον

χρήστη SU2 (δηλαδή αντιστοιχεί στο B2). ΄Οπως παρατηρείται από το σχήµα, όσο οι απαιτήσεις

QoS ενός χρήστη γίνονται αυστηρότερες µέχρι µια συγκεκριµένη τιµή, ο χρήστης αυτός λαµβάνει

περισσότερο εύρος Ϲώνης, όµως από εκεί και µετά το εκχωρούµενο εύρος Ϲώνης αρχίζει να µειώνεται.

Το Σχήµα 5.14 µπορεί να εξηγηθεί λαµβάνοντας υπόψη τη συµπεριφορά της συνάρτησης της απο-

τελεσµατικής χωρητικότητας ενός µεµονωµένου χρήστη Ec(B, θ). Πιο αναλυτικά, η Ec είναι σχεδόν

σταθερή για µικρές τιµές του θ, ενώ αρχίζει να ϕθίνει όταν το θ αυξηθεί αρκετά, για δεδοµένο B (ϐλ.

Σχήµα 5.3). Επιπλέον, οι τιµές του Ec ϐελτιώνονται όταν αυξάνεται το B για µικρές τιµές του θ,

όµως η ϐελτίωση σταδιακά περιορίζεται όταν το θ λάβει µεγαλύτερες τιµές. Επιπρόσθετα, όπως είναι

αναµενόµενο, η εκχώρηση εύρους Ϲώνης στον έναν χρήστη επηρεάζεται (περιορίζεται) άµεσα από τις

απαιτήσεις ποιότητας του αντίπαλου χρήστη. Εποµένως, όπως παρατηρείται από το Σχήµα 5.14,

όσο οι απαιτήσεις σε QoS του SU1 γίνονται αυστηρότερες, ο χρήστης αυτός λαµβάνει περισσότερο

εύρος Ϲώνης B1, έτσι ώστε να εκπληρώσει τις απαιτήσεις αυτές για δεδοµένο θ2, όµως σταδιακά όταν

το θ1 αυξηθεί αρκετά, σχεδόν η ίδια τιµή του Ec,1 µπορεί να αποκτηθεί και για µικρότερες τιµές του

B1.

Επιπρόσθετα, το Σχήµα 5.15 παρουσιάζει την «καθαρή» εκχώρηση εύρους Ϲώνης στον χρήστη

SU1 (δηλαδή το B1) ως προς το κέρδος ισχύος του καναλιού του ιδίου χρήστη hs,1 για διαφορετικές

τιµές του κέρδους ισχύος καναλιού του αντίπαλου χρήστη hs,2. Το σενάριο προσοµοιώσεων είναι
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το ίδιο µε αυτό του Σχήµατος 5.14. Πιο συγκεκριµένα, το Σχήµα 5.15(α΄) παρουσιάζει το εκχω-

ϱούµενο εύρος Ϲώνης B1 για χαµηλές απαιτήσεις ποιότητας και για τους δυο χρήστες (θ1 = 10−4

και θ1 = 10−4). ΄Οπως παρατηρείται, όσο αυξάνεται το κέρδος του καναλιού, αυξάνεται και το εκ-

χωρούµενο εύρος Ϲώνης στον SU1. Αντίθετα, το Σχήµα 5.15(ϐ΄) παρουσιάζει το εκχωρούµενο εύρος
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Σχήµα 5.16: Αποτελεσµατική χωρητικότητα του SU1 (Ns = 2) ως προς το θ1 µε Btot = 100KHz για

διαφορετικά θ2.

Ϲώνης B1 για αυστηρές απαιτήσεις ποιότητας και για τους δυο χρήστες (θ1 = 10−1 και θ1 = 10−1).

Εδώ ϕαίνεται ότι, όσο αυξάνεται το κέρδος του καναλιού, περισσότερο εύρος Ϲώνης εκχωρείται στον

αντίπαλο χρήστη. Συνεπώς, όταν οι συνθήκες του καναλιού ενός δευτερεύοντα χρήστη ϐελτιώνονται,

αυτός λαµβάνει µεγαλύτερη ποσότητα ϕάσµατος για µικρές τιµές του εκθέτη ποιότητας µέχρι µια

συγκεκριµένη τιµή, όµως για µεγάλες τιµές του εκθέτη QoS το εκχωρούµενο εύρος Ϲώνης αρχίζει

να µειώνεται για καλύτερες συνθήκες καναλιού.

Το Σχήµα 5.16 απεικονίζει την αποτελεσµατική χωρητικότητα του SU1 ως προς τον εκθέτη QoS

θ1, για διαφορετικές τιµές του εκθέτη θ2. Τα αποτελέσµατα προκύπτουν µέσω Monte­Carlo προσο-

µοιώσεων για κανάλια διαλείψεων Rayleigh 2000 στιγµιοτύπων, ϑεωρώντας το προηγούµενο σενάριο

των δυο χρηστών. Για λόγους σύγκρισης, ϑεωρείται ως αναφορά ένα ϐασικό σχήµα διαµοιρασµού

ϕάσµατος, το σχήµα ίσου διαµοιρασµού (Equal Spectrum Sharing ­ ESS), σύµφωνα µε το οποίο

ϕάσµα διαµοιράζεται ισόποσα σε όλους τους χρήστες ανεξάρτητα από τις απαιτήσεις τους σε QoS. Η

παρατηρούµενη συµπεριφορά της αποτελεσµατικής χωρητικότητας είναι άµεσα σχετιζόµενη µε το

τη συµπεριφορά του εκχωρούµενου εύρους Ϲώνης του Σχήµατος 5.14. ΄Οπως ϕαίνεται, για µικρές

τιµές του θ1, το Ec,1 ϐελτιώνεται όσο οι απαιτήσεις QoS γίνονται αυστηρότερες, επειδή εκχωρείται

περισσότερο εύρος Ϲώνης στο χρήστη SU1 (ϐλ. Σχήµα 5.14), όµως για µεγαλύτερες τιµές του θ1, το

Ec,1 ακολουθεί την πτωτική συµπεριφορά της συνάρτησης της αποτελεσµατικής χωρητικότητας του

ενός χρήστη. Επιπρόσθετα, παρατηρείται ότι το προτεινόµενο σχήµα (QSS) εκχωρεί το διαθέσιµο

εύρος Ϲώνης λαµβάνοντας υπόψη τις απαιτήσεις QoS των SUs και προσφέρει σηµαντική ϐελτίωση

στις περισσότερες περιπτώσεις σε σύγκριση µε τον «επίπεδο» διαµοιρασµό του ESS (ϐλ. διακεκοµ-

µένη καµπύλη).

Τέλος, ϑεωρείται ένα σενάριο προσοµοιώσεων πέντε SUs, όπου ο καθένας έχει διαφορετικούς

περιορισµούς QoS. Το Σχήµα 5.17 παρουσιάζει τη σύγκλιση του επαναληπτικού αλγορίθµου και τα
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Σχήµα 5.17: Σύγκλιση του επαναληπτικού αλγορίθµου µε Ns = 5 και Btot = 200KHz για χρήστες

µε διαφορετικά θ.

αντίστοιχα αποτελέσµατα της «καθαρής» εκχώρησης εύρους Ϲώνης για τον κάθε SU (δηλαδή τα Bi).

΄Οπως παρατηρείται, ο αλγόριθµος συγκλίνει αρκετά γρήγορα και έχει ως αποτέλεσµα οι χρήστες µε

τις αυστηρότερες απαιτήσεις QoS, έως ένα κατώφλι, να λαµβάνουν περισσότερο εύρος Ϲώνης, όπως

παρατηρήθηκε και στην περίπτωση του σεναρίου των δυο χρηστών (ϐλ. Σχήµα 5.14). Από την άλλη

µεριά, για µεγαλύτερες απαιτήσεις από το κατώφλι, το εκχωρούµενο εύρος Ϲώνης µειώνεται.

Συµπερασµατικά, ο προτεινόµενος µηχανισµός διαµοιρασµού ϕάσµατος καταφέρνει να ενσω-

µατώσει την κρίσιµη µετρική της QoS και να σχεδιάσει ένα αποδοτικό interweave γνωστικό σύστηµα

πολλαπλών χρηστών. Το πρόβληµα διαµοιρασµού µοντελοποιήθηκε ως ένα µη συνεργατικό παίγνιο

και επιλύθηκε µε τη ϐοήθεια της ϑεωρίας ανισοτήτων µεταβολών, ενώ τα αποτελέσµατα κατέδειξαν

τη σηµαντικότητα των απαιτήσεων QoS στον διαµοιρασµό του ϕάσµατος και την απόδοση του συ-

στήµατος, µε το προτεινόµενο σχήµα να προσφέρει σηµαντική ϐελτίωση σε σχέση µε ένα ϐασικό

σχήµα διαµοιρασµού.

