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Περίληψη

Σκοπός της διατριβής είναι η μελέτη και ανάπτυξη μηχανισμών για τη πρόβλεψη και
βέλτιστη διαχείριση ασυρμάτων διαύλων. Η ραγδαία αύξηση των χρηστών, των ασυρμά-
των υπηρεσιών αλλά και των απαιτήσεών τους σε εύρος ζώνης, έχει καταστήσει αναγκαία
τη βέλτιστη διαχείριση του ραδιοφάσματος. Προς τούτο έχουν προταθεί τα γνωστικά δί-
κτυα επικοινωνιών, τα οποία, μέσω ετερογενών αρχιτεκτονικών και εξελιγμένων τεχνικών
πρόσβασης στο φάσμα, ανοίγουν νέες προοπτικές για την αξιοποίησή του. Τα γνωστικά
δίκτυα επικοινωνιών προσφέρουν τη δυνατότητα σε δευτερεύοντες χρήστες να έχουν τη
δυνατότητα πρόσβασης είτε σε μη αδειοδοτημένες ζώνες συχνοτήτων είτε σε ζώνες συχνο-
τήτων που έχουν αποδοθεί σε πρωτεύουσα βάση σε άλλους (πρωτεύοντες) χρήστες.

Η διδακτορική διατριβή χωρίζεται σε τρία μέρη. Το πρώτο μέρος εστιάζει στην εισα-
γωγή των βασικών εννοιών που πραγματεύεται η διατριβή και των εργαλείων που χρησι-
μοποιούνται για την επίλυση των προβλημάτων πρόβλεψης και διαχείρισης ασυρμάτων
διαύλων. Αρχικά, πραγματοποιείται ανασκόπηση των γνωστικών επικοινωνιών και εισάγο-
νται οι βασικές έννοιες στην περιοχή της διαχείρισης του φάσματος που αποτελούν ανοι-
κτά ερευνητικά ζητήματα. Στη συνέχεια, περιγράφονται οι διαφοροι τρόποι πρόσβασης στο
φάσμα. Στη περίπτωση της ευκαιριακής πρόσβασης στο φάσμα παρουσιάζονται οι εναλ-
λακτικές μεθόδοι πρόβλεψης της κίνησης των πρωτευόντων χρηστών από τους δευτερεύ-
οντες χρήστες. Κατόπιν, εισάγεται η έννοια της αγοράς φάσματος, τα είδη αγοραπωλησίας
φάσματος, οι στόχοι βελτιστοποίησης στο πλαίσιο μιας αγοράς φάσματος καθώς και οι
διάφορες μορφές αγορών φάσματος. Ακολουθεί σύντομη αναφορά στα δίκτυα 5ης γενεάς
και στη χρήση των γνωστικών δικτύων επικοινωνιών σε αυτά. Τέλος, περιγράφονται τα βα-
σικά μαθηματικά εργαλεία που θα χρησιμοποιηθούν στη διατριβή για την αντιμετώπιση
των προβλημάτων πρόβλεψης και διαχείρισης ασυρμάτων διαύλων.

Στο δεύτερο μέρος της διατριβής αντιμετωπίζεται το γενικό πρόβλημα της πρόβλεψης
ασυρμάτων διαύλων. Οι δευτερεύοντες χρήστες πραγματοποιούν ανίχνευση των καναλιών
μέχρι να εντοπιστεί το πρώτο διαθέσιμο κανάλι. Στο πλαίσιο αυτό, ο προσδιορισμός της
σειράς ανίχνευσης των καναλιών είναι καθοριστικός για τη βέλτιστη αξιοποίηση των φα-
σματικών ευκαιριών. Το πρόβλημα προσεγγίζεται με χρήση ενισχυτικής μάθησης που βα-
σίζεται σε πληροφορία που λαμβάνεται κατά τη διάρκεια της λειτουργίας των δευτερευό-
ντων χρηστών και αποσκοπεί στην ορθή ταξινόμηση των καναλιών με βάση (ι) την πιθανό-
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τητα να είναι ελεύθερα και (ιι) τη μέση χρονική διάρκεια κατά την οποία είναι ελεύθερα. Η
απόδοση των προτεινομένων αλγορίθμων, που είναι πλήρως κατανεμημένοι βασιζόμενοι
αποκλειστικά σε πληροφορία που συλλέγεται ατομικά από τους δευτερεύοντες χρήστες,
εξετάζεται τόσο σε στατικά όσο και σε δυναμικά περιβάλλοντα.

Η βέλτιστη διαχείριση ασυρμάτων διαύλων μέσω της αγοράς φάσματος αντιμετωπί-
ζετα στο τρίτο μέρος της διατριβής. Μετά την εισαγωγή της έννοιας της υβριδικής πρόσβα-
σης στο φάσμα, εξετάζονται εναλλακτικά μοντέλα συστήματος καθώς και διάφορα είδη
διαχειριστώνφάσματος. Αρχικά, το θέμα της αγοράςφάσματος προσεγγίζεται μέσω της θε-
ωρίας συμβολαίων και προσδιορίζεται ο βέλτιστος σχεδιασμός συμβολαίων εύρους ζώνης-
τιμήςφάσματος, υπό πλήρη και μη πλήρηπληροφορίαως προς τα χαρακτηριστικά των δευ-
τερευόντων χρηστών. Το πρόβλημα της αγοράς φάσματος σε περιβάλλον όπου υπάρχουν
διαφορετικοί διαχειριστέςφάσματος με ομοιογενείς δευτερεύοντες χρήστες προσεγγίζεται
μέσω της θεωρίας παιγνίων. Διατυπώνεται ένα παίγνιο επιλογής τρόπου πρόσβασης στο
φάσμα από τους δευτερεύοντες χρήστες που συνοδεύεται/αξιοποιείται από ένα παίγνιο
τιμολόγησης από τους διαχειριστές φάσματος και εξετάζεται η ισορροπία που επιτυγχάνε-
ται.

Λέξεις κλειδιά: Γνωστικά δίκτυα επικοινωνιών, δυναμική πρόσβαση στο φάσμα, ευκαι-
ριακή πρόσβαση στο φάσμα, αποκλειστική πρόσβαση στο φάσμα, υβριδική πρόσβαση στο
φάσμα, ανίχνευση φάσματος, ενισχυτική μάθηση, αγορά φάσματος, θεωρία συμβολαίων,
θεωρία παιγνίων, πρόβλημα βελτιστοποίησης.



Abstract

This doctoral thesis dealswith the study anddevelopment ofmechanisms for the predic on
and u liza on of wireless channels. The enormous increase in the number of spectrum
users, the evolu on of wireless services and the necessity for be er u liza on has rendered
efficient spectral resources management impera ve. Cogni ve radio networks have been
introduced to address spectrum scarcity by implemen ng heterogeneous architectures and
advanced techniques for spectrum access. Cogni ve radio networks allow secondary users
to access non-licensed frequency bands or frequency bands already allocated to other users,
the so-called primary users.

The thesis is divided into three parts. The first part introduces the basic concepts related
to the thesis and the tools employed to solve the problems related to predic on andu liza on
of wireless channels. In the beginning, the key elements of cogni ve radio networks and
spectrum management are presented as open research issues. Next, the various kinds of
spectrum access are presented. A detailed descrip on of variousmethods for the predic on
of primary users traffic performed by secondary users is given in the framework of op-
portunis c spectrum access. Then, the general concept of spectrum market is discussed
focusing on the different kinds of traded goods, the op miza on objec ves and the various
forms of spectrum markets. 5G networks and the relevant role of cogni ve radio networks
is briefly presented. Finally, the basic mathema cal tools for tackling problems related to
the predic on and u liza on of spectrum channels are briefly presented.

The secondpart of the thesis dealswith the predic onofwireless channels. The secondary
users sense the channels un l the first channel available is found. Determining the op mal
channel sensing order is crucial for proper exploita onof spectral opportuni es. This problem
is dealt using reinforcement learning that takes into account informa on acquired during
the normal opera on of secondary users. This procedure aims at determining the op mal
channel classifica onbasedon (i) their probability of being idle and (ii) their average availability
dura on. The performance of the proposed learning algorithms, which are distributed and
based only on own informa on, is examined both in sta c and dynamic environments.

The exploita on of wireless channels through spectrum trading is addressed in the third
part of the thesis. Enabling hybrid spectrum access of secondary users is inves gated. In
this framework, various systemmodels aswell as types of spectrumoperators are examined.

7



Ini ally, spectrum trading is approached employing contract theory. Op mal contract design
for traded spectrum and price is determined under complete or incomplete informa on as
to the transmission characteris cs of the secondary users. The spectrum trading problem in
an environment where different kinds of spectrum operators coexist with secondary users
is addressed with game theory. A spectrum access selec on game governing the secondary
users behaviour and a pricing game played by the spectrum operators are formulated. Nash
equilibria are sought for these games and their dependence on the system’s parameters is
inves gated.

Keywords: Cogni ve Radio Networks, dynamic spectrum access, opportunis c spectrum
access, exclusive spectrumaccess, hybrid spectrumaccess, spectrumsensing, reinforcement
learning, spectrum trading, contract theory, game theory, op miza on problem.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Ο πολυτιμότερος πόρος στις ασύρματες επικοινωνίες είναι το διαθέσιμο ραδιοφάσμα.
Η ραγδαία αύξηση των ασύρματων υπηρεσιών υψηλών απαιτήσεων σε ρυθμούς μετάδο-
σης εντείνει το πρόβλημα λόγω περιορισμένου διαθέσιμου φάσματος. Ωστόσο, υπάρχουν
περιοχές του φάσματος που για σημαντικά χρονικά διαστήματα παραμένουν ανεκμετάλ-
λευτες. Η ύπαρξηαυτών των λευκώνπεριοχών και η ανάπτυξη νέωνασύρματωνυπηρεσιών
ενέπνευσε την Υπηρεσία Προχωρημένων Ερευνητικών Προγραμμάτων Άμυνας της Αμερι-
κής (DARPA Defense Advanced Research Projects Agency) να ξεκινήσει το πρόγραμμα XG
προκειμένου να ερευνηθούν πολιτικές και ρυθμιστικοί κανόνες που επιτρέπουν τη χρησι-
μοποίηση των λευκώνπεριοχώναπόάλλους, δευτερεύοντες, χρήστες. Ο νέος αυτός τρόπος
πρόσβασης στο φάσμα ονομάστηκε ευκαιριακή πρόσβαση στο φάσμα (OSA-Opportunis c
Spectrum Access) ή Δυναμική Πρόσβαση στο Φάσμα (DSA- Dynamic Spectrum Access).

Για τη δυναμική ανίχνευση φάσματος και τη δυναμική πρόσβαση στο φάσμα προτά-
θηκαν τα γνωστικά τερματικά (CR-Cogni ve Radios [1]). Τα γνωστικά τερματικά, που βα-
σίζονται σε τεχνικές τερματικών που διαθέτουν λογισμικό (SDR-So ware Defined Radio),
είναι ικανά να ανιχνεύουν πώς χρησιμοποιείται τοπικά το φάσμα, να εντοπίζουν τις λευκές
περιοχές και να προσαρμόζουν τις παραμέτρους εκπομπής ή λειτουργίας τους, όπως η συ-
χνότητα, η ισχύς και ο ρυθμός μετάδοσης με στόχο την αποδοτικότερη και οικονομικότερη
χρήση του φάσματος. Υπό αυτή την έννοια, τα γνωστικά δίκτυα αποτελούν δευτερεύοντα
δίκτυα που λειτουργούν σε ελεύθερες περιοχές συχνοτήτων ή σε περιοχές συχνοτήτων που
έχουν αποδοθεί σε άλλους (πρωτεύοντες χρήστες) φροντίζοντας να μην υπάρχουν παρεμ-
βολές στους πρωτεύοντες χρήστες ή μεταξύ δευτερευόντων χρηστών.

Το εύρος των θεμάτων ερευνητικού ενδιαφέροντος που αφορούν τα γνωστικά δίκτυα
είναι ιδιαίτερα μεγάλο και περιλαμβάνει όλες τις πτυχές λειτουργίας τους και ενσωμάτω-
σής τους στις ήδη υπάρχουσες τηλεπικοινωνιακές υποδομές. Η παρούσα έρευνα επικε-
ντρώνεται στην περιοχή της πρόβλεψης και της αξιοποίησης τωνασύρματωνδιαύλωνμέσω
των γνωστικών δικτύων.

Στο Κεφάλαιο 2 δίδεται περιγραφή των γνωστικών δικτύων και των βασικών παραμέ-
τρων της δυναμικής πρόσβασης στο φάσμα. Παρουσιάζονται οι διάφοροι τρόποι ενσω-
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μάτωσης δευτερευόντων χρηστών σε αδειοδοτημένες και μη ζώνες συχνοτήτων και ανα-
λύονται τα χαρακτηριστικά τους. Στη συνέχεια, αναλύεται η περίπτωση της ευκαιριακής
πρόσβασης στο φάσμα και η πρόβλεψη της κίνησης των πρωτευόντων χρηστών που εί-
ναι απαραίτητη για τη σωστή εκμετάλλευση των διαθέσιμων πόρων. Εισάγεται η έννοια
της αγοράς φάσματος και παρουσιάζονται οι βασικές παράμετροι στη διαμόρφωση ενός
προβλήματος αγοράς φάσματος και οι αντιπροσωπευτικές εργασίες σε κάθε κατηγορία.
Τέλος, γίνεται μια σύντομη αναφορά στα δίκτυα 5ης γενιάς (5G) που χρήζουν της ανάγκης
ενσωμάτωσης των τεχνολογιών των γνωστικών δικτύων.

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται τα κύρια μαθηματικά εργαλεία που μελετήθηκαν και
χρησιμοποιήθηκαν για τηνπροσέγγιση τωνπροβλημάτωνπρόβλεψης και αξιοποίησηςασύρ-
ματων διαύλων. Παρουσιάζεται η έννοια της ενισχυτικής μάθησης, συγκεκριμένα, ο αλγό-
ριθμος Q-learning που αποτελεί το βασικό εργαλείο που χρησιμοποιήθηκε στη διαδικασία
της πρόβλεψης στα πλαίσια της διδακτορικής έρευνας. Γίνεται επισκόπηση των βασικών
εννοιών της θεωρίας παιγνίων και των διαφορετικών κατηγοριών παιγνίων για τη χρησι-
μοποίησή τους στο πλαίσιο των προβλημάτων αξιοποίησης ασύρματων διαύλων. Επίσης,
γίνεται μια σύντομη περιγραφή της θεωρίας συμβολαίων και των βασικών εννοιών της κα-
θώς και μια παρουσίαση του τρόπου επίλυσης προβλημάτων βελτιστοποίησης.

Στο Κεφάλαιο 4 διατυπώνεται ένα σχήμα βασισμένο σε ενισχυτική μάθηση για τον
καθορισμό της σειράς ανίχνευσης καναλιών από δευτερεύοντες χρήστες που δραστηριο-
ποιούνται σε δυναμικά περιβάλλοντα μετάδοσης. Το σχήμα περιλαμβάνει δύο εναλλακτι-
κές προσεγγίσεις μάθησης και συγκρίνεται με δύο σχήματα της σχετικής βιβλιογραφίας ως
προς συγκεκριμένα μέτρα επίδοσης που ποσοτικοποιούν τη σωστή αξιοποίηση των διαθέ-
σιμων ζωνών συχνοτήτων και τη βέλτιστη ενεργειακή απόδοση.

Στο Κεφάλαιο 5 αντιμετωπίζεται το πρόβλημα της αγοράς φάσματος στο πλαίσιο που
ένας ιδιοκτήτης φάσματος (Primary Spectrum Owner- PSO) αναθέτει συγκεκριμένες ζώνες
συχνοτήτων σε ένα πλήθος πρωτευόντων χρηστών (Primary Users- PU) και ταυτόχρονα επι-
τρέπει σε δευτερεύοντες χρήστες που ανήκουν σε ποικίλες κλάσεις υπηρεσιών να λειτουρ-
γούν ευκαιριακά στο μέρος του φάσματος που έχει αποδοθεί για λειτουργία των πρωτευό-
ντων χρηστών. Ταυτόχρονα, ο ιδιοκτήτης φάσματος επιδιώκει την αύξηση του κέρδους του
προσφέροντας συμβόλαια αποκλειστικού φάσματος σε ανάλογες τιμές σε ζώνες συχνοτή-
των που αποκλείονται από την πρόσβαση των πρωτευόντων χρηστών. Στο πλαίσιο αυτό,
στόχος του ιδιοκτήτη φάσματος είναι η μεγιστοποίηση της προσόδου του μέσω του βέλτι-
στου σχεδιασμού των συμβολαίων λαμβάνοντας υπόψη τις ποικίλες κλάσεις υπηρεσιών,
για τις οποίες ο ιδιοκτήτης φάσματος μπορεί να διαθέτει πλήρη ή μερική πληροφόρηση.
Στην περίπτωση πλήρους πληροφόρησης αποδεικνύεται πως το πιο επικερδές για τον πρω-
τεύοντα ιδιοκτήτη φάσματος είναι η προσφορά ενός είδους συμβολαίου και συγκεκριμένα
αυτού που προορίζεται για τους χρήστες της υψηλότερη κλάσης υπηρεσιών. Για την περί-
πτωση της μερικής πληροφόρησης, προτείνονται δύο ευριστικοί αλγόριθμοι για το σχεδια-
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σμό των βέλτιστων συμβολαίων που αντιστοιχούν στην προσφορά ενός ή περισσότερων
συμβολαίων σε διάφορες κλάσεις υπηρεσιών. Tα αποτελέσματα των προσομοιώσεων και
για τις δύο περιπτώσεις εξετάστηκαν για διαφορετικές κλάσεις υπηρεσιών των δευτερευό-
ντων χρηστών καθώς και για διαφορετικά χαρακτηριστικά μετάδοσης των πρωτευόντων
χρηστών. Οι δύο προτεινόμενοι αλγόριθμοι για την περίπτωση της μερικής πληροφόρη-
σης παρουσιάζουν καλή συμπεριφορά και αποδίδουν τιμές κοντά στις βέλτιστες τιμές που
λαμβάνονται στην περίπτωση της πλήρους πληροφόρησης. Εξετάζονται επίσης μετρικές
συνολικής ωφέλειας.

Στο Κεφάλαιο 6 εξετάζεται η υβριδική πρόσβαση στο φάσμα δευτερευόντων χρηστών
σε ένα μοντέλο με διαφορετικού τύπου διαχειριστές φάσματος. Διακρίνονται δύο περι-
πτώσεις: στην πρώτη περίπτωση υπάρχουν δύο διαχειριστές φάσματος, ένας διαχειριστής
αποκλειστικής πρόσβασης που δίνει τη δυνατότητα σε δευτερεύοντες χρήστες να αποκτή-
σουν αποκλειστική πρόσβαση στο φάσμα, και ένας διαχειριστής ευκαιριακής πρόσβασης
στο φάσμα που δίνει τη δυνατότητα ευκαιριακής πρόσβασης στο φάσμα σε δευτερεύοντες
χρήστες. Στη δεύτερη περίπτωση, υπάρχει ένας μόνο διαχειριστής φάσματος, ο διαχειρι-
στής υβριδικής πρόσβασης, που δίνει τη δυνατότητα και αποκλειστικής και ευκαιριακής
πρόσβασης στο φάσμα σε δευτερεύοντες χρήστες. Ταυτόχρονα, πραγματοποιείται και λει-
τουργία των πρωτευόντων χρηστών. Για την προσέγγιση και των δύο περιπτώσεων προτεί-
νεται ένα παίγνιο δύο επιπέδων. Στο πρώτο επίπεδο, οι δευτερεύοντες χρήστες επιλέγουν
το μοντέλο πρόσβασης που θα ακολουθήσουν (αποκλειστική ή ευκαιριακή πρόσβαση). Στο
δεύτερο επίπεδο, στην πρώτη περίπτωση, οι διαχειριστές του φάσματος καθορίζουν τις τι-
μές τους αποσκοπώντας στη μεγιστοποίηση του κέρδους και υποθέτοντας ότι η συμπερι-
φορά των δευτερευόντων χρηστών χαρακτηρίζεται από την ισορροπία που επιτυγχάνεται
στο πρώτο επίπεδο. Στη δεύτερη περίπτωση, ο υβριδικός διαχειριστής επιλέγει το ποσό του
φάσματος που θα κατανεμηθεί για αποκλειστική και για ευκαιριακή πρόσβαση λαμβάνο-
ντας υπόψη την εξασφάλιση της ποιότητας υπηρεσίας που απαιτείται από τους πρωτεύ-
οντες χρήστες. Ταυτόχρονα, καθορίζει και την τιμολογιακή πολιτική που θα ακολουθήσει.
Έτσι σχηματίζονται αντίστοιχα τρία προβλήματα βελτιστοποίησης, ένα για κάθε είδος δια-
χειριστή φάσματος, αποκλειστικής, ευκαιριακής και υβριδικής πρόσβασης. Δύο ευριστικοί
αλγόριθμοι προτείνονται για τα προβλήματα βελτιστοποίησης και παρουσιάζονται και σχο-
λιάζονται τα αριθμητικά αποτελέσματα από την επίλυση των παιγνίων δύο επιπέδων και
για τις δύο περιπτώσεις.

Τέλος, στο Κεφάλαιο 7 πραγματοποιείται μια σύνοψη των αποτελεσμάτων και συμπε-
ρασμάτων που προέκυψαν στο πλαίσιο της διδακτορικής εργασίας και προτείνονται θέ-
ματα για μελλοντική έρευνα.
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Κεφάλαιο 2

Γνωστικές Επικοινωνίες και Ευκαιριακή Πρόσβαση
στο Φάσμα

Η συνεχής εξέλιξη των ασύρματων επικοινωνιών με την ενσωμάτωση νέων τεχνολο-
γιών έχει οδηγήσει στην αλλαγή του τρόπου επικοινωνίας των ανθρώπων σε όλες τις πτυ-
χές της ζωής. Οι χρήστες των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών αυξάνονται συνεχώς ενώ είναι
ραγδαία και η αύξηση των διασυνδεδεμένων τηλεπικοινωνιακών κόμβων. Οι τηλεπικοινω-
νιακές υπηρεσίες πολλαπλασιάζονται, ενώπολλές απόαυτές απαιτούν πολύ υψηλούς ρυθ-
μούς μετάδοσης δεδομένων. Τα χαρακτηριστικά αυτά καθιστούν αισθητή την ανάγκη νέων
ζωνών συχνοτήτων για τη ικανοποίηση της συνεχώς αυξανόμενης ζήτησης. Αυτό, δυστυ-
χώς, δεν είναι εφικτό καθώς οι εκμεταλλεύσιμες ζώνες συχνοτήτων είναι περιορισμένες.
Εντούτοις, έρευνα της Ομοσπονδιακής Επιτροπής Επικοινωνιών (FCC-Federal Communica-
ons Commission) έχει αποκαλύψει ότι ένας σημαντικός αριθμός των ζωνών συχνοτήτων

που έχουν ήδη εκχωρηθεί για διάφορες τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες υποχρησιμοποιεί-
ται [2]. Η παρατήρησηαυτή οδήγησε την επιστημονική κοινότητα στην αναζήτησημεθόδων
για την βελτίωση της αξιοποίησης των ζώνων συχνοτήτων μέσω των γνωστικών δικτύων
επικοινωνιών.

2.1 Γνωστικά Δίκτυα Επικοινωνιών

Τα γνωστικά δίκτυα επικοινωνιών (Cogni ve Radio Networks), γνωστά και ως δίκτυα
δυναμικής πρόσβασης (Dynamic Spectrum Access Networks-DSANs) ή δίκτυα επόμενης γε-
νιάς (NeXt Genera on (xG) communica on networks), αναμένεται να παρέχουν φασματική
πρόσβαση σε χρήστες μέσω ετερογενών δικτυακών αρχιτεκτονικών και μέσω τεχνικών δυ-
ναμικής πρόσβασης στο φάσμα. Οι χρήστες αυτοί θα δρουν ως δευτερεύοντες χρήστες SU
(Secondary Users). Ως προς την εφαρμογή τους διακρίνονται σε δυο κατηγορίες:

• Γνωστικές Ασύρματες επικοινωνίες σε μη αδειοδοτημένες ζώνες συχνοτήτων
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Οι γνωστικές ασύρματες επικοινωνίες εισήχθησαν για την εκμετάλλευση τωνμηαδειο-
δοτημένων ζώνων συχνοτήτων, όπως η U-NII ζώνη συχνοτήτων ή η βιομηχανική, επι-
στημονική και ιατρική ζώνη ραδιοσυχνοτήτων ISM (Industrial-Scien fic andMedical).
Η ομάδα εργασίας του ΙΕΕΕ 802.15 Task Group 2 [3] για τη συνύπαρξη των τεχνολο-
γιών 802.11 και Bluetooth είναι ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτής της κατηγο-
ρίας.

• Γνωστικές Ασύρματες επικοινωνίες σε αδειοδοτημένες ζώνες συχνοτήτων

Οι γνωστικές ασύρματες επικοινωνίες μπορούν επίσης να εφαρμοστούν και σεαδειο-
δοτημένες ζώνες συχνοτήτων. Στην κατηγορία αυτή ανήκει η ομάδα εργασίας IEEE
802.22 [4] για την ανάπτυξη των πρωτοκόλλων για τα ασύρματα δίκτυα τοπικής εμ-
βέλειας (WRAN-Wireless Regional Area Network) που προορίζονται για τα αχρησιμο-
ποίητα κανάλια τηλεόρασης.

2.2 Διαχείριση Φάσματος στις Γνωστικές Επικοινωνίες

Τα γνωστικά δίκτυα παρουσιάζουν ιδιαίτερες προκλήσεις εξαιτίας της συνύπαρξής τους
με πρωτεύοντα δίκτυα καθώς και των ποικίλων απαιτήσεων σε ποιότητα υπηρεσίας. Για το
λόγο αυτό, απαιτούνται νέες λειτουργίες στη διαχείριση του φάσματος με τα ακόλουθα
χαρακτηριστικά [5]:

• Αποφυγή παρεμβολών

Τα γνωστικά δίκτυα επιβάλλεται να αποφεύγουν οποιαδήποτε παρεμβολή σε πρω-
τεύοντες χρήστες.

• Επίγνωση ποιότητας υπηρεσίας

Για την επιλογή μιας ζώνης συχνοτήτων, οι γνωστικοί χρήστες πρέπει να υποστη-
ρίζουν επικοινωνία με επίγνωση ποιότητας υπηρεσίας λαμβάνοντας υπόψη τη λει-
τουργία σε ένα δυναμικό και ετερογενές περιβάλλον.

• Αδιάλειπτη επικοινωνία

Τα γνωστικά δίκτυα πρέπει να παρέχουν αδιάλειπτη επικοινωνία ανεξάρτητα από την
εμφάνιση των πρωτευόντων χρηστών.

Στο Σχήμα 2.1 παρουσιάζεται το πλαίσιο της διαχείρισηςφάσματος με γνωστικές επικοι-
νωνίες όπως αναλύεται σε λειτουργίες στα διαφορετικά στρώματα στο μοντέλο αναφοράς
OSI. Τέσσερα είναι τα μεγάλα στάδια σε μια διαδικασία διαχείρισης φάσματος που πρέπει
να λαμβάνουν υπόψη τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά.
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Σχήμα 2.1: Πλαίσιο διαχείρισης φάσματος σε γνωστικά δίκτυα.

• Ανίχνευση φάσματος (spectrum sensing)

Ένας γνωστικός χρήστης εκμεταλλεύεται τις ελεύθερες ζώνες συχνοτήτων. Για τον
εντοπισμό τους απαιτείται η κατάλληλη ανίχνευση φάσματος με παρατήρηση των
διαθέσιμων ζωνών συχνοτήτων και εξαγωγή συμπερασμάτων ως προς τη χρησιμο-
ποίησή τους.

• Απόφαση πρόσβασης στο φάσμα (spectrum decision)

Βασισμένοι στην ανίχνευση φάσματος, οι γνωστικοί χρήστες αποφασίζουν ως προς
την πρόσβασή τους σε κάποια ζώνη συχνοτήτων. Εκτός από τη διαθεσιμότητα ή όχι
μιας ζώνης συχνοτήτων, και άλλοι παράγοντες συμβάλλουν στην τελική απόφαση
των γνωστικών χρηστών που μπορεί να αποτελούν την πολιτική των χρηστών ή να
υπαγορεύονται και από εξωτερικές πολιτικές άλλων χρηστών ή του συστήματος.

• Μέρισμα φάσματος (spectrum sharing)

Καθώς υπάρχουν αρκετοί γνωστικοί χρήστες που επιθυμούν πρόσβαση στο φάσμα,
ένα γνωστικό δίκτυο πρέπει να καθορίζει τον τρόπο διαμοιρασμού των διαθέσιμων
ζωνών συχνοτήτων για την αποφυγή συγκρούσεων μεταξύ των γνωστικών χρηστών.

• Κινητικότητα στο φάσμα (spectrum mobility)

Οι γνωστικοί χρήστες θεωρούνται ως επισκέπτες στο φάσμα. Επομένως, αν η ζώνη
συχνοτήτων στην οποία λειτουργούν μια χρονική στιγμή επανακαταλαμβάνεται από
πρωτεύοντες χρήστες πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα να συνεχιστεί η λειτουργία
τους σε κάποια άλλη ζώνη συχνοτήτων.
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Οι παραπάνω λειτουργίες αποτελούν μέρος του γνωστικού κύκλου που περιγράφεται
στις εργασίες με διαφορετική ορολογία [6], [7]. Η ανίχνευση φάσματος είναι στενά συν-
δεδεμένη με την έννοια της ανάλυσης φάσματος (spectrum analysis), η οποία καθορίζει
τα χαρακτηριστικά των ζωνών συχνοτήτων που έχουν εντοπιστεί ως ευκαιρίες φάσματος
μέσω της ανίχνευσης. Η απόφαση πρόσβασης στο φάσμα (spectrum decision) συναντάται,
τέλος, και ως εκχώρηση φάσματος (spectrum assignment).

2.3 Μοντέλα πρόσβασης στο φάσμα

Κατά τη δυναμική πρόσβαση στο φάσμα, η συνύπαρξη των πρωτευόντων χρηστών PU
(PrimaryUsers) και των δευτερευόντων χρηστών SUμπορεί να επιτευχθεί με διάφορες προ-
σεγγίσεις όπως είναι το ”Μοντέλο Δυναμικής Αποκλειστικής Χρήσης”, το ”Μοντέλο Ανοι-
κτήςΠρόσβασης” και το ”Μοντέλο ΙεραρχικήςΠρόσβασης” πουορίζονται στο [8]. Διάφορες
εκδοχές των μοντέλων αυτών έχουν παρουσιαστεί στη διεθνή βιβλιογραφία για την προσ-
έγγιση προβλημάτων φυσικού στρώματος, επιπέδου ζεύξης ή στρώματος δικτύου [9].

Σχήμα 2.2: Ταξινόμηση των μοντέλων πρόσβασης της δυναμικής πρόσβασης στο φάσμα.