5.6 Συµπεράσµατα

Το κεφάλαιο αυτό ασχολήθηκε µε τα προβλήµατα διαχείρισης πόρων για διασφάλιση της QoS,

δίνοντας έµφαση στα γνωστικά συστήµατα, τα οποία έχουν ως στόχο την επίλυση των προβληµάτων

συµφόρησης του πεπερασµένου και υποχρησιµοποιούµενο ϕάσµατος συχνοτήτων. Αρχικά, ανα-

λύθηκε η ϑεωρία των στατιστικών εγγυήσεων QoS και µελετήθηκε η έννοια της αποτελεσµατικής

χωρητικότητας, η οποία αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο σχεδίασης αποδοτικών µηχανισµών που πα-

ϱέχουν στατιστικές εγγυήσεις QoS, αφού ενσωµατώνει την έννοια της QoS στα µοντέλα ασύρµατων

καναλιών του ϕυσικού στρώµατος. Στη συνέχεια, παρουσιάστηκε το γενικό πρόβληµα της µεγιστο-

ποίησης της αποτελεσµατικής χωρητικότητας µαζί µε τη σχετική ϐιβλιογραφία.

΄Επειτα, προτάθηκε ένας κατανεµηµένος µηχανισµός ελέγχου ισχύος για τη διασφάλιση της QoS
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σε underlay γνωστικά δίκτυα, όπου τα ασύρµατα κανάλια διαλείψεων Nakagami­m ϑεωρούνται χω-

ϱικά συσχετισµένα. Στόχος ήταν ο σχεδιασµός ενός ϱεαλιστικού µηχανισµού ελέγχου ισχύος, ο

οποίος µεγιστοποιεί την αποτελεσµατική χωρητικότητα του SU, δεδοµένου ενός περιορισµού µέσης

παρεµβολής, έτσι ώστε να διασφαλίζεται η επικοινωνία του PU. Η προτεινόµενη ϐέλτιστη πολιτική

ελέγχου ισχύος εκφράστηκε σε όρους συσχέτισης των καναλιών διαλείψεων, ϑεωρώντας δυο δια-

ϕορετικά σενάρια συσχέτισης : το µοντέλο συσχέτισης λήψης PU­SU και το µοντέλο συσχέτισης

εκποµπής PU­SU. Η απόδοση του προτεινόµενου σχήµατος και η επίδραση της συσχέτισης των

καναλιών στην αποτελεσµατική χωρητικότητα και τη µέση κατανάλωση ισχύος του SU, εξετάστη-

κε µέσω προσοµοιώσεων, για διαφορετικές απαιτήσεις και σενάρια συστήµατος. Τα αποτελέσµατα

κατέδειξαν τη σηµαντικότητα της παραµέτρου QoS και του ϐαθµού συσχέτισης που εµφανίζουν οι

ασύρµατες Ϲεύξεις. Πιο συγκεκριµένα προέκυψε ότι, η αύξηση του συντελεστή συσχέτισης µειώνει

την αποτελεσµατική χωρητικότητα για χαλαρές απαιτήσεις QoS, ενώ αντίθετα την αυξάνει για αυ-

στηρές απαιτήσεις QoS, και για τα δυο µοντέλα συσχέτισης. ΄Οµοια συµπεριφορά παρατηρήθηκε

για τη µέση κατανάλωση ισχύος στην περίπτωση του µοντέλου συσχέτισης λήψης, ενώ η αντίθετη

συµπεριφορά παρατηρήθηκε για το µοντέλο συσχέτισης εκποµπής.

Στη συνέχεια, προτάθηκε ένας κατανεµηµένος µηχανισµός διαµοιρασµού του αχρησιµοποίητου

αδειοδοτηµένου ϕάσµατος µεταξύ πολλαπλών SUs σε ένα interweave γνωστικό σύστηµα, µε στόχο

τη διασφάλιση των διαφορετικών απαιτήσεων των χρηστών σε QoS. Αναλυτικότερα, το πρόβληµα του

διαµοιρασµού του αχρησιµοποίητου ϕάσµατος µοντελοποιείται ως ένα µη συνεργατικό παίγνιο µε

συζευγµένο περιορισµό, όπου ο εκάστοτε SU στοχεύει στη µεγιστοποίηση της ατοµικής του αποτελε-

σµατικής χωρητικότητας. Το πρόβληµα αυτό αποτελεί ένα γενικευµένο πρόβληµα ισορροπίας Nash,

το οποίο για να επιλυθεί επαναδιατυπώνεται ως ένα πρόβληµα ανισότητας µεταβολών µε µοναδική

λύση. Στη συνέχεια, προτείνεται ένας κατανεµηµένος επαναληπτικός αλγόριθµος για τον υπολογι-

σµό του εκχωρούµενου εύρους Ϲώνης σε κάθε χρήστη. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων έδειξαν

τη σηµαντικότητα των απαιτήσεων QoS στο διαµοιρασµό ϕάσµατος, αφού όσο οι απαιτήσεις ενός

χρήστη σε QoS γίνονται αυστηρότερες µέχρι ένα κατώφλι, το εκχωρούµενο εύρος Ϲώνης στον χρήστη

αυτόν αυξάνεται, όµως µετά το κατώφλι, το εκχωρούµενο εύρος Ϲώνης αρχίζει να µειώνεται.

Συνεπώς, οι προτεινόµενοι µηχανισµοί, λόγω της ευελιξίας που προσφέρουν και του κατανεµη-

µένου χαρακτήρα τους, µπορούν να ενσωµατωθούν σε µελλοντικά πρότυπα γνωστικών συστηµάτων,

ϕέρνοντας την υλοποίηση των συστηµάτων αυτών πιο κοντά στην πράξη και επιτρέποντας την αρµο-

νική και αποδοτική τους λειτουργία παρέχοντας παράλληλα στατιστικές εγγυήσεις QoS.

Μάριος Ι. Πουλάκης – ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 147



Κεφάλαιο 5. Μηχανισµοί Ελέγχου Ισχύος και ∆ιαµοιρασµού Εύρους Ζώνης για ∆ιασφάλιση QoS

148 Μάριος Ι. Πουλάκης – ∆ιδακτορική ∆ιατριβή



Κεφάλαιο 6

Συµπεράσµατα και Μελλοντική ΄Ερευνα

Ολοκληρώνοντας την παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, το συγκεκριµένο κεφάλαιο συνοψίζει τα

συµπεράσµατα που προέκυψαν, καθώς και τη ϐασική συνεισφορά της στο ερευνητικό πεδίο που

κατατάσσεται. Επιπρόσθετα, παρουσιάζονται ορισµένα ανοιχτά ϑέµατα που υπάρχουν στο ευρύτερο

πεδίο της διαχείρισης πόρων των ασύρµατων δικτύων επικοινωνιών, τα οποία κρίνεται ενδιαφέρον

να αντιµετωπιστούν.

6.1 Σύνοψη Συµπερασµάτων και Συνεισφορά της ∆ιδακτορικής ∆ια-

τριβής

Η παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή µελέτησε προβλήµατα ϐελτιστοποίησης χρονοπρογραµµατι-

σµού και διαχείρισης πόρων σε ασύρµατα δίκτυα επικοινωνιών µε κεντρικό γνώµονα τη διασφάλιση

της ποιότητας υπηρεσίας και πρότεινε αποδοτικούς και καινοτόµους µηχανισµούς επίλυσης τους.

Η ανάγκη ύπαρξης τέτοιων µηχανισµών προέρχεται από τις αυξανόµενες απαιτήσεις των χρηστών

και των αναδυόµενων υπηρεσιών, οι οποίες δεν µπορούν να ικανοποιηθούν ϐελτιώνοντας µόνο τις

τεχνολογίες µετάδοσης στο ϕυσικό στρώµα. Για να µεγιστοποιηθεί η απόδοση ενός ασύρµατου

συστήµατος νέας γενιάς ϑα πρέπει το σύστηµα να ενσωµατώνει τις πλέον εξελιγµένες τεχνολογίες

ϕυσικού στρώµατος και παράλληλα να συνδυάζει ϐέλτιστες διαδικασίες διαχείρισης των διαθέσιµων

πόρων του για τις τεχνολογίες αυτές.

Αναλυτικότερα, στο Κεφάλαιο 2 πραγµατοποιήθηκε µια επισκόπηση των ασύρµατων δικτύων

επικοινωνιών, των προβληµάτων διαχείρισης πόρων και της έννοιας της ποιότητας υπηρεσίας, ενώ

στο Κεφάλαιο 3 αναλύθηκαν προχωρηµένα µαθηµατικά εργαλεία ϐελτιστοποίησης, εφοδιάζοντας

τον αναγνώστη µε το ϑεωρητικό υπόβαθρο που απαιτείται προκειµένου να γίνει κατανοητή η συ-

νεισφορά της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής. Η κύρια ερευνητική συνεισφορά της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής

ακολούθησε στα επόµενα κεφάλαια και χωρίστηκε σε δυο ϐασικά µέρη. Στο πρώτο µέρος, το οποίο

αποτελείται από το Κεφάλαιο 4, η ∆ιδακτορική ∆ιατριβή εστίασε στην επίλυση του προβλήµατος ε-

λαχιστοποίησης της κατανάλωσης ενέργειας των ασύρµατων τερµατικών, προτείνοντας καινοτόµους,

ενεργειακά αποδοτικούς µηχανισµούς χρονοπρογραµµατισµού µετάδοσης δεδοµένων. Το δεύτε-

ϱο µέρος της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής, το οποίο αποτελείται από το Κεφάλαιο 5, ασχολήθηκε µε

τα προβλήµατα διαχείρισης πόρων για διασφάλιση της ποιότητας υπηρεσίας, δίνοντας έµφαση στα

γνωστικά ασύρµατα δίκτυα, για τα οποία προτάθηκαν καινοτόµοι µηχανισµοί ελέγχου ισχύος και
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διαµοιρασµού ϕάσµατος, που µεγιστοποιούν την αποτελεσµατική χωρητικότητα των δευτερευόντων

χρηστών. Στη συνέχεια παρουσιάζεται συνοπτικά η κύρια ερευνητική συνεισφορά της ∆ιδακτορικής

∆ιατριβής µε τις αντίστοιχες δηµοσιεύσεις και συµπεράσµατα που προέκυψαν.