2.3.1 Μοντέλο δυναμικής αποκλειστικής χρήσης (Dynamic exclusive use
model)

Το μοντέλο αυτό διατηρεί τη βασική δομή της υφιστάμενης πολιτικής ρύθμισης του
φάσματος όπου ζώνες συχνοτήτων αδειοδοτούνται σε υπηρεσίες για αποκλειστική χρήση.
Η βασική ιδέα του μοντέλου αυτού είναι η εισαγωγή ευελιξίας με στόχο τη βελτίωση της
φασματικής απόδοσης. Σύμφωνα με το μοντέλο αποκλειστικής δυναμικής χρήσης, έχουν
προταθεί δύο προσεγγίσεις: Η πρώτηπροσέγγιση επιτρέπει στους πρωτεύοντες χρήστες να
εμπορεύονται το φάσμα και να επιλέγουν ελεύθερα την τεχνολογία πρόσβασης σε αυτό.
Η οικονομία και η αγορά, επομένως, θα διαδραματίσουν ένα σημαντικό ρόλο στην αποδο-
τικότερη χρησιμοποίηση των ζωνών συχνοτήτων.
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Σύμφωνα με τη δεύτερη προσέγγιση της δυναμικής κατανομής φάσματος (dynamic
spectrum alloca on), στόχος είναι η βελτίωση της αποτελεσματικής χρησιμοποίησης του
φάσματος μέσω της δυναμικής εκχώρησης, αξιοποιώντας τα χωρικά και χρονικά στατιστικά
χαρακτηριστικά της κίνησης διαφόρων υπηρεσιών. Δηλαδή, σε συγκεκριμένη περιοχή και
για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, το φάσμα διατίθεται σε υπηρεσίες για αποκλειστική
χρήση. Ο τρόπος αυτός εκχώρησης διαφέρει από την αντίστοιχη τρέχουσα πολιτική κα-
θώς επιτυγχάνει ταχύτερα τις αλλαγές κατανομής συχνοτήτων όπου και όταν απαιτούνται.
Ωστόσο, με βάση μόνο το μοντέλο αποκλειστικής χρήσης δεν είναι δυνατό να αντιμετω-
πιστούν και αξιοποιηθούν τα ελεύθερα φασματικά διαστήματα που προκύπτουν λόγω της
ανομοιόμορφης φύσης της ασύρματης τηλεπικοινωνιακής κίνησης.

2.3.2 Μοντέλο Ανοικτής Πρόσβασης (Open sharing model)

Το συγκεκριμένο μοντέλο αναφέρεται και ως μοντέλο κοινού φάσματος και χρησιμο-
ποιεί την ελεύθερη ανταλλαγή φάσματος μεταξύ ομότιμων χρηστώνως βάση για τη διαχεί-
ριση μιας φασματικής περιοχής. Οι υποστηρικτές του μοντέλου αυτού τάσσονται υπέρ της
χρησιμοποίησής του βασιζόμενοι στην αδιαμφισβήτητη επιτυχία των ασύρματων υπηρε-
σιών (πχ WiFi) που λειτουργούν στη μη αδειοδοτημένη βιομηχανική, επιστημονική και ια-
τρική ζώνη ραδιοσυχνοτήτων (ISM-Industrial, Scien fic andMedical radio bands). Στο πλαί-
σιο του συγκεκριμένου μοντέλου διαχείρισης ραδιοφάσματος, για την αντιμετώπιση των
τεχνολογικών προκλήσεων έχουν διερευνηθεί τόσο συγκεντρωτικές όσο και κατανεμημέ-
νες στρατηγικές κατανομής φάσματος.

2.3.3 Μοντέλο ιεραρχικής πρόσβασης (Hierarchical access model)

Το μοντέλο αυτό υιοθετεί μια ιεραρχική δομή πρόσβασης με πρωτεύοντες και δευτε-
ρεύοντες χρήστες (PU-SU). Η βασική ιδέα είναι η δυνατότητα χρησιμοποίησης αδειοδοτη-
μένου φάσματος και από δευτερεύοντες χρήστες, εφόσον περιορίζονται επαρκώς οι πα-
ρεμβολές οι οποίες προκαλούνται στους πρωτεύοντες χρήστες. Έχουν εξεταστεί δύο προ-
σεγγίσεις καταμερισμού του φάσματος μεταξύ πρωτευόντων και δευτερευόντων χρηστών:
η τεχνικήφασματικής υπόστρωσης (spectrumunderlay) και η τεχνικήφασματικής επίστρω-
σης (spectrum overlay).

Η underlay προσέγγιση επιβάλλει αυστηρούς περιορισμούς σχετικά με τη ισχύ εκπο-
μπής των δευτερευόντων χρηστώνώστε να λειτουργούν κάτωαπό το επίπεδο θορύβου των
πρωτευόντων χρηστών. Μέσω της φασματικής εξάπλωσης των σημάτων σε μια ευρύτερη
ζώνη ραδιοσυχνοτήτων (UWB), οι δευτερεύοντες χρήστες έχουν τη δυνατότητα να επιτύ-
χουν υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων υπό εξαιρετικά χαμηλή ισχύ εκπομπής.

Η overlay τεχνική αρχικά επινοήθηκε από το Mitola [1] και έγινε γνωστή υπό τον όρο
συγκέντρωση φάσματος (spectrum pooling). Στη συνέχεια, ερευνήθηκε από τον οργανι-
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σμό προηγμένων ερευνητικών έργων του υπουργείου άμυνας των Ηνωμένων Πολιτειών
(DARPA) στο πλαίσιο του προγράμματος επόμενης γενιάς (XG) με την ονομασία της ευκαι-
ριακής φασματικής πρόσβασης (opportunis c spectrum access). Η διαφορά από την προη-
γούμενη προσέγγιση είναι ότι δεν υποβάλλει αναγκαστικά αυστηρούς περιορισμούς στη
ισχύ εκπομπής των δευτερευόντων χρηστών αλλά καθορίζει πότε και πού μπορούν να εκ-
πέμψουν. Η προσέγγιση αυτή αποσκοπεί να αξιοποιήσει άμεσα τα χρονικά και χωρικά φα-
σματικά κενά, επιτρέποντας στους δευτερεύοντες χρήστες να αναγνωρίζουν και να αξιο-
ποιούν την περιστασιακή φασματική διαθεσιμότητα σε τοπική βάση, αρκεί η δραστηριό-
τητα αυτή να πραγματοποιείται με μη παρεμβατικό τρόπο. Δηλαδή, η δραστηριότητα που
αναπτύσσουν οι δευτερεύοντες χρήστες δεν πρέπει σε καμία περίπτωση να επηρεάζει την
ποιότητα υπηρεσίας των πρωτευόντων χρηστών. Στο σχήμα 2.3 φαίνεται ένα παράδειγμα
μιας δομής καναλιών με πρωτεύοντες χρήστες και γνωστικούς χρήστες που εκμεταλλεύο-
νται τα ελεύθερα κανάλια.

Σχήμα 2.3: Κατανομή καναλιών με πρωτεύοντες και δευτερεύοντες γνωστικούς χρήστες.

Συγκρινόμενο με τα μοντέλα δυναμικής αποκλειστικής χρήσης και ανοικτής ανταλλα-
γής, το μοντέλο ιεραρχικής πρόσβασης είναι ίσως η πλέον συνηθισμένη προσέγγιση εφαρ-
μογής της δυναμικής εκχώρησης συχνοτήτων, δεδομένης της τρέχουσας πολιτικής διαχεί-
ρισης του ραδιοφάσματος και της παράδοσης των ασύρματων συστημάτων. Επιπλέον, οι
δύο διαφορετικές τεχνικές ιεραρχικής πρόσβασης έχουν τη δυνατότητα να εφαρμοστούν
συνδυαστικά για την περαιτέρω βελτίωση της φασματικής απόδοσης.

2.4 Ευκαιριακήπρόσβασηστοφάσμαγιαδευτερεύοντες χρή-
στες

Η εφαρμογή των γνωστικών επικοινωνιών προσφέρει τη δυνατότητα υλοποίησης της
Ευκαιριακής Φασματικής Πρόσβασης (OSA- Opportunis c Spectrum Access) με στόχο την
αξιοποίηση των υποχρησιμοποιούμενων τμημάτων του φάσματος που έχουν αποδοθεί σε
πρωτεύουσα βάση σε αδειοδοτημένους χρήστες (PU) [1]. Οι δευτερεύοντες χρήστες μπο-
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ρούν να αποκτήσουν πρόσβαση σε ανενεργά τηλεπικοινωνιακά κανάλια υπό την προϋπό-
θεση ότι δεν παρεμβάλλουν σε πρωτεύοντες χρήστες σύμφωνα με την overlay εκδοχή του
μοντέλου ιεραρχικής πρόσβασης. Στο πλαίσιο αυτό, έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές ανί-
χνευσης φάσματος για τη λειτουργία των δευτερευόντων χρηστών [10], [11], [12]. Επίσης,
μια εκτενής επισκόπηση των τεχνικών και προσεγγίσεων για την επιλογή των καναλιών πα-
ρουσιάζεται στο [13]. Ένα από τα σημαντικότερα πεδία έρευνας στο πλαίσιο της ευκαιρια-
κής πρόσβασης στο φάσμα δευτερευόντων χρηστών είναι αυτό της πρόβλεψης της κίνησης
των πρωτευόντων χρηστών και της αντίστοιχης προσαρμογής των δευτερευόντων χρηστών
με στόχο τη βέλτιστη φασματική αξιοποίηση.

2.4.1 Πρόβλεψη κίνησης πρωτευόντων χρηστών

Η κίνηση των πρωτευόντων χρηστών είναι δυνατόν να ακολουθεί είτε ντετερμινιστικά
μοντέλα είτε στοχαστικά, όπως στην περίπτωση της δρομολόγησης πακέτου και δρομο-
λόγησης κυκλώματος, όπου ο χρόνος άφιξης πακέτου ακολουθεί την κατανομή Poisson
[6]. Εμπειρικές αναλύσεις δεδομένων πραγματικών δικτύων έχουν καταδείξει ότι το Μαρ-
κοβιανό μοντέλο κίνησης αποτελεί έγκυρη προσέγγιση των πραγματικών συνθηκών κίνη-
σης [14]. Έχουν προταθεί διάφορες προσεγγίσεις βασισμένες σε αναγνώριση προτύπων,
σύμφωνα με τις οποίες δεδομένα συλλέγονται κατά τη διάρκεια περιόδων μάθησης και,
στη συνέχεια, χρησιμοποιούνται για την πρόγνωση της τηλεπικοινωνιακής κίνησης των
πρωτευόντων χρηστών [15]. Στο [16], τα κανάλια επικοινωνίας αρχικά κατηγοριοποιούνται
βάσει προηγούμενων δεδομένων και, στη συνέχεια, παρακολουθείται η κατάστασή τους.
Στο [17], τα κανάλια χαρακτηρίζονται με κριτήριο την πιθανότητα να είναι ανενεργά βάσει
στατιστικής επεξεργασίας δεδομένων που έχουν συλλεγεί κατά την περίοδο μάθησης. Και
οι δύο εναλλακτικές προσεγγίσεις ( [16], [17]), αφορούν στατικά μοντέλα κίνησης.

Γενικά, τα στατικά μοντέλα κίνησης δεν μπορούν να απεικονίσουν το δυναμικό χαρα-
κτήρα των καναλιών επικοινωνίας, κυρίως όταν τα κανάλια αυτά χρησιμοποιούνται από μη
αδειοδοτημένους χρήστες όπως είναι οι δευτερεύοντες χρήστες. Η συμπεριφορά της χρη-
σιμοποίησης του καναλιού μεταβάλλεται με το χρόνο λόγω των δυναμικών μεταβολών της
τηλεπικοινωνιακής κίνησης. Ως εκ τούτου, οι δευτερεύοντες χρήστες αναγκάζονται να λει-
τουργήσουν σε ένα δυναμικά μεταβαλλόμενο περιβάλλον χωρίς πληροφορίες σχετικά με
τα μοντέλα κίνησης που ακολουθούν οι πρωτεύοντες χρήστες και οι άλλοι δευτερεύοντες
χρήστες (ποσοστό χρησιμοποίησης, συχνότητα αλλαγών κατάστασης, κλπ).

Σε ένα τυπικό πολυκαναλικό σύστημα, η ευκαιριακή φασματική πρόσβαση βασίζεται
στην περιοδική ανίχνευση των καναλιών που πραγματοποιείται από τους δευτερεύοντες
χρήστες πριν από κάθε μετάδοση. Στα συστήματα που βασίζονται σε χρονοθυρίδες (slo ed
opera on), οι χρονοθυρίδες χωρίζονται σε δύο τμήματα. Στο πρώτο τμήμα, οι δευτερεύ-
οντες χρήστες ανιχνεύουν τα κανάλια ενώ, στο δεύτερο τμήμα, εφόσον το υπό ανίχνευση
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κανάλι βρεθεί ελεύθερο, πραγματοποιείται η μετάδοση. Η μεγαλύτερη πρόκληση είναι η
εξισορρόπηση της εξερεύνησης τουφάσματος και της εκμετάλλευσης τουφάσματος διατυ-
πώνοντας κατάλληλες τεχνικές για ανίχνευση και μετάδοση. Στη βιβλιογραφία έχουν προ-
ταθεί διάφορες τεχνικές ανίχνευσης φάσματος, σύμφωνα με τις οποίες ένας δευτερεύων
χρήστης ανιχνεύει τα διαθέσιμα κανάλια διαδοχικά ακολουθώντας συγκεκριμένο κανόνα.
Στο [18], προτείνεται μια διαισθητική σειρά ανίχνευσης καναλιών με βάση τη διαθεσιμό-
τητα των καναλιών. Διάφορα σχήματα αξιοποίησης τουφάσματος εξετάζονται στο [19] που
βασίζονται σε δοκιμή καναλιού και σχεδιασμό της μετάδοσης για διαφορετικά σενάρια. Και
στις δύο περιπτώσεις ( [18], [19]), για τον καθορισμό της σειράς ανίχνευσης, απαιτείται εκ
των προτέρων γνώση των χαρακτηριστικών των καναλιών. Στο [20] προτείνεται μια απλή
σειρά ανίχνευσης καναλιών ταξινομώντας αυτά σε φθίνουσα σειρά ως προς τους διαθέσι-
μους ρυθμούς μετάδοσης. Εφαρμόζεται ένας κανόνας διακοπής στην ανίχνευση φάσματος
με στόχο τη μεγιστοποίηση της ρυθμαπόδοσης (throughput). Η μεγιστοποίηση της μέσης
ρυθμαπόδοσης πολλαπλών δευτερευόντων χρηστών αποτελεί στόχο και της εργασίας [21].
Συγκεκριμένα, χρησιμοποιείται συνεργατική ανίχνευση και, στη συνέχεια, πραγματοποιεί-
ται αναφορά των αποτελεσμάτων σε κεντρικό σταθμό βάσης (BS- Base Sta on) που επι-
τρέπει ευκαιριακή πρόσβαση στο φάσμα για το σχεδιασμό μετάδοσης υπό πλήρη ή ατελή
γνώση των χαρακτηριστικών καναλιού.

2.4.2 Εκχώρηση φάσματος

Η εκχώρηση φάσματος επηρεάζει την κανονική λειτουργία του δικτύου, είναι στενά
συνδεδεμένη με την ανίχνευση φάσματος και αποτελεί βασική λειτουργία των γνωστικών
επικοινωνιών. Η γνωστική εκχώρηση φάσματος διαφοροποιείται από τη συμβατική εκχώ-
ρηση φάσματος σε ασύρματα δίκτυα. Στα πρωτεύοντα ασύρματα δίκτυα, το φάσμα είναι
χωρισμένο σε κανάλια με σταθερή κεντρική συχνότητα και σταθερό εύρος ζώνης. Κατά τη
γνωστική εκχώρηση φάσματος, αντίθετα, προσδιορίζεται τόσο η κεντρική συχνότητα αλλά
και το εύρος ζώνης που θα αποδοθεί στο δευτερεύοντα χρήστη ανάλογα με τις απαιτήσεις
μετάδοσης. Ταυτόχρονα, η διαθεσιμότητα των ζωνών συχνοτήτων μεταβάλλεται με αποτέ-
λεσμα να χρειάζεται συνεχής προσαρμογή της αντίστοιχης εκχώρησης φάσματος απαιτώ-
ντας δυναμική εκχώρηση φάσματος. Ένας βασικός διαχωρισμός στην εκχώρηση φάσματος
αποτελεί ο τρόπος με τον οποίο γίνεται διακρίνοντας έτσι την κεντρική και την κατανεμη-
μένη εκχώρηση φάσματος.

• Κεντρική εκχώρηση φάσματος

Η κεντρική εκχώρησηφάσματος προϋποθέτει την ύπαρξη ενός κεντρικού κόμβουπου
εκτελεί τις ανάλογες πράξεις και λαμβάνει τις αποφάσεις σχετικά με την ανάθεση
των καναλιών σε γνωστικούς κόμβους. Ο κεντρικός αυτός κόμβος μπορεί να είναι
μια ξεχωριστή οντότητα του δικτύου που αναφέρεται ως εξυπηρετητής φάσματος
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και πλειοδότης φάσματος ή ένας κεντρικός σταθμός βάσης που συλλέγει πληροφο-
ρίες φάσματος και μετάδοσης από όλους τους δευτερεύοντες χρήστες είτε περιοδικά
είτε κατόπιν απαίτησης. Σχήματα που βασίζονται σε κεντρική προσέγγιση έχουν με-
λετηθεί σε αρκετές εργασίες όπως στις [22–26]. Μια κεντρική προσέγγιση παρου-
σιάζει πολλά πλεονεκτήματα που οφείλονται στη συνολική εικόνα του δικτύου που
έχει ένας πλειοδότης φάσματος. Διαθέτοντας τη συνολική εικόνα του δικτύου είναι
ευκολότερη η μεγιστοποίηση της συνολικής ρυθμαπόδοσης του δικτύου και της ελα-
χιστοποίησης της παρεμβολής μεταξύ των δευτερευόντων χρηστών συμβάλλοντας
με αυτόν τον τρόπο στη βελτιστοποίηση της απόδοσης του δικτύου. Ο πλειοδότης
φάσματος έχει τη δυνατότητα να συνεισφέρει στην επίτευξη δικαιοσύνης είτε ως
προς το φάσμα που αποδίδεται είτε ως προς τη ρυθμαπόδοση ελαχιστοποιώντας
το πλήθος των άπληστων χρηστών που χρησιμοποιούν πολλές ζώνες συχνοτήτων
για την αύξηση της ρυθμαπόδοσής τους προκαλώντας προβλήματα στους υπόλοι-
πους χρήστες. Η κεντρική εκχώρηση φάσματος μπορεί να αυξάνει τη ρυθμαπόδοση
των χρηστών επιλεκτικά και μπορεί επίσης να ενσωματώσει έλεγχο τοπολογίας με
χρήση γράφων σύγκρουσης για την ελαχιστοποίηση των παρεμβολών μεταξύ δευ-
τερευόντων χρηστών. Επιπλέον, ο εξυπηρετητής φάσματος μπορεί να χρησιμοποιεί
προτεραιότητες σε συνδέσεις ή σε κόμβους με περιορισμένες διεπαφές για την εξα-
σφάλιση της υψηλής ρυθμαπόδοσης αυτών των συνδέσεων. π.χ. για συνδέσεις κοντά
σε πύλες. Από την άλλη πλευρά, ένα μεγάλο μειονέκτημα της κεντρικής εκχώρησης
φάσματος είναι πως προκαλεί μεγάλο πλεόνασμα σηματοδοσίας στο δίκτυο λόγω
της ανταλλαγής μετρήσεων μεταξύ των δευτερευόντων χρηστών και του εξυπηρε-
τητή φάσματος. Επίσης, αν ο εξυπηρετητής φάσματος σταματήσει να λειτουργεί για
κάποιο λόγο, π.χ. λόγω σφάλματος ισχύος, η εκχώρηση φάσματος δεν θα είναι δυ-
νατόν να πραγματοποιηθεί οδηγώντας κάθε χρήστη να επιλέγει μεμονωμένα ζώνες
συχνοτήτων με αποτέλεσμα την ύπαρξη παρεμβολών.

• Κατανεμημένη εκχώρηση φάσματος

Στην κατανεμημένη εκχώρησηφάσματος [27–30] δεν υπάρχει κεντρικήοντότηταυπεύ-
θυνη να αποδόσει κανάλια στους δευτερεύοντες χρήστες. Στην περίπτωση αυτή, οι
χρήστες λαμβάνουν αποφάσεις είτε μόνοι τους είτε σε συνεργασία με γείτονές τους
μέσω ανταλλαγής πληροφορίας και μετρήσεων. Στην κατανεμημένη εκχώρηση φά-
σματος για παραδοσιακά ασύρματα δίκτυα [31,32], κάθε κόμβος υπολογίζει μια με-
τρική, στέλνει την τιμή στους γείτονές του, υπολογίζει το φόρτο κίνησης κάθε κα-
ναλιού και μετά κάθε κόμβος επιλέγει το κανάλι με τη λιγότερη κίνηση ή το κανάλι
στο οποίο θα προκαλέσει τη λιγότερη παρεμβολή στους γείτονές του. Πολλά είναι
τα κριτήρια που μπορούν να τεθούν στην απόφαση εκχώρησης φάσματος. Η κατα-
νεμημένη εκχώρηση φάσματος είναι σε γενικές γραμμές πιο ευέλικτη γιατί μπορεί
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να προσαρμοστεί γρήγορα σε πιθανές αλλαγές ή σε διακοπές λειτουργίας του δι-
κτύου γιατί μόνο οι δευτερεύοντες χρήστες της περιοχής που επηρεάζονται χρειά-
ζετει να ανταλλάξουν πληροφορία και να επαναπροσαρμόσουν την εκχώρησή τους.
Είναι μια διαδικασία πιο γρήγορη από την κεντρική εκχώρηση όπου χρειάζεται να
αναπροσδιοριστεί η συνολική εκχώρηση φάσματος. Επιπλέον, η κατανεμημένη εκ-
χώρηση φάσματος απαιτεί λιγότερη σηματοδοσία επειδή ανταλάσσεται πληροφο-
ρία μεταξύ μόνο γειτονικών κόμβων. Οι αποφάσεις εκχώρησης λαμβάνονται γρηγο-
ρότερα αλλά δεν είναι βέλτιστες εξαιτίας την έλλειψης πληροφορίας για το συνολικό
δικτυο. Επίσης, δικαιοσύνη μπορεί να επιτευχθεί τμηματικά ανά υποομάδα του δι-
κτύου και όχι συνολικά. Ένα σημαντικό θέμα επίσης στην κατανεμημένη εκχώρηση
φάσματος είναι η αξιοπιστία της πληροφορίας που ανταλλάσσεται. Επειδή η από-
φαση εκχώρησης φάσματος βασίζεται στην ανταλλαγή μετρήσεων μεταξύ των δευ-
τερευόντων χρηστών, η ανακριβής ή στοχευμένα παραποιημένη πληροφορία επηρ-
ρεάζει σημαντικά το αποτέλεσμα. Κατ’ αυτόν τον τρόπο μπορούν κακόβουλοι χρή-
στες να στείλουν λανθασμένη πληροφορία για ευκαιρίες φάσματος με σκοπό να τις
εκμεταλλευτούν αποκλειστικά εκείνοι. Τα κατανεμημένα σχήματα πρέπει να παρέ-
χουν κάποιο κίνητρο στους χρήστες να ανταλλάσουν πληροφορία και η πληροφο-
ρία αυτή να είναι ακριβής. Σε γενικές γραμμές η κατανεμημένη εκχώρηση φάσματος
είναι επαρκής σε συνθήκες χαμηλής κίνησης δικτύου αλλά σε περιπτώσεις υψηλής
κίνησης είναι αναγκαίο ένα κεντρικό σύστημα εκχώρησης φάσματος που θα λάβει
καλύτερες συνολικά αποφάσεις έχοντας τη συνολική εικόνα του δικτύου.

2.5 Αγορά φάσματος

Η ένταξη των γνωστικών επικοινωνιών ως επιλογή για την ενίσχυση της αποτελεσματι-
κής διαχείρισης του φάσματος άνοιξε το δρόμο σε μια πλούσια ερευνητική περιοχή, αυτή
της αγοράς φάσματος. Τα προβλήματα που αναφέρονται στην αγορά φάσματος είναι ποι-
κίλα όπως και οι αντίστοιχες μέθοδοι προσέγγισής τους. Οι οντότητες που συμμετέχουν
στην αγοράφάσματος μπορεί να είναι οι πρωτεύοντες ιδιοκτήτες φάσματος (Primary Spec-
trum Owners-PSO), οι πρωτεύοντες χρήστες (Primary Users-PU), οι πρωτεύοντες διαχειρι-
στές φάσματος (Primary Spectrum Operators-PSOP), οι δευτερεύοντες χρήστες (Secondary
Users-SU), οι δευτερεύοντες διαχειριστές φάσματος (SSOP-Secondary SpectrumOperators)
και οι δευτερεύοντες πάροχοι (Secondary Providers-SP). Στο [33] οι συγγραφείς επιχειρούν
μια ταξινόμηση των σχετικών προβλημάτων καθώς και τον εντοπισμό των ανοικτών θε-
μάτων για μελλοντική έρευνα. Στο Σχήμα 2.4 απεικονίζεται το γενικό μοντέλο της αγοράς
φάσματος [34].

Στην αγορά φάσματος, η αγοραπωλησία έχει ως αντικείμενο το εύρος ζώνης και μπο-
ρεί να γίνει με αντάλλαγμα άλλους πόρους, όπως άλλες ζώνες συχνοτήτων, χρόνος, ισχύς
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κ.λ.π, ή χρήματα. Η οντότητα που προσφέρει ευκαιρίες στο φάσμα ονομάζεται πωλητής
φάσματος (spectrum seller) και μπορεί να ανήκει σε κάποια από τις κατηγορίες που ανα-
φέρθηκαν προηγουμένως, ενώ η οντότητα που ζητεί και αξιοποιεί τις ευκαιρίες χρήσης του
φάσματος ονομάζεται αγοραστής φάσματος (spectrum buyer) και μπορεί επίσης να ανήκει
σε οποιαδήποτε από τις προαναφερθείσες κατηγορίες.

Η δυναμική πρόσβαση στοφάσμα περιλαμβάνει διάφορες λειτουργίες όπως ανίχνευση
φάσματος στο φυσικό στρώμα και στο στρώμα ζεύξης δεδομένων, ενσωμάτωση γνωστικό-
τητας στο στρώμα ζεύξης δεδομένων, στη δρομολόγηση καθώς και σε πρωτόκολλα υψηλό-
τερων στρωμάτων. Η αγορά φάσματος αποτελεί τον κλάδο που ασχολείται με τα οικονο-
μικά θέματα της δυναμικής πρόσβασης στο φάσμα. Η αγορά φάσματος καθορίζει τη βάση
της αγοραπωλησίας των φασματικών πόρων με κυριότερο αντικείμενο ενδιαφέροντος την
τιμολόγησή τους. Άλλο, επίσης, ενδιαφέρον στοιχείο της αγοράς φάσματος είναι ο αντα-
γωνισμός ή η συνεργασία των οντοτήτων που λαμβάνουν μέρος σε αυτή την αγορά [35].
Στο Σχήμα 2.5 απεικονίζεται η συσχέτιση της αγοράς φάσματος με τη δυναμική πρόσβαση
στο φάσμα.

2.5.1 Είδη αγοραπωλησίας στην αγορά φάσματος

Στην αγορά φάσματος, το προσφερόμενο αγαθό από την πλευρά του πωλητή φάσμα-
τος οδηγεί σε ευκαιρίες πρόσβασης στο φάσμα. Το αντικείμενο αγοραπωλησίας μπορεί να
είναι [33]

• Εύρος ζώνης (έλεγχος πρόσβασης μέσου βασισμένο σε FDMA)

• Ισχύς

• Χρόνος (TDMA)

• Ρυθμός μετάδοσης ή χωρητικότητα

• Αποδοχή συστήματος

• Συνδυασμός των προηγούμενων πόρων υπό την ευρύτερη έννοια του ”καναλιού”

Καίτοι τα περισσότερα μοντέλα που αφορούν την αγορά φάσματος είναι ευέλικτα στο
είδος των πόρων που θεωρούν ως ευκαιρίες φάσματος, η επιλογή του είδους που θα απο-
τελέσει αντικείμενο αγοραπωλησίας επηρρεάζει τη διαμόρφωση των συναρτήσεων αντα-
μοιβών ή κέρδους.

Από την πλευρά του αγοραστή φάσματος, οι ευκαιρίες φάσματος παρέχονται με αντάλ-
λαγμα συνήθως χρήματα. Υπάρχει, ωστόσο, η δυνατότητα το αντάλλαγμα να είναι άλλης
μορφής. Υπάρχουν μοντέλα αγοράς φάσματος όπου οι δευτερεύοντες χρήστες προσφέ-
ρουν ως αντάλλαγμα τη συνεργασία τους με τον ιδιοκτήτη φάσματος με στόχο την αύξηση
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Σχήμα 2.4: Αγορά φάσματος.

Σχήμα 2.5: Δυναμική πρόσβαση στο φάσμα και αγορά φάσματος.
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της κάλυψης, της διάρκεια ζωής της μπαταρίας και/ή της ρυθμαπόδοσης του αδειοδοτη-
μένου δικτύου. Τέτοια μοντέλα ανήκουν στην κατηγορία της Συνεργατικής Δευτερεύουσας
Πρόσβασης στο φάσμα (Coopera ve Secondary SpectrumAccess-CSSA) ή αποτελούν τα Συ-
νεργατικά Γνωστικά Δίκτυα (Coopera ve Cogni ve Radio Networks-CCRNs).

Ένας πρωτεύων χρήστης παρέχει ευκαιρίες στο φάσμα σε ένα δευτερεύοντα χρήστη
εφόσον ο δεύτερος, ως αντάλλαγμα, λειτουργήσει ως κόμβος αναμετάδοσης για τους πρω-
τεύοντες κόμβους. Αυτό το σενάριο διαφέρει από τις άλλες προσεγγίσεις αγοράς φάσμα-
τος καθώς οδηγεί στη δημιουργία ευκαιριών φάσματος που δεν υπήρχαν. Με την αύξηση
του ρυθμού μετάδοσης των πρωτευόντων χρηστών, μειώνεται η χρησιμοποίηση των πρω-
τευουσών ζωνώνσυχνοτήτωνμεαποτέλεσμα ναμένουν, κατάδιαστήματα, ελεύθερες προς
εκμετάλλευση από τους δευτερεύοντες χρήστες. Η προσέγγιση αυτή έχει μεγάλο όφελος
στις περιπτώσεις όπου οι απαιτήσεις των πρωτευόντων χρηστών είναι πολύ υψηλές και
δεν αφήνουν περιθώρια για δευτερεύουσα χρήση των καναλιών.