Κεφάλαιο 4

Στο Κεφάλαιο 4, η ∆ιδακτορική ∆ιατριβή ασχολήθηκε µε προβλήµατα ελαχιστοποίησης της κα-

τανάλωσης ενέργειας των ασύρµατων τερµατικών. Αρχικά, παρουσιάστηκε µια σύντοµη περιγραφή

των ϐασικών αρχών για την κατανάλωση ενέργειας στις ασύρµατες επικοινωνίες. Στη συνέχεια,

περιγράφτηκαν οι ενεργειακά αποδοτικές τεχνικές επικοινωνιών, παρουσιάζοντας µια πλήρη ϐι-

ϐλιογραφική επισκόπηση των µεθόδων που διασφαλίζουν τον περιορισµένο πόρο της ενέργειας των

ασύρµατων τερµατικών, µε έµφαση στην τεχνική οπορτουνιστικού προγραµµατισµού µετάδοσης. Η

τεχνική αυτή εκµεταλλεύεται τις ευκαιρίες, σε όρους ποιότητας καναλιού, και προγραµµατίζει τη

µετάδοση δεδοµένων είτε στο χρόνο µε την επιλογή της ϐέλτιστης χρονικής στιγµής (διαφορισµός

χρόνου) είτε µεταξύ των χρηστών µε την επιλογή του ϐέλτιστου χρήστη (διαφορισµός πολλαπλών

χρηστών). ΄Οπως επαληθεύεται, η µετάδοση σε ευνοϊκές συνθήκες καναλιού µπορεί να εξοικονο-

µήσει ενέργεια.

Αντίστοιχη Προκύπτουσα ∆ηµοσίευση :

• Marios I. Poulakis, Athanasios D. Panagopoulos, Philip Constantinou, ‘‘Advanced energy

efficient communication techniques for wireless ad hoc and sensor networks’’ in ‘‘Advances

and Applications in Mobile Computing’’, InTech, 2012.

Στη συνέχεια, διατυπώθηκε το πρόβληµα της ελαχιστοποίησης της κατανάλωσης ενέργειας µιας

ασύρµατης συσκευής ως πρόβληµα χρονικής ϐελτιστοποίησης, δεδοµένων συγκεκριµένων απαιτήσε-

ων QoS. Για την επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος προτάθηκαν κατανεµηµένοι ενεργειακά

αποδοτικοί µηχανισµοί οπορτουνιστικού χρονοπρογραµµατισµού µετάδοσης δεδοµένων για ασύρµατες

συσκευές, οι οποίοι επιτυγχάνουν την επιµήκυνση της αυτονοµίας της µπαταρίας τους. Πιο συγ-

κεκριµένα, οι προτεινόµενοι µηχανισµοί εκµεταλλεύονται οπορτουνιστικά τις χρονοµεταβαλλόµενες

συνθήκες του ασύρµατου καναλιού (σε αντίθεση µε την κλασική αντιµετώπιση τους ως πηγές α-

ναξιοπιστίας) προγραµµατίζοντας µε καινοτόµο τρόπο την ασύρµατη επικοινωνία, µε στόχο την

αποδοτικότερη χρησιµοποίηση της µπαταρίας. Οι µηχανισµοί αυτοί χρησιµοποιούν καινοφανώς τη

ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης, έτσι ώστε να ϐρεθεί η ϐέλτιστη χρονική στιγµή για µετάδοση δεδοµένων

ανάλογα µε τις συνθήκες του καναλιού. Θεωρώντας δυο διαφορετικές προσεγγίσεις ανάλογα µε τους

προς επίτευξη στόχους, προτάθηκαν δυο µηχανισµοί χρονοπρογραµµατισµού οι οποίοι ακολουθο-

ύν δυο ϐέλτιστους κανόνες παύσης. Οι µηχανισµοί αυτοί αναβάλλουν τη µετάδοση των δεδοµένων

µιας συσκευής µέχρι να ϐρεθούν καλές ευκαιρίες καναλιού, προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η κα-

ταναλισκόµενη ενέργεια µετάδοσης, παρέχοντας ντετερµινιστικές εγγυήσεις QoS, δηλαδή εξασφα-

λίζοντας συγκεκριµένες απαιτήσεις ισχύος λήψης στο δέκτη, κάτω από συγκεκριµένο περιορισµό

χρονικού ορίου αναβολής. Η αξιολόγηση των µηχανισµών έγινε µέσω εκτενών προσοµοιώσεων, όπου

συγκρίθηκαν µε άλλες ευρετικές τεχνικές χρονοπρογραµµατισµού. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η

ενεργειακή απόδοση των προτεινόµενων µοντέλων είναι πολλά υποσχόµενη παρέχοντας σηµαντική

επέκταση της διάρκειας της µπαταρίας της συσκευής και για τις δυο προσεγγίσεις σε σχέση µε τις
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υπόλοιπες ευρετικές µεθόδους. Συνεπώς, µε αναβολή της ασύρµατης επικοινωνίας µέσα στα ανεκτά

χρονικά όρια, µπορεί να επιτευχθεί σηµαντική επιµήκυνση της διάρκειας της µπαταρίας.

Αντίστοιχη Προκύπτουσα ∆ηµοσίευση :

• Marios I. Poulakis, Athanasios D. Panagopoulos, Philip Constantinou, ‘‘Channel­aware op­

portunistic transmission scheduling for energy­efficient wireless links,’’ IEEE Transactions

on Vehicular Technology, vol.62, no.1, pp.192­204, Jan. 2013.

Επιπρόσθετα, διατυπώθηκε το πρόβληµα της ενεργειακά αποδοτικής σχεδίασης των σύγχρονων

δορυφορικών Ϲεύξεων, οι οποίες λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 10 GHz, κάτω από συνθήκες

ϐροχής και δεδοµένων συγκεκριµένων απαιτήσεων QoS. Για την επίλυση του συγκεκριµένου προ-

ϐλήµατος προτάθηκε ένας κατανεµηµένος, κλιµατικά εξαρτώµενος, ενεργειακά αποδοτικός οπορτου-

νιστικός χρονοπρογραµµατιστής για δορυφορικά τερµατικά που λειτουργούν σε συχνότητες άνω των

10 GHz υπό συνθήκες ϐροχής. Πιο συγκεκριµένα, εφαρµόζοντας τη ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης, ο

προτεινόµενος χρονοπρογραµµατιστής αναβάλει τη µετάδοση των δεδοµένων µέχρι την εύρεση ευ-

νοϊκών συνθηκών καναλιού σε όρους εξασθένισης λόγω ϐροχής, σύµφωνα µε ένα ϐέλτιστο κανόνα

παύσης. Ο µηχανισµός αξιολογήθηκε µέσω προσοµοιώσεων για διαφορετικές παραµέτρους του

συστήµατος και τα αποτελέσµατα κατέδειξαν ότι ο προτεινόµενος κλιµατικά εξαρτώµενος χρονοπρο-

γραµµατιστής επιτυγχάνει σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας σε σύγκριση µε άλλους ευρετικούς

µηχανισµούς και συνεπώς µπορεί να χρησιµοποιηθεί για το σχεδιασµό ενεργειακά αποδοτικών

δορυφορικών συστηµάτων. Επιπλέον, η κλιµατική σταθερότητα του χρονοπρογραµµατιστή επαλη-

ϑεύτηκε για διαφορετικές κλιµατικές περιοχές και σενάρια χρονοπρογραµµατισµού.

Αντίστοιχη Προκύπτουσα ∆ηµοσίευση :

• Marios I. Poulakis, Athanasios D. Panagopoulos, ‘‘Climatic­dependent energy efficient de­

sign of satellite links operating above 10GHz: an optimal stopping approach,’’ European

Conference on Antennas and Propagation (EuCAP ’14), The Hague, NL, Apr. 2014.

Κεφάλαιο 5

Στο Κεφάλαιο 5, η ∆ιδακτορική ∆ιατριβή εστίασε στα προβλήµατα διαχείρισης πόρων για δια-

σφάλιση της QoS, δίνοντας έµφαση στα γνωστικά ασύρµατα δίκτυα, τα οποία έχουν ως στόχο την

αποδοτική χρήση του πεπερασµένου και υποχρησιµοποιούµενου ϱαδιοφάσµατος. Αρχικά, ανα-

λύθηκε η ϑεωρία των στατιστικών εγγυήσεων QoS και µελετήθηκε η έννοια της αποτελεσµατικής

χωρητικότητας. Η αποτελεσµατική χωρητικότητα αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο σχεδίασης αποδο-

τικών µηχανισµών που παρέχουν στατιστικές εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας, αφού συσχετίζει το

ϱυθµό εξυπηρέτησης του ασύρµατου καναλιού µε την απόδοση ποιότητας υπηρεσιών του δικτύου.