Από τις πρώτες εργασίες προς την κατεύθυνση αυτή είναι αυτή των Simeone κλπ. [36]
όπου θεωρείται ένας πρωτεύων χρήστης ως ζεύγος πομπού/δέκτη και ο χρόνος μετάδοσης
κβαντίζεται σε χρονοσχισμές, εκάστη των οποίων περιλαμβάνει τρία στάδια. Στο πρώτο
στάδιο, ο πομπός επικοινωνεί με το δέκτη του μέσω απευθείας σύνδεσης ενώ την πλη-
ροφορία τη λαμβάνουν και δευτερεύοντες χρήστες μέσω ευρυεκπομπής (broadcast). Στο
δεύτερο στάδιο, κάποιοι από τους δευτερεύοντες χρήστες λειτουργούν ως αναμεταδό-
τες για τον πρωτεύοντα δέκτη και αποστέλλουν σ’ αυτόν την πληροφορία που έλαβαν
στο πρώτο στάδιο. Στο τρίτο στάδιο, οι δευτερεύοντες μεταδότες μεταδίδουν στους αντί-
στοιχους δευτερεύοντες δέκτες τους. Πριν από κάθε χρονοσχισμή μετάδοσης, ο πρωτεύων
χρήστης προσπαθεί να μεγιστοποιήσει τη συνάρτηση κέρδους του επιλέγοντας τους δευ-
τερεύοντες χρήστες που θα λειτουργήσουν ως αναμεταδότες καθώς και καθορίζοντας τη
χρονική διάρκεια κάθε σταδίου βασισμένος στις πληροφορίες ως προς το τι θα αποφέρει
κάθε δευτερεύων χρήστης ανάλογα με τις συνθήκες μετάδοσης κάθε καναλιού. Στη συν-
έχεια, ο πρωτεύων χρήστης κοινοποιεί τις επιλογές του στους δευτερεύοντες χρήστες και
εκείνοι προσπαθούν να βελτιστοποιήσουν τις δικές τους συναρτήσεις ανταμοιβής με δε-
δομένο ότι η ισχύς μετάδοσης προς τους πρωτεύοντες δέκτες θα είναι ίδια με την ισχύ
μετάδοσης που χρησιμοποιούν και για τη δική τους μετάδοση. Αυτός ο περιορισμός προ-
σφέρει και την επιλογή να μη λειτουργήσουν καθόλου ως αναμεταδότες οι δευτερεύοντες
χρήστες εφόσον ο χρόνος που τους διατίθεται από τους πρωτεύοντες χρήστες για τη δική
τους μετάδοση δεν τους ικανοποιεί. Έτσι, το σχήμα αυτό αποτελεί ένα μη συνεργατικό παί-
γνιο ελέγχου ισχύος.

Σε παρόμοιο πλαίσιο, οι Zhang κλπ. στο [37] αναδεικνύουν τον προβληματισμόότι, όταν
ένας πρωτεύων χρήστης ικανοποιήσει τις απαιτήσεις του σε μετάδοση, δεν έχει κίνητρο να
παραχωρήσει ευκαιρίες μετάδοσης σε δευτερεύοντες χρήστες. Για την αποφυγή αυτής της
κατάστασης, προτείνεται οι δευτερεύοντες χρήστες να παρέχουν και χρήματα ως αντάλ-
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λαγμα για τη δυνατότητα πρόσβασης στο φάσμα. Επίσης, προτείνεται και ένα διαφορετικό
πρωτόκολλο επιπέδου πρόσβασης στο μέσο (MAC) βασισμένο στο χρόνο (TDMA) και όχι σε
έλεγχο ισχύος με την υπόθεση ότι δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί ταυτόχρονη μετάδοση
πολλών δευτερευόντων χρηστών σε ένα κανάλι όπως γίνεται στο [36]. Στο [37] η αλληλε-
πίδραση των δευτερευόντων χρηστών διατυπώνεται μαθηματικά ως ένα μη συνεργατικό
παίγνιο επιλογής. Οι δευτερεύοντες χρήστες επιλέγουν πόσα χρήματα είναι διατεθειμένοι
να διαθέσουν για το χρόνο μετάδοσης που τους ανατίθεται λαμβάνοντας υπόψη τις τιμές
που καταβάλλουν οι υπόλοιποι χρήστες.

Σε ορισμένες εργασίες θεωρούνται πολλαπλές ζεύξεις πρωτεύουσες ή δευτερεύουσες.
Στο μοντέλο που προτείνεται στο [38] θεωρείται ένα πρωτεύον δίκτυο και ένα αντίστοιχο
δευτερεύον, και τα δύο κεντρικά ελεγχόμενα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να υπάρχουν πολ-
λαπλές ζεύξεις πομπών - δεκτών και προσφέρεται η επιλογή βέλτιστης ζεύξης για αναμε-
τάδοση. Στο μοντέλο αυτό, όμως, δεν υπάρχει ανταγωνισμός μεταξύ των δευτερευόντων
χρηστών λόγω του κεντρικού ελέγχου που αποσκοπεί στη μεγιστοποίηση του συνολικού
κέρδους των δευτερευόντων χρηστών και διαμορφώνει τους αντίστοιχους μηχανισμούς
πληρωμής. Αντίθετα, στο [39] η λειτουργία των δευτερευόντων χρηστών θεωρείται αυτό-
νομη μη ελεγχόμενη κεντρικά. Οι χρήστες ανταγωνίζονται μεταξύ τους και η συμπεριφορά
τους μελετάται μέσω της χρήσης συνασπιστικών παιγνίων που διαμορφώνουν οι πρωτεύ-
οντες χρήστες με τους δευτερεύοντες χρήστες με τους οποίους τελικά συνεργάζονται με
χρήση ή όχι χρηματικών ανταλλαγμάτων.

Στην κατηγορία της συνεργατικής δευτερεύουσας πρόσβασης στο φάσμα ανήκουν οι
εργασίες [40] και [41] που χρησιμοποιούν αλγορίθμους μάθησης στο πλαίσιο ενός μηχα-
νισμού διαπραγμάτευσης και δημοπρασίας υπό μη πλήρη πληροφόρηση. Η συνεργατική
δευτερεύουσα πρόσβαση στο φάσμα μελετάται υπό διαφορετικές μορφές στη βιβλιογρα-
φία. Στο [42] εξετάζεται η δυνατότητα να λειτουργούνωςαναμεταδότες και οι πρωτεύοντες
και οι δευτερεύοντες χρήστες, απαιτώντας συνεργατική συμπεριφορά. Με χρήση της θεω-
ρίας συμβολαίων προσεγγίζεται το πρόβλημα της αγοράς φάσματος όπου δευτερεύοντες
χρήστες λειτουργούν ως αναμεταδότες των πρωτευόντων και ανήκουν σε διαφορετικές
κλάσεις υπηρεσίας ανάλογα με την ισχύ μετάδοσής τους [43], [44]. Οι δευτερεύοντες χρή-
στες λαμβάνουν ως αντάλλαγμα της προσφοράς τους ως αναμεταδότες του πρωτεύοντα
πομποδέκτη, χρόνο πρόσβασης στοφάσμα για τη δική τους μετάδοση. Στο [45] μελετάται η
βέλτιστη στρατηγική ενός δευτερεύοντος χρήστη που αποφασίζει για το αν θα συμμετέχει
μέσω συνεργατικής πρόσβασης στο φάσμα ή μέσω μίσθωσης φάσματος.

Εκτός από την περίπτωση της συνεργατικής δευτερεύουσας πρόσβασης στο φάσμα,
υπάρχει και η περίπτωση ένας δευτερεύων χρήστης να λειτουργεί ως αναμεταδότης για
πρωτεύοντες χρήστες αλλά ταυτόχρονα να μεταδίδει πραγματοποιώντας τη δική του μετά-
δοση. Η δευτερεύουσα μετάδοση υπόκειται σε περιορισμούς ανεκτής παρεμβολής στους
πρωτεύοντες χρήστες και αντιμετωπίζεται με τεχνικές ακύρωσης παρεμβολών [46].
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2.5.2 Στόχοι της αγοράς φάσματος

Η αγορά φάσματος που αναπτύσσεται με τη χρήση γνωστικών δικτύων και δευτερεύ-
οντων χρηστών, εξ ορισμού συμβάλλει στην καλύτερη διαχείριση των φασματικών πόρων
και των ανεκμετάλλευτων ευκαιριών στοφάσμα. Εντούτοις, πρέπει να προσδιοριστεί ποιος
ωφελείται από τη διαδικασία αυτή. Η αυτονόητη απάντηση θα ήταν ότι στόχος της τακτικής
αυτής θα είναι το κοινωνικό όφελος (social welfare) που νοείται ως άθροισμα των αντα-
μοιβών όλων των οντοτήτων που συμμετέχουν στη διαδικασία. Όμως, ο στόχος αυτός από
μόνος του προϋποθέτει ότι όλες οι οντότητες έχουν κίνητρο να λάβουν μέρος στην αγορά
φάσματος. Για το λόγο αυτό, κατά το σχεδιασμό του συστήματος, πρέπει να λαμβάνονται
υπόψη όλες οι συναρτήσεις ανταμοιβής. Τρεις είναι οι κύριες κατηγορίες προβλημάτων με
κριτήριο το στόχο βελτιστοποίησης που ακολουθείται.

• Μεγιστοποίηση κοινωνικού οφέλους

Στα προβλήματα αυτά στόχος είναι η μεγιστοποίηση του σωρευτικού κέρδους όλων
των οντοτήτων που συμμετέχουν στην αγορά φάσματος, τόσο των ιδιοκτητών φά-
σματωνή τωνπρωτευόντων χρηστώνόσο και των δευτερευόντων χρηστών.Μεγιστο-
ποιώντας αυτό το μέγεθος, όμως, δεν υπάρχει εγγύηση για τη δίκαιη κατανομή του
κέρδους στις οντότητες που συμμετέχουν στις διαδικασίες. Για το λόγο αυτό, εισάγε-
ται το μέτρο της δικαιοσύνης. Η μεγιστοποίηση του κοινωνικού οφέλους υπό συνθή-
κες δικαιοσύνης μπορεί να είναι ο στόχος μια αγοράς φάσματος για τη βέλτιστη χρη-
σιμοποίηση των φασματικών πόρων από τους ρυθμιστές φάσματος [47], [48], [49].

• Μεγιστοποίηση του οφέλους του ιδιοκτήτη φάσματος

Σε ορισμένες κατηγορίες αγοράς φάσματος, οι πρωτεύοντες ιδιοκτήτες φάσματος
πρέπει να έχουν κάποιο κίνητρο για να συμμετάσχουν στη διαδικασία μίσθωσης ζω-
νών συχνοτήτων σε δευτερεύοντες χρήστες. Το αντάλλαγμα είναι είτε χρηματικό είτε
άλλης μορφής, όπως αναφέρθηκε στο εδάφιο 2.5.1. Έτσι, διατυπώνονται οι συναρ-
τήσεις ανταμοιβής των πρωτευόντων ιδιοκτητών φάσματος που αποτελούν τις αντι-
κειμενικές συναρτήσεις στα αντίστοιχα προβλήματα βελτιστοποίησης.

• Μεγιστοποίηση του οφέλους του δευτερεύοντος παρόχου φάσματος

Ένας δευτερεύων πάροχοςφάσματος αποτελεί ενδιάμεση οντότητα μεταξύ των πρω-
τευόντων ιδιοκτητώνφάσματος και των δευτερευόντων τελικών χρηστών και θεωρεί-
ται μέρος του μοντέλου αγοράς φάσματος. Ο δευτερεύων πάροχος φάσματος μπο-
ρεί να είναι και ένας εικονικός διαχειριστής που μισθώνει ζώνες συχνοτήτων σε ένα
κυψελωτό δίκτυο πρόσβασης. Μέσω του παρόχου αυτού, ελαχιστοποιούνται οι δια-
δικασίες διαχείρισης των πρωτευόντων ιδιοκτητών αφού μισθώνουν το φάσμα κα-
τευθείαν στο δευτερεύοντα πάροχο, ο οποίος αναλαμβάνει την απονομή του στους
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δευτερεύοντες χρήστες. Επιπλέον, οι πρωτεύοντες πάροχοι μπορούν να επενδύουν
στο φάσμα ευκολότερα και να μισθώνουν το πλεονάζον φάσμα τους σε δευτερεύο-
ντες παρόχους. Από την πλευρά του, ο δευτερεύων πάροχος δεν χρειάζεται να συνά-
πτει μακροχρόνια συμβόλαια για τη παροχή φάσματος αλλά να επιλέγει βάσει της
ζήτησης των δευτερευόντων χρηστών.

• Μεγιστοποίηση του οφέλους των δευτερευόντων χρηστών

Στην τελευταία περίπτωση, στόχος του μοντέλου αγοράς φάσματος είναι η μεγιστο-
ποίηση της ανταμοιβής των δευτερευόντων χρηστών. Εξετάζεται το όφελός τους από
τηνπρόσβασηστοφάσμαμε χρήσημιας συνάρτησηςανταμοιβήςπου λαμβάνει υπόψη
και το αντίστοιχο κόστος και διατυπώνονται αντίστοιχα προβλήματα βελτιστοποίη-
σης. Απαραίτητο για την ορθή διατύπωση του μοντέλου αυτού είναι η εξασφάλιση
του κινήτρου των πρωτευόντων ιδιοκτητών φάσματος ή των πρωτευόντων διαχειρι-
στών φάσματος ώστε να συμμετέχουν σε αυτή την αγορά φάσματος.

2.5.3 Μορφές αγοράς φάσματος

Τα συστήματα αγοράς φάσματος εντοπίζονται υπό διαφορετικές μορφές με κυρίαρχες
αυτές του μονοπωλίου και του ολιγοπωλίου.

2.5.3.1 Μονοπώλιο

Σε μια μονοπωλιακή αγορά φάσματος, ένας μοναδικός πωλητής φάσματος παρέχει φα-
σματικές ευκαιρίες σε αγοραστές χωρίς κάποιον ανταγωνιστή. Οι συνήθεις αγοραστές σε
μονοπωλιακές αγορές είναι δευτερεύοντες χρήστες ή δευτερεύοντες διαχειριστές φάσμα-
τος. Στις περιπτώσεις αυτές είναι φανερό ότι ο πωλητής φάσματος βρίσκεται σε πλεονε-
κτική θέση σε σχέση με αγορές φάσματος που περιλαμβάνουν περισσότερους πωλητές,
αφού μπορεί ο ίδιος να καθορίζει τις συνθήκες πώλησης που τον εξυπηρετούν χωρίς να
αντιμετωπίζει ανταγωνισμό. Ωστόσο, είναι αρκετές οι πρακτικές περιπτώσεις που μπο-
ρεί να υποδεικνύουν την ανάγκη ύπαρξης ενός μονοπωλιακού μοντέλου. Για παράδειγμα,
μόνο ένας πρωτεύων διαχειριστής φάσματος ή πρωτεύων πάροχος να είναι σε θέση να
διαθέσει πλεονάζον φάσμα σε δευτερεύοντες χρήστες ή μόνο ένας να έχει την κατάλληλη
υποδομή για να υποστηρίξει δευτερεύοντα δίκτυα.

Ο συνήθης τρόπος προσέγγισης των προβλημάτων αυτών είναι μέσω της τιμολόγησης.
Οι δευτερεύοντες χρήστες αποφασίζουν τη ζήτησή τους σε πόρους και, αντίστοιχα, οι πρω-
τεύοντες διαχειριστές φάσματος ή πάροχοι προσαρμόζουν την τιμολογιακή τους πολιτική.
Μια συνάρτηση ζήτησης μπορεί να περιλαμβάνει το ζητούμενο εύρος ζώνης, συγκεκρι-
μένο ρυθμό μετάδοσης, χρονική διάρκεια μίσθωσης φάσματος και διάφορες άλλες παρα-
μέτρους ανάλογα με το είδος του προβλήματος. Οι δευτερεύοντες χρήστες εμφανίζονται
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ως πράκτορες (agents) που λαμβάνουν μέρος σε μια παιγνιοθεωρητική προσέγγιση. Από
την άλλη πλευρά, οι πωλητές φάσματος αποσκοπούν στη μεγιστοποίηση του οφέλους τους
λαμβάνοντας υπόψη την αντίδραση των δευτερευόντων χρηστών σε αλλαγές της τιμολο-
γιακής πολιτικής. Φυσικά, η θεώρηση αυτή έχει ως προαπαιτούμενο την πλήρη γνώση των
χρηστών που συμμετέχουν στη διαδικασία σχετικά με τις συναρτήσεις ζήτησης. Ενδεικτι-
κές εργασίες που αντιμετωπίζουν με εφαρμογή της θεωρίας παιγνίων μοντέλα συστήματος
που αφορούν μονοπωλιακές αγορές φάσματος είναι οι [50] [51] [52] [36] [37] [39].

Μια άλλη δημοφιλής προσέγγιση αντιμετώπισης προβλημάτων αγοράς φάσματος σε
μονοπώλια είναι οι δημοπρασίες. Στα προβλήματα αυτά δεν θεωρείται πάντα ως προα-
παιτούμενο η πλήρης γνώση των συναρτήσεων ζήτησης και των εκάστοτε παραμέτρων.
Συνήθως ο νικητής της δημοπρασίας αναδεικνύεται μέσω μιας διαδικασίας βελτιστοποίη-
σης ως προς το ρυθμιστή του μονοπωλίου. Σε ορισμένες εργασίες [48] [53] [54], οι δευτε-
ρεύοντες χρήστες χρειάζεται να υποβάλουν μόνο την εκτίμησή τους για την αξία του προς
πώληση αγαθού ενώ, σε άλλες [55] [56], οι προσφορές των δευτερευόντων χρηστών προ-
κύπτουν μέσω παιγνίων που διαμορφώνονται μεταξύ τους. Μια μέθοδος αγοράς φάσμα-
τος με χρήση της θεωρίας δημοπρασιών παρουσιάζεται και στο [57] για τη μεγιστοποίηση
της συνολικής ανταμοιβής των δευτερευόντων χρηστών και του πρωτεύοντα χρήστη.

Στην περίπτωση όπου η πλήρης πληροφόρηση δεν υπάρχει, ένας τρόπος χειρισμού των
προβλημάτων αγοράς φάσματος είναι μέσω της θεωρίας συμβολαίων. Στις εργασίες [58]
και [43] εισάγεται η έννοια της αγοράςφάσματος με διάκριση του προσφερόμενου αγαθού
σε κατηγορίεςως προς την ποιότητα. Οι δευτερεύοντες χρήστες ταξινομούνται σε διακριτές
κατηγορίες-κλάσεις με κριτήριο την προτίμησή τους στην αγορά φάσματος υπό δεδομένη
ποιότητα υπηρεσίας. Ως πωλητής φάσματος εμφανίζεται ένας σταθμός βάσης ή κάποιο ση-
μείο πρόσβασης που αποσκοπεί στο να καταλήξει στο βέλτιστο σύνολο συμβολαίων υπό
τη μορφή ζευγών ποιότητας υπηρεσίας-τιμής. Τα συμβόλαια αυτά θα αντιστοιχούν κατά
μονοσήμαντο τρόπο στις κλάσεις των δευτερευόντων χρηστών. Κάθε κλάση αποδέχεται
το αντίστοιχο συμβόλαιο-ζεύγος χωρίς να προσδοκά όφελος αν προτιμήσει συμβόλαιο-
ζεύγος που προορίζεται για διαφορετική κλάση. Μια προσέγγιση βασισμένη στη θεωρία
συμβολαίων παρουσιάζεται στο [59] με το σχεδιασμό κατάλληλων σχημάτων για συνερ-
γατικό διαμοιρασμό φάσματος. Στο [44] εξετάζεται ένας μηχανισμός διαμοιρασμού φά-
σματος βασισμένος σε θεωρία συμβολαίων όπου οι δευτερεύοντες χρήστες λειτουργούν
ως αναμεταδότες για την πρωτεύουσα κίνηση δεδομένων σε αντάλλαγμα για την παροχή
χρόνου πρόσβασης σε ελεύθερες/ μη χρησιμοποιούμενες ζώνες συχνοτήτων. Οι δευτερεύ-
οντες χρήστες κατατάσσονται σε κλάσεις υπηρεσίας ανάλογα με την ισχύ εκπομπής τους
και εξετάζεται η περίπτωση πλήρους και μη πλήρους πληροφόρησης ως προς την κλάση
στην οποία ανήκουν οι παίκτες. Η βραχυπρόθεσμη αγορά φάσματος από δευτερεύοντες
χρήστες σε ένα υβριδικό μοντέλο μελετάται στο [60] με τη χρήση στοχαστικής πληροφο-
ρίας για το δίκτυο και αποσκοπώντας στη μεγιστοποίηση του αναμενόμενου κέρδους του
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πρωτεύοντος διαχειριστή φάσματος. Η μακροπρόθεσμη και η βραχυπρόθεσμη αγορά με-
ταξύ ενός πρωτεύοντος διαχειριστή φάσματος και πολλών δευτερευόντων χρηστών εξετά-
ζεται στο [61] με χρήση της θεωρίας συμβολαίων και ενός παιγνίου Stackelberg, αντίστοιχα.
Στο [62], εξετάζεται ένα πρόβλημα σχεδιασμού συμβολαίων, όπου ένας κάτοχος πρωτεύ-
ουσας άδειας αποσκοπεί στην εκμετάλλευση της πλεονάζουσας χωρητικότητας φάσματος
μέσω της μίσθωσης ζωνών συχνοτήτων σε δευτερεύοντες χρήστες.

Στο [63], ακολουθείται μια προσέγγιση βελτιστοποίησης, κατά την οποία ο μονοπω-
λιακός πωλητής φάσματος χρησιμοποιεί δυναμικό προγραμματισμό για να καθορίσει τις
πολιτικές που θα τον οδηγήσουν σε μεγιστοποίηση του κέρδους του. Οι πολιτικές αυτές
υποδεικνύουν ποιοί δευτερεύοντες χρήστες επιτρέπονται και ποιοί αποκλείονται από το
προς πώλησηφάσμα λαμβάνοντας υπόψηότι η τελική τιμή διαμορφώνεται ανάλογαμε την
κατάληψη τωναντίστοιχων καναλιών. Η εναλλαγή στις τιμές επηρεάζει και το ρυθμόάφιξης
των δευτερευόντων χρηστών επηρεάζοντας έτσι και την τελική πολιτική που θα επιβληθεί.
Μια πλήρως κατανεμημένη προσέγγιση παρουσιάζεται στο [64], όπου δευτερεύοντες χρή-
στες συμμετέχουν σε ένα μη συνεργατικό παίγνιο για τον προσδιορισμό της ισχύος την
οποία θα χρησιμοποιήσει ο καθένας κατά τη μετάδοσή του. Ο υπολογισμός αυτός γίνεται
κατά κατανεμημένο τρόπο από κάθε δευτερεύοντα χρήστη χρησιμοποιώντας μόνο τοπικά
διαθέσιμη πληροφορία (κέρδος καναλιού των γειτόνων) χωρίς να χρειάζεται η ανταλλαγή
κάποιας πληροφορίας. Αντίστοιχο παράδειγμα είναι και το [65], όπου ο πωλητής φάσμα-
τος υπολογίζει ένα υποσύνολο των παραμέτρων που συμμετέχουν στην τιμολόγηση και τις
κοινοποιεί στους δευτερεύοντες χρήστες για να υπολογίσουν με τη σειρά τους τις δικές του
παραμέτρους.

2.5.3.2 Ολιγοπώλιο

Υπάρχουν περιπτώσεις όπου μια μονοπωλιακή μορφή αγοράς δεν αντιστοιχεί στο υπό
εξέταση σύστημα. Σε μια περιοχή μπορεί να υπάρχουν περισσότεροι του ενός ιδιοκτήτες
φάσματος που ενδιαφέρονται για τη διάθεση μέρους αυτού σε δευτερεύουσες οντότη-
τες. Φυσικά μια τέτοια περίπτωση ευνοεί τους αγοραστές φάσματος καθώς δημιουργείται
ανταγωνισμός και αυξάνεται η ευημερία (welfare) των χρηστών.

Ηδιαμόρφωσηενόςανταγωνιστικούμοντέλουαγοράςφάσματος εμφανίζει πολλές προ-
κλήσεις. Όταν μειώνεται το κέρδος των ιδιοκτητών φάσματος, αυτοί είναι διατεθειμένοι
να μετέλθουν επιθετικές στρατηγικές για να εξαλείψουν τον ανταγωνισμό και να διαμορ-
φώσουν ένα μονοπώλιο με ρυθμιστές τους ίδιους. Αυτό μπορεί να γίνει μέσω της αγοράς
περισσότερου φάσματος όχι για την παροχή καλύτερης ποιότητας υπηρεσίας ή για την πα-
ροχή νέων υπηρεσιών αλλά για τον αποκλεισμό άλλων από το συγκεκριμένο εύρος ζώνης.
Για την αποφυγή τέτοιων καταστάσεων, μια καλά διαμορφωμένη ρυθμιστική τακτική πρέ-
πει προστατεύσει και να ενισχύσει τον ανταγωνισμό, διατηρώντας, όμως, και τα κίνητρα
συμμετοχής των ιδιοκτητών φάσματος σε αυτό τον ανταγωνισμό.
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Η επίδραση του ανταγωνισμού εξετάζεται στο [66] σε μια συγκριτική μελέτη διαφορε-
τικών μοντέλων χρήσης του φάσματος από δευτερεύοντες χρήστες, συγκεκριμένα μέσω
δημοπρασίας, τιμολόγησης και μεσιτείας. Γίνεται ανάλυση της επίδρασης μέγιστων τιμών
στις διαφορετικές θεωρήσεις και εξετάζεται ποιά θεώρηση εξυπηρετεί περισσότερο τις
ανάγκες μια ώριμης αγοράς φάσματος. Το συμπέρασμα της ανάλυσης αυτής είναι ότι η κα-
ταλληλότερη προσέγγιση στην αντιμετώπιση προβλημάτων αγοράς φάσματος είναι αυτή
της τιμολόγησης γιατί, όχι μόνο αποφέρει μεγαλύτερα οφέλη, αλλά τα κέρδη αυτά επιμε-
ρίζονται δικαιότερα μεταξύ των οντοτήτων που συμμετέχουν στο συγκεκριμένο μοντέλο.
Στο [67] εξετάζονται επιθετικές στρατηγικές υπό δύο διαφορετικές προσεγγίσεις: βραχυ-
χρόνιες επιθετικές στρατηγικές που αποσκοπούν στην προσέλκυση περισσότερων χρηστών
και μακροπρόθεσμες επιθετικές στρατηγικές που αντιστοιχούν σε μια διαρκή τιμολογιακή
πολιτική που αποφέρει μεγάλα κέρδη. Παρουσιάζεται, επίσης, μια συνεργατική στρατη-
γική για τους μικρότερους ιδιοκτήτες φάσματος, με στόχο την αποφυγή δημιουργίας μο-
νοπωλίου.

Στο [68], η τιμολογιακή πολιτική του φάσματος αναλύεται μέσω ενός παιγνίου Bertrand
σε μια ολιγοπωλιακή αγορά που αποτελείται από πρωτεύοντες παρόχους φάσματος. Η
μίσθωση ελεύθερων ζωνών συχνοτήτων που αρχικά προορίζονταν για πρωτεύοντες χρή-
στες, εξετάζεται με χρήση ενός παιγνίου δύο επιπέδων στο [69]. Η δυναμική αντιγράφων
χρησιμοποιείται για την επιλογή υπηρεσίας στο κατώτερο επίπεδο, ενώ, στο ανώτερο επί-
πεδο διαμορφώνεται ένα διαφορικό παίγνιο μίσθωσηςφάσματος για τον ανταγωνισμό των
πλειοδοτών του φάσματος. Στις παιγνιοθεωρητικές προσεγγίσεις, η συνάρτηση ανταμοι-
βής των παικτών θεωρείται γνωστή σε όλους τους παίκτες.

Ωστόσο, στην περίπτωση όπου δεν παρέχεται πλήρης πληροφόρηση για την εκτίμηση
των πόρων από τους παίκτες, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η θεωρία της δημοπρασίας. Πα-
ράδειγμα χρήσης δημοπρασίας σε ολιγοπώλιο είναι η εφαρμογή επαναληπτικής δημο-
πρασίας με Bayesian μη παραμετρική μάθηση για φασματική πρόσβαση γνωστικών δι-
κτύων [70].

2.6 Αγορά φάσματος και υβριδικά μοντέλα πρόσβασης στο
φάσμα

Ο συνδυασμός διαφορετικών μοντέλων πρόσβασης, συγκεκριμένα του ”Μοντέλου Ιε-
ραρχικής Πρόσβασης” και του ”Μοντέλου Δυναμικής Αποκλειστικής Χρήσης” κερδίζει ολο-
ένα και περισσότερο το ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας. Συγκεκριμένα, σε μια
αγορά φάσματος όπου γνωστικοί χρήστες ανταγωνίζονται για τους φασματικούς πόρους,
παρέχεται η δυνατότητα ευκαιριακής πρόσβασης στο φάσμα (OSA) και αποκλειστικής πρό-
σβασης στο φάσμα (exclusive spectrum access-ESA). Οι δευτερεύοντες χρήστες εφαρμό-
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ζουν τεχνικές ανίχνευσης για τον εντοπισμό των ελεύθερων ζωνών συχνοτήτων και την
εφαρμογή ευκαιριακής πρόσβασης στο φάσμα. Αντίθετα, στο πλαίσιο της αποκλειστικής
πρόσβασης στοφάσμα, οι διαθέσιμες ζώνες συχνοτήτων ανατίθενται αποκλειστικά σε δευ-
τερεύοντες χρήστες με συγκεκριμένο τίμημα. Σε αυτήν την περίπτωση, δεν απαιτείται ανί-
χνευση του φάσματος.

Μέχρι τώρα, ο αριθμός των δημοσιευμένων εργασιών που πραγματεύονται τη δυνα-
τότητα των δευτερευόντων χρηστών να επιλέγουν το είδος της πρόσβασης είναι περιο-
ρισμένος. Στο [71], παρέχεται στους δευτερεύοντες χρήστες η επιλογή της αποκλειστικής
μίσθωσης φάσματος ή της δωρεάν χρήσης της ζώνης συχνοτήτων των πρωτευόντων χρη-
στών. Η αντίστοιχη ανάλυση βασίζεται στη θεωρία ουρών και, όταν κάποιος δευτερεύων
χρήστης έχει μόνο μια επιλογή, οδηγείται σε ένα σημείο ισορροπίας Nash. Η δυναμική συμ-
περιφορά των χρηστών δικτύου που συμμετέχουν ως δευτερεύοντες ή πρωτεύοντες χρή-
στες και οι αντίστοιχες τακτικές τιμολόγησης εξετάζονται στο [72] με τη χρήση ενός απλού
μοντέλου ουράς M/M/1 και τη βοήθεια των δυναμικών αντιγράφων (replicator dynamics)
και τεχνικών βελτιστοποίησης. Ένας συνδυασμός ευκαιριακής και αποκλειστικής πρόσβα-
σης στο φάσμα θεωρείται στο [73], όπου εξετάζεται ο ανταγωνισμός τιμών μεταξύ σταθ-
μών βάσης (Base Sta ons-BSs), τόσο στην περίπτωση όπου αυτοί συνεργάζονται όσο και
στην περίπτωση όπου δεν υπάρχει συνεργασία οδηγώντας σε ένα παίγνιο Stackelberg. Ένα
συνδυαστικό σχήμα τιμολόγησης και εξισορρόπησης φορτίου περιγράφεται στο [74], όπου
ορίζεται μια αγορά μονοπωλίου και ολιγοπωλίου με δευτερεύοντες χρήστες να αποκτούν
αποκλειστική και ευκαιριακή πρόσβαση στο φάσμα. Οι δευτερεύοντες χρήστες καθορίζουν
το ρυθμό άφιξης σε κάθε επιλογή πρόσβασης ανάλογα με την τιμολογιακή πολιτική που
ακολουθείται από τους διαχειριστές φάσματος.