Επιπρόσθετα, πραγµατοποιήθηκε εκτενής ϐιβλιογραφική επισκόπηση των υπαρχόντων µηχανισµών

διαχείρισης πόρων που κάνουν χρήση της αποτελεσµατικής χωρητικότητας στα ασύρµατα δίκτυα

επικοινωνιών, καθώς και ειδικότερα στα γνωστικά δίκτυα.

Αντίστοιχη Προκύπτουσα ∆ηµοσίευση :

• Stavroula Vassaki, Marios I. Poulakis, Athanasios D. Panagopoulos, Philip Constantinou,

‘‘Resource allocation strategies in cognitive radio networks under QoS constraints’’ in ‘‘E­
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volution of Cognitive Networks and Self­Adaptive Communication Systems’’, IGI Global,

2013.

΄Επειτα, για την underlay προσέγγιση των γνωστικών δικτύων, διατυπώθηκε το πρόβληµα ϐελ-

τιστοποίησης της αποτελεσµατικής χωρητικότητας των δευτερευόντων χρηστών, δεδοµένου ενός πε-

ϱιορισµού µέσης παρεµβολής, έτσι ώστε να διασφαλίζεται η επικοινωνία του πρωτεύοντα χρήστη.

Για την επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος προτάθηκε ένας κατανεµηµένος µηχανισµός ε-

λέγχου ισχύος για τον δευτερεύοντα χρήστη σε underlay γνωστικά δίκτυα, ο οποίος µεγιστοποιεί την

αποτελεσµατική χωρητικότητα του µέσω της κλασικής ϑεωρίας κυρτής ϐελτιστοποίησης, δεδοµένων

περιορισµών ισχύος και παρεµβολής και λαµβάνοντας παράλληλα ϱεαλιστικές υποθέσεις για τα

ασύρµατα κανάλια. Αναλυτικότερα, τα Nakagami­m κανάλια διαλείψεων των χρηστών ϑεωρήθη-

καν ετεροσυσχετισµένα µε στόχο τη σχεδίαση ενός ϱεαλιστικού µηχανισµού ελέγχου ισχύος και τη

µελέτη των επιπτώσεων της χωρικής συσχέτισης στην προτεινόµενη πολιτική ελέγχου. ∆υο διαφορε-

τικά σενάρια συσχέτισης ϑεωρήθηκαν (συσχέτιση λήψης και συσχέτιση εκποµπής) και εξετάστηκε

το πως η παράµετρος της συσχέτισης επηρεάζει την αποτελεσµατική χωρητικότητα και τη µέση κα-

τανάλωση ισχύος του δευτερεύοντα χρήστη. Η απόδοση του προτεινόµενου µηχανισµού ελέγχου

ισχύος αξιολογήθηκε µέσω προσοµοιώσεων, για διαφορετικές απαιτήσεις και σενάρια συστήµατος.

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων, τα οποία διαφοροποιήθηκαν ανάλογα µε την ελαστικότητα

των απαιτήσεων ποιότητας υπηρεσίας και το µοντέλο συσχέτισης, κατέδειξαν την υψηλή σηµασία

της παραµέτρου QoS και του ϐαθµού συσχέτισης που εµφανίζουν οι ασύρµατες Ϲεύξεις. Πιο συγ-

κεκριµένα, παρατηρήθηκε ότι η αύξηση του συντελεστή συσχέτισης µειώνει την αποτελεσµατική

χωρητικότητα για χαλαρές απαιτήσεις QoS, ενώ αντίθετα την αυξάνει για αυστηρές απαιτήσεις QoS,

και για τα δυο µοντέλα συσχέτισης. Τέλος, όµοια συµπεριφορά προέκυψε για τη µέση κατανάλωση

ισχύος, στην περίπτωση του µοντέλου συσχέτισης λήψης, ενώ για το µοντέλο συσχέτισης εκποµπής

παρατηρείται η αντίστροφη συµπεριφορά.

Αντίστοιχες Προκύπτουσες ∆ηµοσιεύσεις :

• Stavroula Vassaki, Marios I. Poulakis, Athanasios D. Panagopoulos, Philip Constantinou,

‘‘Optimal power allocation under QoS constraints in cognitive radio systems,’’ International

Symposium on Wireless Communication Systems (ISWCS ’11), Aachen, DE, Nov. 2011.

• Marios I. Poulakis, Stavroula Vassaki, Athanasios D. Panagopoulos, Philip Constantinou,

‘‘Effects of spatial correlation on QoS­driven power allocation over Nakagami­m fading

channels in cognitive radio systems,’’ Wiley Transactions on Emerging Telecommunications

Technologies, 2013.

Τέλος, για την interweave προσέγγιση γνωστικών δικτύων διατυπώθηκε το πρόβληµα του δια-

µοιρασµού του αχρησιµοποίητου αδειοδοτηµένου ϕάσµατος του πρωτεύοντα χρήστη µεταξύ πολ-

λαπλών δευτερευόντων χρηστών. Για την επίλυση του προτάθηκε ένας κατανεµηµένος µηχανισµός

διαµοιρασµού του πεπερασµένου διαθέσιµου ϕάσµατος µεταξύ πολλαπλών δευτερευόντων χρηστών σε

interweave γνωστικά δίκτυα, ο οποίος µεγιστοποιεί την αποτελεσµατική χωρητικότητα του κάθε δευ-

τερεύοντα χρήστη που έχει διαφορετικές απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Αναλυτικότερα, το µελε-

τώµενο πρόβληµα µοντελοποιήθηκε ως ένα µη-συνεργατικό παίγνιο µε ένα συζευγµένο περιορισµό,
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που αντιστοιχεί σε ένα γενικευµένο πρόβληµα ισορροπίας Nash. Για να επιλυθεί το συγκεκριµένο

πρόβληµα, επαναδιατυπώθηκε καινοφανώς ως ένα πρόβληµα ανισότητας µεταβολών, το οποίο απο-

δείχθηκε ότι έχει µοναδική λύση. Στη συνέχεια, προτάθηκε ένας κατανεµηµένος επαναληπτικός

αλγόριθµος για τον υπολογισµό του εκχωρούµενου εύρους Ϲώνης σε κάθε χρήστη. Ο προτεινόµενος

µηχανισµός αξιολογήθηκε µέσω εκτενών προσοµοιώσεων και τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι προσφέρει

σηµαντική ϐελτίωση σε σχέση µε ένα ϐασικό σχήµα διαµοιρασµού ϕάσµατος, το οποίο δεν λαµβάνει

υπόψη τις απαιτήσεις QoS των χρηστών. Πιο συγκεκριµένα, παρατηρήθηκε ότι όσο οι απαιτήσεις

ενός χρήστη σε QoS γίνονται αυστηρότερες µέχρι ένα κατώφλι, το εκχωρούµενο ϕάσµα στον χρήστη

αυτόν αυξάνεται, ενώ µετά το κατώφλι, το εκχωρούµενο ϕάσµα µειώνεται για αυστηρότερες απαι-

τήσεις ποιότητας.
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Jul. 2012.

• Marios I. Poulakis, Stavroula Vassaki, Athanasios D. Panagopoulos, Philip Constantinou,

‘‘QoS­driven spectrum sharing game in cognitive radio systems: a variational inequality

approach,’’ Wiley Transactions on Emerging Telecommunications Technologies, 2014.

6.2 Προτάσεις για Μελλοντική ΄Ερευνα

Η ερευνητική προσπάθεια της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής ήταν εκτενής και διεξοδική µε

αποτέλεσµα την πρόταση καινοτόµων και αποδοτικών µηχανισµών χρονοπρογραµµατισµού και δια-

χείρισης πόρων για διασφάλιση ποιότητας υπηρεσίας σε ασύρµατα συστήµατα. Παρ΄ όλα αυτά, στη

συγκεκριµένη ερευνητική ενότητα παραµένουν ανοικτά πεδία έρευνας, µερικά από τα οποία πα-

ϱουσιάζονται στη συνέχεια, ως προτάσεις για µελλοντική έρευνα. Αρχικά, παρουσιάζονται ορισµένα

ϑέµατα επέκτασης των προβληµάτων που µελετήθηκαν στην παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, ενώ

στη συνέχεια περιγράφονται κάποια γενικότερα ανοικτά ϑέµατα που εµφανίζονται στα προβλήµατα

διαχείρισης πόρων των ασύρµατων δικτύων.

΄Οσον αφορά την επέκταση των µελετηθέντων προβληµάτων, προτείνονται τα ακόλουθα:

• Οι προτεινόµενοι ενεργειακά αποδοτικοί µηχανισµοί οπορτουνιστικού χρονοπρογραµµατι-

σµού, καθώς και ο προτεινόµενος µηχανισµός ελέγχου ισχύος για underlay γνωστικά δίκτυα

µπορούν να επεκταθούν σε συστήµατα πολλαπλών χρηστών. Στα συστήµατα αυτά είτε ϑα

συνυπολογίζεται η συναθροιζόµενη παρεµβολή (aggregate interference) στην ανάλυση ει-

σάγοντας πρόσθετους περιορισµούς παρεµβολής, είτε ϑα ενσωµατώνονται σχήµατα τυχαίας

πρόσβασης για την πραγµατοποίηση της πρόσβασης των χρηστών. Μια ανάλυση τέτοιου ε-

ίδους αποτελεί ένα σηµαντικό ερευνητικό Ϲήτηµα, το οποίο είναι ενδιαφέρον να µελετηθεί

δεδοµένων των διαφορετικών απαιτήσεων QoS των χρηστών.