2.7 Δίκτυα 5ης γενιάς

Για την αντιμετώπιση της ραγδαίας αύξησης της ζήτησης ευρυζωνικών συνδέσεων υψη-
λών ταχυτήτων, έχουν γίνει πολλές προσπάθειες για την εξέλιξη των συστημάτων 3GPP
Long-Term Evolu on (LTE). Τελευταία, ο κλάδος κινητών επικοινωνιών επικεντρώνεται στην
έρευνα για τα κυψελωτά συστήματα 5ης γενιάς (5G) που αναμένεται να χρησιμοποιηθούν
για πρώτη φορά το 2020 [75].

Ένα από τα βασικά ζητήματα για τα κυψελωτά δίκτυα 5G είναι η επιτακτική ανάγκη
απόκτησης επαρκών φασματικών πόρων (ζώνες συχνοτήτων) για τη λειτουργία τους. Ως εκ
τούτου, τα γνωστικά δίκτυα που διαθέτουν τη δυνατότητα επίγνωσης του περιβάλλοντος
καθώς και ευελιξία στην προσαρμογή των παραμέτρων μετάδοσης, έχουν ελκύσει το εν-
διαφέρον της επιστημονικής κοινότητας αλλά και της βιομηχανίας και έχουν προταθεί ως
η τεχνολογία που θα επιτρέψει τη δυναμική πρόσβαση σε ανεκμετάλλευτους φασματικούς
πόρους.
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Σχήμα 2.6: Προτεινόμενη αρχιτεκτονική για ετερογενή ασύρματα κυψελωτά δίκτυα 5ης γε-
νιάς.

Προκειμένου να επιτευχθούν οι δύσκολες απαιτήσεις σε μεγάλη χωρητικότητα, μαζική
συνδεσιμότητα, υψηλή αξιοπιστία και χαμηλή καθυστέρηση στα ασύρματα δίκτυα 5ης γε-
νιάς, τα γνωστικά δίκτυα αναμένεται να παίξουν σημαντικό ρόλο σε δύο πεδία. Πρώτον,
δεδομένου ότι η ζώνη συχνοτήτων των δικτύων 5G θα επεκταθεί ακόμα και στο επίπεδο
χιλιοστομετρικών κυμάτων (millimeter-wave), οι γνωστικοί ραδιοπομποί μπορούν να χρη-
σιμοποιηθούν για τη βελτίωση της αξιοποίησης του φάσματος προστατεύοντας, παράλ-
ληλα, ένα μεγάλο εύρος συνυπαρχόντων χρηστών σε ένα επίσης μεγάλο εύρος μοντέλων
πρόσβασης στις ζώνες συχνοτήτων, όπως το μοντέλο κοινής χρήσης του ραδιοφάσματος,
δυναμικής χρηματοδοτικής μίσθωσης φάσματος κ.λπ. Δεύτερον, στα δίκτυα 5G η αναχρη-
σιμοποίηση του φάσματος αναμένεται να είναι ένα από τα χαρακτηριστικά-κλειδιά χρησι-
μοποιώντας νέες τεχνικές, όπως μαζικό MIMO (massive MIMO) και δίκτυα μεγάλης πυκνό-
τητας (Ultra-dense). Στο πλαίσιο αυτό, τα γνωστικά τερματικά μπορούν να χρησιμοποιη-
θούν για το μετριασμό των προβλημάτων παρεμβολών σε επίπεδο χώρου, συχνότητας και
χρόνου με δυναμικό τρόπο [76].
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Κεφάλαιο 3

Μαθηματικόυπόβαθρογια ταπροβλήματαπρόβλε-
ψης και αξιοποίησης ασύρματων διαύλων

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση τωνμαθηματικών εργαλείων που χρησιμοποί-
ηθηκαν στο πλαίσιο των προβλημάτων πρόβλεψης και αξιοποίησης ασύρματων διαύλων.
Συγκεκριμένα, χρησιμοποίηθηκαν τεχνικές ενισχυτικής μάθησης, θεωρία παιγνίων και θε-
ωρία βελτιστοποίησης.

3.1 Eνισχυτική μάθηση

Ο όρος ενισχυτική μάθηση (reinforcement learning) αναφέρθηκε για πρώτη φορά στην
τεχνητή νοημοσύνη από τον Minski το 1961 και στη θεωρία ελέγχου από τους Waltz και Fu
το ίδιο έτος. Οι αρχές της ενισχυτικής μάθησης τοποθετούνται στις πρώτες μέρες ανάπτυ-
ξης του κυβερνοχώρου με τις έρευνες στη στατιστική, ψυχολογία, νευροεπιστήμη και επι-
στήμη των υπολογιστών. Τελευταία, έχει προσελκύσει ραγδαία αυξανόμενο ενδιαφέρον
στον τομέα της μηχανικής μάθησης και της τεχνητής νοημοσύνης. Οι προοπτικές που ανοί-
γονται με τη χρήση της ενισχυτικής μάθησης είναι δελεαστικές. Πρόκειται για ένα τρόπο
προγραμματισμού πρακτόρων (agents) με ανταμοιβή ή τιμωρία σε κάθε ενέργειά τους, χω-
ρίς να χρειάζεται να προσδιοριστεί ο τρόπος που πρέπει να επιτευχθεί ο στόχος.

3.1.1 Τεχνικές ενισχυτικής μάθησης

Η βάση της ενισχυτικής μάθησης είναι η μάθηση μέσω της εμπειρίας. Οι οντότητες μά-
θησης που εμπλέκονται είναι φορείς/πράκτορες λήψης αποφάσεων ενώ το περιβάλλον
λειτουργίας χαρακτηρίζεται από ένα διακριτό σύνολο καταστάσεων (states) S. Συνοπτικά,
ένας πράκτορας δέχεται ως είσοδο πληροφορία από το περιβάλλον, επιλέγει μια δράση α

από ένα συνολο δράσεων A και λαμβάνει μια ανταμοιβή ενίσχυσης (reinforcement signal/
reward) R(s, α), που εξαρτάται από την επιλεγείσα δράση α και από την τρέχουσα κατά-
σταση s του περιβάλλοντος [77].
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Σχήμα 3.1: Μοντέλο λειτουργίας ενισχυτικής μάθησης.

Όταν σε ένα υπό μελέτη πρόβλημα οι δράσεις του χρήστη/πράκτορα, εκτός από την
άμεση ανταμοιβή, επηρεάζουν και τις επόμενες καταστάσεις του περιβάλλοντος καθώς και
τις μελλοντικές αναταμοιβές, το συγκεκριμένο πρόβλημα μπορεί να διατυπωθεί ως πρό-
βλημα διαδικασίας λήψης αποφάσεων Markov (Markov decision process-MDP). Οι επιλο-
γές ενός πράκτορα έχουν δύο επακόλουθα: (i) αποφέρουν μια ανταμοιβή σύμφωνα με τη
συνάρτηση ανταμοιβής R : S × A → ℜ; και (ii) οδηγούν σε νέα κατάσταση s, s′ ∈ S, σύμ-
φωνα με τη συνάρτηση μετάβασης καταστάσεων T : S × A → Π(S), όπου Π(S) είναι η
πιθανοτική κατανομή των καταστάσεων S.

Για την επίλυση των προβλημάτων μάθησης σε περιβάλλοντα MDP, δηλαδή για την
εύρεση της βέλτιστης τακτικής που μεγιστοποιεί τις μελλοντικές ανταμοιβές των πρακτό-
ρων, έχουν προταθεί διάφορες μέθοδοι. Οι σχετικές τεχνικές εξαρτώνται από τη θεώρηση
του εκάστοτε υπό αντιμετώπιση προβλήματος. Τα διάφορα μοντέλα καθορίζουν (i) τη συ-
νάρτηση ανταμοιβήςR(s, α), που προσδιορίζει την ανταμοιβή που λαμβάνει ο πράκτορας
επιλέγοντας τη δράση α ενώ βρισκεται στην κατάσταση s, και (ii) τη συνάρτηση μετάβασης
T (s, a, s′), δηλαδή την πιθανότητα μετάβασης στην κατάσταση s′ όταν ο πράκτορας βρί-
σκεται στην κατάσταση s και επιλέγει τη δράση α. Οι τεχνικές για τον καθορισμό της βέλτι-
στης τακτικής χρησιμοποιούν συγκεκριμένα μοντέλα για την περιγραφή των συναρτήσεων
ανταμοιβής και μετάβασης, εφόσον τέτοια μοντέλα υπάρχουν. Σε προβλήματα ενισχυτικής
μάθησης όπου τέτοια μοντέλα δεν είναι διαθέσιμα, η βέλτιστη τακτική προσδιορίζεται χρη-
σιμοποιώντας μεθόδους που δεν προϋποθέτουν συγκεκριμένο μοντέλο (model-free). Τέ-
τοια μέθοδος είναι ο αλγόριθμος Q-learning που είναι ένας αλγόριθμος απευθείας (online)
μάθησης [78].

3.1.2 Αλγόριθμος Q-learning

H τιμή Q, Qt+1(st, αt), είναι η ενίσχυση της επιλογής της δράσης αt όταν ο πράκτορας
είναι στην κατάσταση st. Βελτιστοποίηση επιτυγχάνεται επιλέγοντας δράσεις που μεγιστο-
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ποιούν τη συνολική ενίσχυση. Όταν:

(i) ο πράκτορας επιλέγει τη δράση αt στην κατάσταση st και

(ii) λειτουργεί με βέλτιστο τρόπο κατά τις επόμενες χρονικές στιγμές, δηλαδή επιλέγει
δράσεις που μεγιστοποιούν την ενίσχυση στην επόμενη κατάσταση όπως αυτή λαμ-
βάνεται τη χρονική στιγμή t, δηλαδή τηνQt(st+1, αt+1), η αναμενόμενη ενίσχυση εκ-
φράζεται υπό τη μορφή

Qt+1(st, αt) =[1− lt(st, αt)]Qt(st, αt)+ (3.1)

lt(st, αt)[Rt(st, αt) + γ ·Qt(st+1, αt+1)],

όπου st+1 και αt+1 αντιστοιχούν στην κατάσταση και τη δράση που ακολουθείται στην επό-
μενη χρονική στιγμή, lt(st, αt) είναι η παράμετρος μάθησης, Rt(st, αt) είναι η ανταμοιβή
που λαμβάνεται επιλέγοντας τη δράση αt όταν ο πράκτορας βρίσκεται στην κατάσταση st

και γ είναι ο συντελεστής απομείωσης που χρησιμοποιείται και αφορά τη συνεισφορά των
μελλοντικών ενισχύσεων (0 ≤ γ ≤ 1). Οι αλγόριθμοι ενισχυτικής μάθησης (R-L) αποτελού-
νται από δύο βασικά μέρη [79]:

(i) τον κανόνα ενημέρωσης (upda ng rule) που καθορίζει πώς ένας πράκτορας λαμβάνει
υπόψη τη συσσωρευμένη εμπειρία του για την ενημέρωση των τιμών Q,

(ii) την πολιτική μάθησης που, χρησιμοποιώντας τις τιμές Q, καθορίζει την επιλογή της
επόμενης δράσης.

Ο κανόνας ενημέρωσης που περιγράφεται στην (3.1) αποτελεί μια εκδοχή off-policy του
αλγορίθμου Q-learning. Αυτό σημαίνει ότι ο πράκτορας θα επιτύχει να μάθει την ενίσχυση
της βέλτιστης τακτικής ανεξάρτητα από τις δράσεις που θα επιλέξει. Η διαδικασία ενημέ-
ρωσης λαμβάνει υπόψη τις μελλοντικές δράσεις και ο αλγόριθμος ενσωματώνει τη βέλτι-
στη επιλογή δράσεων μέσω της αναδρομικής εφαρμογής της (3.1) οδηγώντας στη βέλτιστη
τακτική.

Κατά την έναρξη της διαδικασίας μάθησης, η παράμετρος μάθησης πρέπει να τίθεται
σε υψηλές τιμές ώστε η νέα πληροφορία και η αντίστοιχη ενίσχυση να συνεισφέρουν στο
σχηματισμό των τιμών Q περισσότερο από την ήδη γνωστή ενίσχυση. Ωστόσο, μετά από
ικανό αριθμό επαναλήψεων, η παράμετρος μάθησης πρέπει να μειώνεται ώστε να μειώ-
νεται αντίστοιχα η επίδραση τυχαίων περιστατικών στην αντίληψη του περιβάλλοντος που
έχει διαμορφωθεί μέχρι εκείνη τη στιγμή. Αν lt(st, αt) = 1, ο πράκτορας λαμβάνει υπόψη
μόνο την τρέχουσα πληροφορία και αγνοεί τις παρελθούσες τιμές Q. Η παράμετρος γ πο-
σοτικοποιεί τη συνεισφορά των προβλεπόμενων μελλοντικών ενισχύσεων στις τρέχουσες
αποφάσεις.
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Ο αλγόριθμος Q-learning είναι ο δημοφιλέστερος model-free αλγόριθμος μάθησης για
δύο λόγους. Καταρχήν, είναι σχετικά εύκολος στην υλοποίηση σε σύγκριση με άλλους αλγό-
ριθμους μάθησης, και δεύτερον, συγκλίνει στη βέλτιστη τακτική ανεξάρτητα από την ακο-
λουθία των επιλεγμένων δράσεων. Έντονη εξερεύνηση οδηγεί σε υψηλούς χρόνους σύ-
γκλισης. Καίτοι συγκλίνει σε βέλτιστη κατάσταση, την κατάσταση που αποφέρει το μέγιστο
όφελος, ο αλγόριθμος Q-learning παρουσιάζει χαμηλές επιδόσεις όταν είτε ο αριθμός των
πιθανών καταστάσεων ή των διαθέσιμων δράσεων είναι υψηλός [80].

3.2 Θεωρία Παιγνίων

Η θεωρία παιγνίων παρέχει μια κοινή βάση για τη διατύπωση, ανάλυση και κατανόηση
δύσκολων στρατηγικών σεναρίων. Γενικά, η θεωρία παιγνίων ερευνά αντικρουόμενες κα-
ταστάσεις όπου εμπλέκονται διαφορετικές οντότητες που λαμβάνουν αποφάσεις. Ένα παί-
γνιο αφορά ένα πεπερασμένο (συνήθως) αριθμό παικτών που αλληλεπιδρούν μεταξύ τους
βάσει συγκεκριμένων κανόνων. Οι παίκτες αυτοί μπορεί να είναι μεμονωμένες οντότητες,
ομάδες, εταιρείες, οργανισμοί κ.λ.π. Η αλληλεπίδρασή τους έχει αντίκτυπο στο σύνολο των
παικτών, δηλαδή όλοι οι παίκτες αλληλεξαρτώνται [81].

Ιστορικά, η θεωρίαπαιγνίωνδιατυπώθηκε γιαπρώτηφορά το1928.Ο John vonNeumann
αναλύοντας επιτραπέζια παιχνίδια ανακάλυψε την πρακτική διάστασηαυτής της προσέγγι-
σης για την ανάλυση οικονομικών παιγνίων. Στο βιβλίο που ολοκλήρωσε μαζί με τον Oskar
Morgenstern [82] εφάρμοσε τη μαθηματική θεωρία σε οικονομικά ζητήματα. Αυτό θεωρεί-
ται και η απαρχή της θεωρίας παιγνίων όπως είναι γνωστή σήμερα.