• ΄Οσον αφορά το µηχανισµό διαµοιρασµού του πεπερασµένου διαθέσιµου ϕάσµατος σε interw­

eave γνωστικά δίκτυα, σε µελλοντική ανάλυση µπορεί να ϑεωρηθεί το από κοινού πρόβληµα

Μάριος Ι. Πουλάκης – ∆ιδακτορική ∆ιατριβή 153



Κεφάλαιο 6. Συµπεράσµατα και Μελλοντική ΄Ερευνα

διαµοιρασµού ϕάσµατος και ελέγχου ισχύος. Επιπλέον, κρίνεται ενδιαφέρον να προταθούν

αποδοτικοί αλγόριθµοι συνάθροισης ϕάσµατος (spectrum aggregation), αφού τα ϕασµατικά

κενά που ανιχνεύονται από τους δευτερεύοντες χρήστες είναι πιθανό να είναι ασυνεχώς κα-

τατµηµένα, ειδικότερα σε προβλήµατα µε πολλαπλούς πρωτεύοντες χρήστες. Επιπρόσθετα,

ενδιαφέρουσα προς µελέτη είναι και η αντίστοιχη περίπτωση για συνεργατικά παίγνια, όπου

οι δευτερεύοντες χρήστες µπορούν να συνεργαστούν µεταξύ τους. Η ενσωµάτωση των παρα-

πάνω προτάσεων στην ανάλυση των µηχανισµών διαµοιρασµού ϕάσµατος που διασφαλίζουν

την QoS των χρηστών κρίνεται αρκετά ενδιαφέρουσα.

• Επιπρόσθετα, στην ανάλυση των προτεινόµενων µηχανισµών µπορούν να ενσωµατωθούν πρόσθε-

τα χαρακτηριστικά εξασθένησης ασύρµατων καναλιών, όπως η σκίαση, η υψηλή κινητικότητα

των χρηστών, οι απώλειες λόγω ϐλάστησης (ειδικότερα για τις δορυφορικές Ϲεύξεις) κλπ. Η

ενσωµάτωση τους στη ϑεωρητική ανάλυση ϑα δώσει ακόµα πιο ϱεαλιστικές προσεγγίσεις,

προσφέροντας υψηλότερες αποδόσεις στο εκάστοτε σύστηµα, σε συνθήκες πραγµατικού περι-

ϐάλλοντος.

Τέλος, κάποια γενικότερα ανοικτά ϑέµατα είναι τα εξής :

• Οι περισσότεροι µηχανισµοί που προτείνονται στη ϐιβλιογραφία ϑεωρούν ότι υπάρχει τέλεια

γνώση του CSI, µε αποτέλεσµα να µην λαµβάνεται υπόψη η επίδραση της αβεβαιότητας που

συναντάται στα ϱεαλιστικά σενάρια. Εποµένως, ένα ϐασικό ϑέµα που πρέπει να µελετηθεί

είναι η ενσωµάτωση της ατελούς γνώσης των καναλιών εξασθένησης, καθώς και η µελέτη

προδραστικών σχηµάτων που ϑα ελαχιστοποιούν την επίδραση του ατελούς CSI στην απόδοση

του συστήµατος.

• ∆εδοµένου ότι τα συστήµατα MIMO µπορούν να ϐελτιώσουν την απόδοση µιας ασύρµατης

Ϲεύξης χωρίς την ανάγκη επιπλέον εύρους Ϲώνης ή ισχύος, η ενσωµάτωση της συγκεκριµένης

τεχνολογίας σε προβλήµατα ϐελτιστοποίησης διαχείρισης πόρων είναι πολύ σηµαντική, αλλά

και δύσκολη λόγω της µεγάλης πολυπλοκότητας που εισάγει. Συνεπώς, η µελέτη µηχα-

νισµών διαχείρισης κεραιών και η ενσωµάτωση τους σε υπάρχοντες µηχανισµούς αποτελεί

ενδιαφέρουσα πρόκληση.

• Επιπρόσθετα, η υλοποίηση των µηχανισµών διαχείρισης πόρων σε συνθήκες πραγµατικού

περιβάλλοντος και η πραγµατοποίηση πειραµατικών καµπανιών, αποτελεί ένα καίριο πεδίο

έρευνας, αφού σε πραγµατικά περιβάλλοντα εµφανίζονται σηµαντικές διαφορές σε σχέση µε

τα σενάρια προσοµοίωσης. Αυτό είναι ευνόητο, λόγω της επίδρασης του επιπλέον overhead

που ϑα προκαλείται από την ανταλλαγή µηνυµάτων, ειδικότερα στην περίπτωση πολλαπλών

χρηστών, µε αποτέλεσµα η πραγµατική απόδοση των µηχανισµών να διαφέρει σε σχέση µε

την αναµενόµενη απόδοση.

• Τα τελευταία χρόνια, η ϑεωρία ϐέλτιστης παύσης έχει αρχίσει να χρησιµοποιείται στη διαχε-

ίριση πόρων των ασύρµατων δικτύων, αφού αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο για επίλυση προ-

ϐληµάτων χρονικής ϐελτιστοποίησης. Συνεπώς, η ϑεωρία αυτή µπορεί να εφαρµοστεί για

την επίλυση άλλων προβληµάτων διαχείρισης πόρων, στα οποία Ϲητείται η εύρεση της ϐέλ-

τιστης χρονικής στιγµής για να πραγµατοποιηθεί µια ενέργεια µετά από διαδοχικό έλεγχο
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καταστάσεων (π.χ. του καναλιού, της παρεµβολής, της δραστηριότητας ενός χρήστη) µε στόχο

τη ϐελτιστοποίηση µιας αντικειµενικής συνάρτησης. Για παράδειγµα, η ϑεωρία αυτή µπορεί

να χρησιµοποιηθεί για τη ϐελτιστοποίηση της µέσης ϱυθµοαπόδοσης ενός συστήµατος ή του

λόγου δυο µέσων µεγεθών του συστήµατος, όπως είναι η µέση ϱυθµοαπόδοση προς τη µέση

ενέργεια.

• Τέλος, παρόλο που η ϑεωρία ανισοτήτων µεταβολών αποτελεί χρήσιµο εργαλείο για την επίλυ-

ση κατανεµηµένων προβληµάτων διαχείρισης πόρων που εµφανίζουν περιορισµούς, η ϑεωρία

αυτή έχει χρησιµοποιηθεί ελάχιστα για την επίλυση προβληµάτων ασύρµατων δικτύων, όπως

ϕαίνεται στη ϐιβλιογραφία. Συνεπώς, η ϑεωρία ανισοτήτων µεταβολών µπορεί να χρησιµοποι-

ηθεί για την επίλυση προβληµάτων, µε αλληλεπιδράσεις µεταξύ των χρηστών όπου το σύνολο

των στρατηγικών του κάθε παίκτη εξαρτάται από των υπολοίπων, τα οποία δεν µπορούν να

επιλυθούν µε την κλασική ϑεωρία παιγνίων.

Συνεπώς, υπάρχουν ακόµα αρκετά ανοιχτά ϑέµατα σε αυτή την ερευνητική περιοχή, τα οποία πρέπει

να µελετηθούν προκειµένου να προκύψουν ϱεαλιστικοί, αποδοτικοί µηχανισµοί για τα σύγχρονα

ασύρµατα δίκτυα επικοινωνιών.
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Κατανοµές Ασύρµατων Καναλιών

Τα ασύρµατα κανάλια συνήθως µοντελοποιούνται από συγκεκριµένες στατιστικές κατανοµές

(Simon & Alouini, 2005; Stüber, 2002; Shankar, 2012). Οι πιο συνηθισµένες κατανοµές είναι οι

Rayleigh, Rice, Nakagami­m, Lognormal και η Log­lognormal κατανοµή, οι οποίες είναι ευρέως

χρησιµοποιούµενες. Σηµειώνεται ότι οι κατανοµές αυτές αφορούν την pdf που ακολουθούν οι

συντελεστές καναλιού ή αλλιώς τα πλάτη του καναλιού g ≥ 0, δηλαδή αναφέρονται στην fG(g).

Ωστόσο, επειδή συχνά χρησιµοποιείται το κέρδος ισχύος του καναλιού h = |g|2 ≥ 0, η αντίστοιχη

pdf µπορεί να υπολογιστεί ως εξής :

fH(h) =
fG

(√
h
)

2
√
h

(Α΄.1)

Για σταθερή εκπεµπόµενη ισχύB, η κατανοµή της λαµβανόµενης ισχύος pr στο δέκτη ακολουθεί

την ίδια κατανοµή µε το κανάλι, δηλαδή fPr(pr) = fH(pr/B)/B. Επιπρόσθετα, ορισµένες ϕορές

είναι χρήσιµο να υπολογιστεί η κατανοµή της εκπεµπόµενης ισχύος pt του ποµπού δεδοµένης

σταθερής ισχύος λήψης A στο δέκτη. Για την περίπτωση αυτή ισχύει

fPt(pt) =
A

p2t
· fH

(

A

pt

)

(Α΄.2)

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι συνήθεις κατανοµές καναλιού που χρησιµοποιήθηκαν στην

∆ιδακτορική ∆ιατριβή.

Κατανοµή Rayleigh

Η κατανοµή Rayleigh χαρακτηρίζει τα κανάλια πολυδιαδροµικών διαλείψεων και ϑεωρεί ότι δεν

υπάρχει καµία διαδροµή LoS µεταξύ ποµπού και δέκτη. Οι pdfs για το πλάτος και το κέρδος ισχύος

του καναλιού δίνονται αντίστοιχα ως εξής :

fG(g) =
g

σ2
exp

(

− g2

2σ2

)

και fH(h) =
1

2σ2
exp

(

− h

2σ2

)

όπου το σ προκύπτει από το µέσο κέρδος ισχύος καναλιού E [h] = 2σ2. Συνεπώς, η fH(h) αντιστοιχεί

στην εκθετική κατανοµή.
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Κατανοµή Rice

Η κατανοµή Rice χαρακτηρίζει τα κανάλια πολυδιαδροµικών διαλείψεων και ϑεωρεί ότι υπάρχει

διαδροµή LoS µεταξύ ποµπού και δέκτη. Οι pdfs για το πλάτος και το κέρδος ισχύος του καναλιού

δίνονται αντίστοιχα ως εξής :

fG(g) =
g

σ2
exp

(

− s2

2σ2
− g2

2σ2

)

I0

(sg

σ2

)

και fH(h) =
1

2σ2
exp

(

− s2

2σ2
− h

2σ2

)

I0

(

s
√
h

σ2

)

όπου το I0(.) είναι η τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel πρώτου είδους µηδενικής τάξης, το s είναι

η παράµετρος µη κεντρικότητας και το σ προέρχεται από το µέσο κέρδος ισχύος καναλιού E [h] =
s2 + 2σ2. Σηµειώνεται ότι ο K-παράγοντας της Rice δίνεται ως εξής K = s2/(2σ2). Συνεπώς, η

fH(h) αντιστοιχεί στη µη-κεντρικοποιηµένη χ2 κατανοµή µε δυο ϐαθµούς ελευθερίας.

Κατανοµή Nakagami­m

Η κατανοµή Nakagami­m χαρακτηρίζει τα κανάλια πολυδιαδροµικών διαλείψεων και µοντελο-

ποιεί το κανάλι ανάλογα µε τη δριµύτητα των διαλείψεων. Η κατανοµή αυτή µπορεί να ϑεωρηθεί

ως γενικευµένη περίπτωση των προηγούµενων δυο και οι pdfs για το πλάτος και το κέρδος ισχύος

του καναλιού δίνονται αντίστοιχα ως εξής :

fG(g) =
2g2m−1 · exp

(

− g2

β

)

βmΓ(m)
και fH(h) =

hm−1 · exp
(

−h
β

)

βmΓ(m)

όπου η Γ(·) είναι η συνάρτηση Γάµµα Γ (z) =
∞
∫

0

tz−1e−tdt, µε Re (z) > 0 (Gradshteyn & Ryzhik,

2007), το β = E [h]/m > 0 είναι η παράµετρος κλίµακας (scale parameter) και το m ≥ 0.5 είναι

η παράµετρος µορφοποίησης διαλείψεων (fading­shape parameter), η οποία αντιπροσωπεύει τη

δριµύτητα των διαλείψεων µέσω της συνεισφοράς της συνιστώσας οπτικής επαφής σε σχέση µε

την πολυδιαδροµική συνιστώσα. Πιο συγκεκριµένα, το mi = 0.5 αντιπροσωπεύει κανάλια που

εµφανίζουν ισχυρές διαλείψεις όπως οι µονόπλευρες γκαουσιανές διαλείψεις (one­sided Gaussian

fading), το mi = 1 αντιστοιχεί σε Rayleigh κανάλια διαλείψεων, το mi > 1 οδηγεί σε προσεγγίσεις

Rician και Lognormal καναλιών διαλείψεων και τέλος το mi → +∞ αντιπροσωπεύει τα AWGN

κανάλια χωρίς διαλείψεις. Επιπρόσθετα, όπως παρατηρείται, η fH(h) αντιστοιχεί στην κατανοµή

Γάµµα.

∆ιδιάστατη Κατανοµή Nakagami­m

Για δυο συσχετισµένες µεταβλητές g1, g2 µε κοινή παράµετρο µορφοποίησης διαλείψεων m και

παραµέτρους κλίµακας β1, β2 > 0, οι από κοινού pdfs για το πλάτος και το κέρδος ισχύος του

158 Μάριος Ι. Πουλάκης – ∆ιδακτορική ∆ιατριβή



καναλιού δίνονται αντίστοιχα ως εξής (Song et al., 2009; Holm & Alouini, 2004):

fG1,G2(g1, g2 | ρ) =
4(g1g2)

m · exp
(

− g21
β1(1−ρ) −

g22
β2(1−ρ)

)

(β1β2)
m+1

2 Γ(m)(1− ρ)ρ
m−1

2

· Im−1

(

2
√
ρ

1− ρ

g1g2√
β1β2

)

και

fH1,H2(h1, h2 | ρ) =
(h1h2)

m−1
2 · exp

(

− h1
β1(1−ρ) − h2

β2(1−ρ)

)

(β1β2)
m+1

2 Γ(m)(1 − ρ)ρ
m−1

2

· Im−1

(

2
√
ρ

1− ρ

√

h1h2
β1β2

)

όπου η Im−1(·) είναι η τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel πρώτου είδους και m − 1 τάξης, τα

β1 = E [h1]/m και β2 = E [h2]/m είναι οι παράµετροι κλίµακας και το ρ ∈ (0, 1) είναι ο συντελεστής

συσχέτισης. ΄Οπως παρατηρείται, η fH(h) αντιστοιχεί στη διδιάστατη κατανοµή Γάµµα.

Κατανοµή Lognormal

Η κατανοµή Lognormal χαρακτηρίζει τα κανάλια σκίασης τα οποία σε dB ακολουθούν την

κανονική κατανοµή. Οι pdfs για το πλάτος και το κέρδος ισχύος του καναλιού δίνονται αντίστοιχα

ως εξής :

fG(g) =
2ζ

g
√
2πσ

exp

[

−(2ζ ln (g) − µ)2

2σ2

]

και fH(h) =
ζ

h
√
2πσ

exp

[

−(ζ ln (h)− µ)2

2σ2

]

όπου ζ = 10/ ln 10, ενώ τα µ και σ είναι η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση του καναλιού σε dB,

αντίστοιχα.

Κατανοµή Log­lognormal

Η κατανοµή Log­lognormal χαρακτηρίζει συνήθως τα κανάλια ϐροχής, όπου η εξασθένιση λόγω

ϐροχής σε dB ακολουθεί την Lognormal κατανοµή. Οι pdfs για το πλάτος και το κέρδος ισχύος του

καναλιού δίνονται αντίστοιχα ως εξής :

fG(g) =
−1

g ln (g)
√
2πσ

exp

[

−(ln (2ξ ln (g))− µ)2

2σ2

]

, g ∈ (0, 1) και

fH(h) =
−1

h ln (h)
√
2πσ

exp

[

−(ln (ξ ln (h))− µ)2

2σ2

]

, h ∈ (0, 1)

όπου ξ = −10/ ln 10, ενώ τα µ = lnAm και σ = Sa είναι οι στατιστικές παράµετροι του Lognormal

καναλιού ϐροχής.
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Αποδείξεις Προτάσεων

Β΄.1 Αποδείξεις Προτάσεων Κεφαλαίου 4

Β΄.1.1 Απόδειξη της Πρότασης 4.1

Η ισοδυναµία των δυο εξισώσεων αποδεικνύεται ξεκινώντας από τη δεύτερη εξίσωση και πραγ-

µατοποιώντας τους παρακάτω υπολογισµούς :

ANmax(λ
∗) = 0 ⇔ E [min {PT − λ∗T,ANmax−1(λ

∗)}] + ec − λ∗τ = 0

⇔ T

P ∗

th,1
∫

0

pdFP + P ∗
th,1T − P ∗

th,1FP (P
∗
th,1)T + ec − λ∗τ − λ∗T = 0

(4.35)⇔
Nmax
∑

k=1







k−1
∏

i=1

(1− FP (P
∗
th,i))

P ∗

th,k
∫

0

pdFP






T + ec

{

Nmax
∑

k=1

k−1
∏

i=1

(1− FP (P
∗
th,i)) + 1

}

−

− λ∗

{

Nmax
∑

k=1

k−1
∏

i=1

(1− FP (P
∗
th,i))τ + τ + T

}

= 0 (Β΄.1)

Επιπλέον, µπορεί να αποδειχθεί ότι

Nmax
∑

k=1

ρkk = 1 +

Nmax
∑

k=1

k−1
∏

i=1

(1− FP (Pth,i)) (Β΄.2)

όπου ρk =
∏k−1

i=1 (1− FP (Pth,i))FP (Pth,k). Συνεπώς, χρησιµοποιώντας την (Β΄.2), η (Β΄.1) µπορεί

να µετασχηµατιστεί ως εξής :

Nmax
∑

k=1






ρ∗k

P ∗

th,k
∫

0

p

FP (P ∗
th,k)

dFP






T +

(

Nmax
∑

k=1

ρ∗kk

)

ec − λ∗

(

Nmax
∑

k=1

ρ∗kkτ + T

)

= 0

(4.33)⇔ E
[

PN(λ∗)T +N(λ∗)ec
]

− λ∗E
[

TN(λ∗)

]

= 0 ⇔ V (λ∗) = 0

�
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Β΄.1.2 Απόδειξη της Πρότασης 4.3

Η συνέχεια και η µονοτονία της A0(λ) = PmaxT − λT , ως προς λ, είναι προφανής. Συνεπώς, η

απόδειξη επικεντρώνεται στα στάδια j = 1, . . . , Nmax και χωρίζεται σε δυο µέρη. Αρχικά, µελετάται

η συνέχεια της Aj(λ) ως προς λ.

Για j = 1, ισχύει

A1(λ) =

Pmax
∫

0

(pT − λT )dFP + ec − λτ =

Pmax
∫

0

pTfP (p)dp + ec − λT − λτ (Β΄.3)

΄Αρα, η A1(λ) είναι συνεχής ως προς λ.

Για κάθε j = 2, . . . , Nmax, αποδεικνύεται το εξής :

Aj(λ) = −T

Aj−1(λ)

T
+λ

∫

0

FP (p)dp + T

(

Aj−1(λ)

T
+ λ

)

+ ec − λτ − λT (Β΄.4)

Είναι προφανές ότι η συνάρτηση Aj(λ) αποτελεί σύνθεση συνεχών συναρτήσεων ως προς λ και

συνεπώς η Aj(λ) είναι συνεχής ως προς λ για κάθε j = 0, . . . , Nmax.

Στη συνέχεια, µελετάται η µονοτονία της Aj(λ) ως προς λ και ισχύουν τα ακόλουθα.

Για j = 1,

A1(λ) =

Pmax
∫

0

(pT − λT )dFP + ec − λτ (Β΄.5)

άρα η A1(λ) είναι γνησίως ϕθίνουσα ( ) ως προς λ. Επιπλέον, το ίδιο ισχύει και για την

A1(λ)

T
+ λ =

Pmax
∫

0

pdFP +
ec
T

− λ
τ

T
→

(

A1(λ)

T
+ λ

)

(Β΄.6)

Για j = 2,

A2(λ) =

A1(λ)
T

+λ
∫

0

(pT−λT )dFP +

Pmax
∫

A1(λ)
T

+λ

A1(λ)dFP + ec − λτ
(Β΄.4)
=

= −T

A1(λ)
T

+λ
∫

0

FP (p)dp + T

(

A1(λ)

T
+ λ

)

+ ec − λτ − λT ⇒

A′
2(λ) = T

(

A1(λ)

T
+ λ

)′ [

1− FP

(

A1(λ)

T
+ λ

)]

− τ − T < 0 → A2(λ) (Β΄.7)

και
A2(λ)

T
+ λ = −

A1(λ)
T

+λ
∫

0

FP (p)dp+

(

A1(λ)

T
+ λ

)

+
ec
T

− λ
τ

T
⇒
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(

A2(λ)

T
+ λ

)′

=

(

A1(λ)

T
+ λ

)′ [

1− FP

(

A1(λ)

T
+ λ

)]

− τ

T
< 0 →

(

A2(λ)

T
+ λ

)

(Β΄.8)

Συνεπώς, επαγωγικά αποδεικνύεται ότι η Aj(λ) είναι γνησίως ϕθίνουσα ως προς λ για κάθε j =

0, . . . , Nmax.

�

Β΄.1.3 Απόδειξη της Εξίσωσης (4.35)

Για να αποδειχθεί η (4.35), ακολουθείται η µέθοδος της οπισθοδροµικής επαγωγής. Αναλυτι-

κότερα, δεδοµένου ότι Pth,Nmax(λ) = Pmax για j = Nmax, ισχύουν τα ακόλουθα:

Για j = Nmax − 1,

Pth,Nmax−1(λ) = λ+
A1(λ)

T
= λ+ E [min {P − λ, Pmax − λ}] + ec

T
− λτ

T
=

=

Pmax
∫

0

pdFP −
(

λτ

T
− ec
T

)

(Β΄.9)

Για j = Nmax − 2,

Pth,Nmax−2(λ) = λ+
A2(λ)

T
= λ+ E [min {P − λ, Pth,Nmax−1(λ)− λ}] + ec

T
− λτ

T
=

=

Pth,Nmax−1(λ)
∫

0

pdFP + (1− FP (Pth,Nmax−1(λ)))

Pmax
∫

0

pdFP−

−
(

λτ

T
− ec
T

)

[1 + (1− FP (Pth,Nmax−1(λ)))] (Β΄.10)

Για j = Nmax − 3,

Pth,Nmax−3(λ) = λ+
A3(λ)

T
= λ+ E [min {P − λ, Pth,Nmax−2(λ)− λ}] + ec

T
− λτ

T
=

=

Pth,Nmax−2(λ)
∫

0

pdFP + (1− FP (Pth,Nmax−2(λ)))

Pth,Nmax−1(λ)
∫

0

pdFP +

+ (1− FP (Pth,Nmax−2(λ))) (1− FP (Pth,Nmax−1(λ)))

Pmax
∫

0

pdFP −
(

λτ

T
− ec
T

)

×

× [1 + (1− FP (Pth,Nmax−2(λ))) + (1− FP (Pth,Nmax−2(λ))) (1− FP (Pth,Nmax−1(λ)))] (Β΄.11)

Συνεπώς, επαγωγικά αποδεικνύεται ότι τα κατώφλια ισχύος δίνονται από την (4.35) για j = 1, . . . ,

Nmax − 1.

�
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Β΄.2 Αποδείξεις Προτάσεων Κεφαλαίου 5

Β΄.2.1 Απόδειξη της Πρότασης 5.1

Εύκολα αποδεικνύεται ότι η συνάρτηση −R(Ps) είναι γνησίως κυρτή ως προς το Ps. Συνεπώς,

η συνάρτηση e−θR(Ps) είναι γνησίως λογαριθµοκυρτή ως προς το Ps και κατ΄ επέκταση το ίδιο

ισχύει και για την E
[

e−θR(Ps)
]

(Boyd & Vandenberghe, 2004). Ως εκ τούτου, η ln
(

E
[

e−θR(Ps)
])

είναι γνησίως κυρτή και η − ln
(

E
[

e−θR(Ps)
])

είναι γνησίως κοίλη ως προς το Ps. Εποµένως,

το (Π.5.1) αποτελεί ένα πρόβληµα µεγιστοποίησης µε διπλά συνεχώς διαφορίσιµη και γνησίως

κοίλη αντικειµενική συνάρτηση, στο κυρτό και συµπαγές σύνολο που ανήκει το Ps, δεδοµένου ενός

γραµµικού περιορισµού ως προς το Ps. Συνεπώς, το πρόβληµα (Π.5.1) έχει µοναδική λύση.

∆εδοµένου ότι η συνάρτηση ln(·) είναι γνησίως αύξουσα, το πρόβληµα µεγιστοποίησης (Π.5.1)

µπορεί να µετατραπεί στο ακόλουθο πρόβληµα ελαχιστοποίησης, το οποίο έχει την ίδια µοναδική

λύση:

min
Ps

{

E~h|ρ
[

(

1 + Pshs

Pphps+N0B

)−a(θ)
]}

s.t. 0 ≤ Ps ≤ Pmax

E~h|ρ [hspPs] ≤ Imax

(Π.Β΄.1)

Για να επιλυθεί το (Π.Β΄.1), διατυπώνεται η συνάρτηση Lagrange ως εξής :

L(Ps, λ0) = E~h|ρ

[

(

1 +
Pshs

Pphps +N0B

)−a(θ)
]

+ λ0

(

E~h|ρ [hspPs]− Imax

)

(Β΄.12)

Επιπρόσθετα, η ϐέλτιστη λύση ϑα πρέπει να ικανοποιεί την ακόλουθη εξίσωση, η οποία παράγεται

από την εξίσωση Euler­Lagrange (Zeidler et al., 2004):

[

−a(θ)
(

hs
Pphps +N0B

)(

1 +
Pshs

Pphps +N0B

)−a(θ)−1

+ λ0hsp

]

= 0 (Β΄.13)

Συνεπώς, λύνοντας την (Β΄.13) για 0 ≤ Ps ≤ Pmax προκύπτει η ϐέλτιστη πολιτική ελέγχου ισχύος

που µεγιστοποιεί την αποτελεσµατική χωρητικότητα, η οποία δίνεται ως εξής :

P opt
s =



















0 , για hsp ≥ h1
(

a(θ)
λ0(ρ)hsp

) 1
1+a(θ) ·

(

Pphps+N0B
hs

)
a(θ)

1+a(θ) − Pphps+N0B
hs

, για h0 < hsp < h1

Pmax , για hsp ≤ h0

(Β΄.14)

όπου το h0 = a(θ)hs

λ0(ρ)(Pphps+N0B)

[

Pmaxhs

Pphps+N0B
+ 1
]−(α(θ)+1)

, το h1 = a(θ)hs

λ0(ρ)(Pphps+N0B) και το λ0(ρ)

υπολογίζεται λύνοντας την εξίσωση που προκύπτει από την ισότητα του περιορισµού (5.18).

�

Β΄.2.2 Απόδειξη της Πρότασης 5.2

Εύκολα αποδεικνύεται ότι η συνάρτησηR(Bi) είναι κοίλη ως προς τοBi και εποµένως η σύνθετη

συνάρτηση gi(Bi, θi) είναι κυρτή ως προς το Bi (Boyd & Vandenberghe, 2004). Συνεπώς, για τα
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µη κενά, κλειστά και κυρτά σύνολα [0, B′
tot] και Qi(B−i), τη διπλά συνεχώς διαφορίσιµη και κυρτή

συνάρτηση gi(Bi, θi) ως προς Bi ∈ Qi(B−i), την συνεχώς διαφορίσιµη και από κοινού κυρτή

(αφινική) συνάρτηση h(B) ως προς το B και δεδοµένου ότι ισχύουν οι συνθήκες κανονικότητας

(constraint qualifications) του Abadie για όλα τα στοιχεία σε κάθε σύνολο Qi(B−i), ισχύουν τα

ακόλουθα:

• Το B είναι λύση του GNEP GQSS αν και µόνο αν υπάρχουν πολλαπλασιαστές λi ∈ R τέτοιοι

ώστε να ικανοποιείται το σύστηµα KKT, το οποίο προσπίπτει µε την εφαρµογή της εξίσωσης

Euler­Lagrange (Zeidler et al., 2004):

∇Bi
gi(Bi, θi) + λi∇Bi

h(B) = 0

0 ≤ λi⊥h(B) ≤ 01

∀ i = 1, . . . , Ns (Β΄.15)

• ΤοB∗ είναι λύση του προβλήµατος VI(Q,F ) αν και µόνο αν υπάρχει πολλαπλασιαστής λ∗ ∈ R

τέτοιος ώστε να ικανοποιείται το ακόλουθο σύστηµα KKT:

∇Bi
gi(B

∗
i , θi) + λ∗∇Bi

h(B∗) = 0

0 ≤ λ∗⊥h(B∗) ≤ 0
∀ i = 1, . . . , Ns (Β΄.16)

Συγκρίνοντας τα δυο παραπάνω συστήµατα KKT, ϕαίνεται ότι το σύστηµα (Β΄.16) είναι µια ειδική

περίπτωση του (Β΄.15) για λi = λ∗, ∀ i = 1, . . . , Ns. Συνεπώς, η λύση του GNEP είναι ίση µε τη λύση

του προβλήµατος VI αν και µόνο αν οι πολλαπλασιαστές όλων των παικτών του κοινού περιορισµού

είναι ίδιοι. Γενικότερα, αυτές οι λύσεις ονοµάζονται λύσεις µεταβολών ή κανονικοποιηµένες λύσεις

(variational or normalized solutions). Συνεπώς, κάθε λύση του προβλήµατος VI(Q,F )είναι και λύση

του GNEP GQSS.

΄Οσον αφορά τη µοναδικότητα της λύσης του VI, αποδεικνύεται ότι ο Jacobian πίνακας της F

JF είναι ισχυρά ή οµοιόµορφα ϑετικά ορισµένος (strongly or uniformly positive definite ) για όλα

τα B ∈ Q, δηλαδή υπάρχει σταθερά csm > 0, τέτοια ώστε

yTJF (B)y ≥ csm‖y‖2, ∀ y ∈ R
Ns για όλα τα B ∈ Q (Β΄.17)

Λόγω της κυρτότητα του gi ως προς το Bi, µπορεί να επιλεγεί csm = min{∂2gi(Bi, θi)/∂B
2
i }Ns

i=1 >

0. Συνεπώς, η συνεχής F είναι ισχυρά µονότονη (strongly monotone) στο κλειστό και κυρτό Q

(Facchinei & Pang, 2003, Πρόταση 2.3.2) και αυτό έχει ως αποτέλεσµα το πρόβληµα VI να έχει

µοναδική λύση (ϐλ. Θεώρηµα 3.7), η οποία είναι και λύση του GNEP.

�

1Για τα z,y ∈ R
n, η 0 ≤ z⊥y ≤ 0 σηµαίνει ότι z ≥ 0, y ≤ 0 και zTy = 0 (ορθογωνιότητα).
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Pillai, S. Verma, K. Xu, G. Açar, ‘‘A survey of architectures and scenarios in satellite­based

wireless sensor networks: system design aspects,’’ Wiley International Journal of Satellite

Communications and Networking, vol.31, iss.1, pp.1­38, Jan./Feb. 2013.

Π.6 Marios I. Poulakis, Athanasios D. Panagopoulos, Philip Constantinou, ‘‘Channel­aware op­

portunistic transmission scheduling for energy­efficient wireless links,’’ IEEE Transactions

on Vehicular Technology, vol.62, no.1, pp.192­204, Jan. 2013.

Π.7 M. Koletta, M. Poulakis, G. Tsalmas, P. Constantinou, ‘‘A software tool for the prediction of

the interference produced by high­speed mobile satellite systems to the fixed service,’’ IOS

Space Communications Journal, Special Issue on Satellite Networks for Mobile Services,

vol.21, no.1­2, pp.83­98, Dec. 2007.

∆ηµοσιεύσεις σε Επιστηµονικά Συνέδρια µε Κριτές

Σ.1 Stavroula Vassaki, Marios I. Poulakis, Athanasios D. Panagopoulos, ‘‘Game­theoretic spe­

ctrum trading mechanism for cognitive radio networks,’’ accepted to European Wireless

Conference (EW ’14), Barcelona, ES, May 2014.

Σ.2 Marios I. Poulakis, Athanasios D. Panagopoulos, ‘‘Climatic­dependent energy efficient de­

sign of satellite links operating above 10GHz: an optimal stopping approach,’’ European

Conference on Antennas and Propagation (EuCAP ’14), The Hague, NL, Apr. 2014.

179



Σ.3 Stavroula Vassaki, Marios I. Poulakis, Athanasios D. Panagopoulos, Philip Constantinou,

‘‘An auction­based mechanism for spectrum leasing in overlay cognitive radio networks,’’

IEEE International Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio (PIMRC ’13), London,

UK, Sep. 2013.

Σ.4 Marios I. Poulakis, Stavroula Vassaki, Athanasios D. Panagopoulos, ‘‘Satellite­based wire­

less sensor networks: radio communication link design,’’ European Conference on Antennas

and Propagation (EuCAP ’13), Gothenburg, SE, Apr. 2013.

Σ.5 Stavroula Vassaki, Marios Poulakis, Athanasios D. Panagopoulos, Philip Constantinou,

‘‘Optimal power allocation under QoS constraints in cognitive radio systems,’’ International

Symposium on Wireless Communication Systems (ISWCS ’11), Aachen, DE, Nov. 2011.

Σ.6 Marios Poulakis, Stavroula Vassaki, Stathes Hadjiefthymiades, ‘‘Proactive radio resource

management using optimal stopping theory,’’ IEEE International Symposium on a World of

Wireless,Mobile and Multimedia Networks (WoWMoM ’09), Kos, GR, Jun. 2009.

Σ.7 M. Koletta, M. Poulakis, G. Tsalmas, P. Constantinou, ‘‘The effect of mobility on the interfe­

rence calculations between the mobile satellite service and the fixed service,’’ International

Conference on Telecommunications in Modern Satellite, Cable and Broadcasting Services

(TELSIKS ’07), Nis, RS, Sept. 2007.

∆ηµοσιεύσεις σε Ευρωπαϊκές Ερευνητικές ∆ράσεις COST

Σ.8 Marios I. Poulakis, Stavroula Vassaki, Athanasios D. Panagopoulos, ‘‘A feasibility study

of collaborative beamforming in satellite­based wireless sensor networks,’’ COST Action

IC0802, MCM 8, DLR, Oberpfaffenhofen, DE, Nov. 2012.

Σ.9 Marios I. Poulakis, Stavroula Vassaki, Athanasios D. Panagopoulos, Philip Constantinou,

‘‘QoS­driven spectrum sharing game in cognitive radio systems,’’ (poster) 2nd International

Summer School on Cognitive Wireless Communications Highlight on Game Theory (COST

Action IC0902), Paris, FR, Jul. 2012.

∆ηµοσιεύσεις σε Κεφάλαια Βιβλίων

Κ.1 Stavroula Vassaki, Marios I. Poulakis, Athanasios D. Panagopoulos, Philip Constantinou,

‘‘Resource allocation strategies in cognitive radio networks under QoS constraints’’ in ‘‘Evo­

lution of Cognitive Networks and Self­Adaptive Communication Systems’’, IGI Global, 2013.

Κ.2 Marios I. Poulakis, Athanasios D. Panagopoulos, Philip Constantinou, ‘‘Advanced energy

efficient communication techniques for wireless ad hoc and sensor networks’’ in ‘‘Advances

and Applications in Mobile Computing’’, InTech, 2012.

180