3.2.1 Βασικοί ορισμοί

Ένα παίγνιο απεικονίζεται συνήθως ως μια τριάδα της μορφής G = (N, S,U), όπου N
είναι το σύνολο των παικτών N = {n1, .., nN}, S = {S1, .., SN} το σύνολο των διαθέσιμων
στρατηγικών κάθε παίκτη και U το διάνυσμα που περιέχει τις ανταμοιβές των παικτών. Ένα
παίγνιο είναι πεπερασμένο όταν ο αριθμός τόσο των παικτών όσο και των στρατηγικών εί-
ναι πεπερασμένος. Τα παίγνια όπου όλοι οι παίκτες είναι ταυτόσημοι και, παράλληλα, δια-
θέτουν και το ίδιο σύνολο στρατηγικών S ονομάζονται συμμετρικά παίγνια. Στα συμμετρικά
παίγνια, οι ανταμοιβές εξαρτώνται αποκλειστικά από τις στρατηγικές που επιλέγονται και
όχι από το ποιοι παίκτες τις επιλέγουν.

Ως προς την απεικόνισή τους τα παίγνια μπορούν να διακριθούν επίσης σε δύο κατη-
γορίες.

• Παίγνια σε κανονική μορφή

Ένα παίγνιο σε κανονική μορφή αποτελείται από:
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1. Ένα πεπερασμένο αριθμό παικτών.

2. Ένα σύνολο στρατηγικών για κάθε παίκτη.

3. Μια συνάρτηση ανταμοιβής που αποδίδει συγκεκριμένες ανταμοιβές σε κάθε
παίκτη αντίστοιχα με τη στρατηγική που ακολουθεί σε συνδυασμό και με τη
στρατηγική των άλλων παικτών.

Τα παίγνια σε κανονική μορφή (στρατηγική μορφή) διατυπώνουν σενάρια όπου ένας
ή περισσότεροι παίκτες πρέπει να πάρουν άμεσα και ταυτόχρονα μια απόφαση. Η
κανονική μορφή αποτελεί συνοπτική μορφή παιγνίου, αποτελούμενη μόνο από την
επιλογή των στρατηγικών των παικτών και είναι περισσότερο εύχρηστη για μαθημα-
τική ανάλυση. Το γεγονός ότι όλοι οι παίκτες λαμβάνουν τις αποφάσεις ταυτόχρονα
δεν οφείλεται σε χρονικό περιορισμό αλλά σε περιορισμόως προς τη διαθέσιμη πλη-
ροφορία.

Όταν το πλήθος των παικτών περιορίζεται σε δύο και το σύνολο των στρατηγικών
κάθε παίκτη περιορίζεται επίσης σε δύο στρατηγικές, η συνάρτηση ανταμοιβής μπο-
ρεί να απεικονιστεί μέσω αντίστοιχου πίνακα ανταμοιβών. Στο Σχ. 3.2 απεικονίζεται
ένα παράδειγμα παιγνίου σε κανονική μορφή, συγκεκριμένα του παιγνίου του διλήμ-
ματος του φυλακισμένου.

Σχήμα 3.2: Απεικόνιση παιγνίου σε κανονική μορφή (το δίλημμα του φυλακισμένου -
prisonner’s dilemma).

Στο Σχ. 3.2 απεικονίζεται το παίγνιο που είναι γνωστό ως το δίλημμα του φυλακισμέ-
νου. Οι παίκτες-φυλακισμένοι είναι δύο και οι επιλογές τους είναι να συνεργαστούν
με τις αρχές (C-cooperate) και να ομολογήσουν τη συμμετοχή τους σε ένα έγκλημα
που έχουν διαπράξει από κοινού ή να μη συνεργαστούν και να αρνηθούν τη συμμε-
τοχή τους (D-defect). Τα περιεχόμενα του πίνακα αποτελούνται από το αποτέλεσμα
στην ανταμοιβή του κάθε παίκτη για όλους τους πιθανούς συνδυασμούς στρατηγι-
κών. Για παράδειγμα, όταν και οι δύο διαλέγουν να συνεργαστούν (C) λαμβάνουν
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την ανταμοιβή -1 ενώ όταν ο ένας συνεργάζεται (C) και ο άλλος δεν συνεργάζεται,
λαμβάνουν -4 και 0 αντίστοιχα.

• Απεικόνιση παιγνίου σε εκτεταμένη μορφή

Σε αντίθεση με τα παίγνια σε κανονική μορφή, οι κανόνες που διέπουν ένα παίγνιο σε
εκτεταμένη μορφή διαμορφώνονται καθώς οι παίκτες εκτελούν τις κινήσεις τους δια-
δοχικά. Το παίγνιο αυτό περιγράφεται μέσω δένδρου, όπου οι κόμβοι αναφέρονται
στις πιθανές καταστάσεις του παιγνίου. Ο αρχικός κόμβος αντιπροσωπεύει την αρχή
του παιγνίου. Κάθε κόμβος που έχει μόνο μία ακμή συνδεδεμένη σε αυτόν αποτελεί
τελικό κόμβο και αντιπροσωπεύει το τέλος του παιγνίου (και του αντίστοιχου στρα-
τηγικού προφίλ). Όλοι οι άλλοι κόμβοι αποτελούν καταστάσεις στις οποίες ο παίκτης
καλείται να επιλέξει μια κίνηση. Κάθε ακμή αποτελεί μια διαθέσιμη δράση ενός παί-
κτη. Οι τελικοί κόμβοι αποκαλύπτουν και την αθροιστική ανταμοιβή μιας ακολουθίας
δράσεων (και ενός στρατηγικού προφίλ). Ένα παράδειγμα παιγνίου σε εκτεταμένη
μορφή απεικονίζεται στο Σχ. 3.3.

Σχήμα 3.3: Παίγνιο σε εκτεταμένη μορφή.

3.2.2 Σημείο Ισορροπίας Nash

Μια βασική έννοια της θεωρίας παιγνίων είναι αυτή της ισορροπίας. Πρόκειται για
το προφίλ στρατηγικής s∗ = {s∗1, .., s∗N} που αποτελείται από τις στρατηγικές που μεγι-
στοποιούν τις ατομικές ανταμοιβές όλων των παικτών. Το σημείο ισορροπίας κυρίαρχων
στρατηγικών είναι ένα προφίλ στρατηγικής που αποτελείται από τις κυρίαρχες στρατηγικές
όλων των παικτών. Επειδή στην πλειοψηφία τους τα παίγνια δεν έχουν σημείο ισορροπίας
κυρίαρχων στρατηγικών, χρησιμοποιείται το σημείο ισορροπίας Nash (Nash Equilibrium-
NE). Πρόκειται για το προφίλ στρατηγικής όπου κανένας παίκτης δεν έχει κίνητρο να αλ-
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λάξει τη στρατηγική του εφόσον οι υπόλοιποι παίκτες δεν επιλέξουν να αλλάξουν τη δική
τους. Ένα NE σημείο είναι συμμετρικό όταν όλοι οι παίκτες ακολουθούν την ίδια στρατη-
γική. Ο John Nash το 1950 διατύπωσε τη θεωρία ότι κάθε παίγνιο με πεπερασμένο πλήθος
παικτών και στατηγικών έχει τουλάχιστον ένα σημείο ισορροπίας Nash [83].

Βέλτιστη απόκριση (best response) είναι η στρατηγική που παράγει το καλύτερο αποτέ-
λεσμα για κάποιον παίκτη δεδομένου ότι οι υπόλοιποι παίκτες βρίσκονται σε συγκεκριμένη
κατάσταση. Η έννοια της βέλτιστης απόκρισης χρησιμοποιείται για την εύρεση του σημείου
ισορροπίας Nash σε παίγνια κανονικής μορφής χρησιμοποιώντας τον πίνακα ανταμοιβών.

Οι παίκτες μπορούν να ακολουθούν αμιγείς ή μικτές στρατηγικές. Οι μικτές στρατηγι-
κές αποτελούν συνδυασμούς μεμονωμένων διαθέσιμων δράσεων. Ένα παίγνιο με πεπε-
ρασμένο πλήθος αμιγών στρατηγικών μπορεί να διαθέτει μη πεπερασμένο αριθμό μικτών
στρατηγικών. Ως εκ τούτου, ένα NE σημείο μπορεί να χαρακτηριστεί ως αμιγές ή μικτό NE
σημείο αντίστοιχα με το είδος των κυρίαρχων στρατηγικών. Κάθε πεπερασμένο συμμετρικό
παίγνιο διαθέτει ένα συμμετρικό ΝΕ μικτής στρατηγικής [84].

3.2.3 Κατηγοροποίηση Παιγνίων

Τα παίγνια μπορούν να διακριθούν σε διάφορες κατηγορίες με βάση τα χαρακτηριστικά
τους και τη φύση των προβλημάτων για τα οποία έχουν διατυπωθεί. Οι βασικοί διαχωρι-
σμοί που μπορούν να γίνουν βάσει αυτών των χαρακτηριστικών είναι οι εξής [85]:

• Στατικά/δυναμικά παίγνια

Η ϐασική διαφορά των δύο αυτών κατηγοριών είναι ότι, στα δυναμικά παίγνια, οι
παίκτες μπορούν να εξάγουν πληροφορία από την εφαρμογή προηγούμενων στρα-
τηγικών και να την λάβουν υπόψη τους προκειμένου να προσαρμόσουν τις τρέχου-
σες ή τις μελλοντικές κινήσεις τους. Αντίθετα, στα στατικά παίγνια, οι παίκτες έχουν
συγκεκριμένη γνώση η οποία δεν μεταβάλλεται.

• Στοχαστικά/μη στοχαστικά παίγνια

΄Ενα από τα ϐασικά συστατικά των στοχαστικών παιγνίων είναι η ύπαρξη καταστά-
σεων του παιγνίου που εξελίσσονται (συνήθως στο χρόνο και ακολουθώντας συγκε-
κριμένο στοχαστικό κανόνα). Ειδική κατηγορία των παιγνίων αυτών αποτελούν τα
επαναλαμβανόμενα παίγνια, στα οποία το ίδιο στατικό παίγνιο επαναλαμβάνεται.

• Συνεργατικά/μη συνεργατικά παίγνια

Η ϐασική διαφορά ανάμεσα στις δύο αυτές κατηγορίες είναι ότι στα μη συνεργατικά
παίγνια οι στόχοι και οι στρατηγικές κάθε παίκτη μπορούν να διαχωριστούν, κάτι το
οποίο δεν είναι πάντα εφικτό στα συνεργατικά παίγνια. Εντούτοις, πρέπει να επιση-
μανθεί ότι συνεργασία μεταξύ παικτών μπορεί να υπάρξει και στην περίπτωση μη
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συνεργατικών παιγνίων καθιστώντας δύσκολο το διαχωρισμό μεταξύ των δύο αυτών
κατηγοριών.

• Παίγνια πλήρους/μη πλήρους πληροφόρησης

Στα παίγνια πλήρους πληροφόρησης, ϑεωρείται ότι τα χαρακτηριστικά του παιγνίου
(όπως για παράδειγμα οι διαθέσιμες στρατηγικές κάθε παίκτη καθώς και οι συναρτή-
σεις χρησιμότητάς τους) είναι γνωστά σε όλους τους παίκτες. Από την άλλη πλευρά,
στα παίγνια μη πλήρους πληροφόρησης, οι παίκτες διαθέτουν μόνο μερική πληρο-
φόρηση για το παίγνιο.

• Παίγνια πλήρους/ελλιπούς πληροφόρησης

Η ϐασική διαφορά ανάμεσα στις δύο αυτές κατηγορίες είναι η γνώση του ιστορικού
ενός παιγνίου. Συγκεκριμένα, όταν όλοι οι παίκτες γνωρίζουν τέλεια το παρελθόν του
παιγνίου, προκύπτουν παίγνια πλήρους πληροφόρησης. Στην αντίθετη περίπτωση,
προκύπτουν παίγνια ελλιπούς πληροφόρησης. Στο σημείο αυτό, πρέπει να επισημαν-
θεί ότι η ορολογία που χρησιμοποιείται στη ϑεωρία παιγνίων διαφέρει από αυτήν
που χρησιμοποιείται συνήθως στις τηλεπικοινωνίες. Συγκεκριμένα, ενώ ο όρος «ελ-
λιπής» στις τηλεπικοινωνίες αναφέρεται στην περίπτωση που ένα μέγεθος δεν είναι
πλήρως γνωστό (π.χ. στην περίπτωση της ελλιπούς γνώσης καναλιού), στην ϑεωρία
παιγνίων ο όρος αυτός αναφέρεται αποκλειστικά στην έλλειψη γνώσης του ιστορι-
κού του παιγνίου. Επομένως, τα τηλεπικοινωνιακά προβλήματα στα οποία κάποια
μεγέθη δεν είναι γνωστά και χρησιμοποιούνται εκτιμήσεις τους, ανήκουν στην κατη-
γορία των παιγνίων μη πλήρους πληροφόρησης και όχι ελλιπούς πληροφόρησης.

• Παίγνια μηδενικού αθροίσματος/μη μηδενικού αθροίσματος

Τα παίγνια στα οποία το άθροισμα των ανταμοιβών/οφελών των παικτών είναι μη-
δενικό ή σταθερό αναφέρονται ως παίγνια μηδενικού ή σταθερού αθροίσματος. Η
ϐασική ιδέα σε αυτά τα παίγνια είναι ότι όταν ένας παίκτης ωφελείται κάποιος άλ-
λος παίκτης πρέπει οπωσδήποτε να ζημιωθεί.

3.3 Εξελικτική Θεωρία Παιγνίων

Η εξελικτική ϑεωρία παιγνίων (Evolu onary Game Theory-EGT) αναπτύχθηκε ως ένα
μαθηματικό πλαίσιο για να μελετήσει τις αλληλεπιδράσεις ανάμεσα σε ϐιολογικές οντό-
τητες που θεωρούνται πως δρουν ως λογικοί πράκτορες. Χρησιμοποιήθηκε επίσης για να
περιγράψει μαθηματικά τη συμπεριφορά ανθρώπινων οντοτήτων στην κοινωνία καθώς και
οντοτήτων στο πεϱιβάλλον αγοράς.

Σε ένα συμβατικό παίγνιο ο στόχος ενός λογικού παίκτη είναι η επιλογή μιας στρατη-
γικής που μεγιστοποιεί το κέρδος του. Αντίθετα, στο πλαίσιο της εξελικτικής θεωρίας παι-
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γνίων, το παίγνιο διεξάγεται κατά επαναλαμβανόμενο τρόπο από παίκτες που επιλέγονται
τυχαία από ένα μεγάλο πληθυσμό. Γενικά, μια εξελικτική διαδικασία συνδυάζει δύο ση-
μαντικούς μηχανισμούς, το μηχανισμό μετάλλαξης (muta on mechanism) ο οποίος οδηγεί
στον τυχαίο σχηματισμό ποικιλιών, δηλαδή στο σχηματισμό μιας καηγορίας παικτών με
συγκεκριμένα χαρακτηριστικά, και το μηχανισμό επιλογής (selec on mechanism) ο οποίος
ευνοεί τη δημιουργία συγκεκριμένων ποικιλιών έναντι άλλων. Η μετάλλαξη συνδέεται με
την έννοια των εξελικτικά ευσταθών στρατηγικών (Evolu onary Stable Strategies-ESS) που
αποτελούν εξέλιξη της ισορροπίας Nash. Ο μηχανισμός επιλογής συνδέεται με τη δυναμική
αντιγράφων σύμφωνα με την οποία ένας υποπληθυσμός αυξάνεται ή μειώνεται όταν επι-
λέγει στρατηγικές που είναι καλύτερες ή χειρότερες από το μέσο όρο, αντίστοιχα [86], [87].

3.3.1 Εξελικτικά ευσταθείς στρατηγικές

Οι εξελικτικά ευσταθείς στρατηγικές αποτελούν την κομβική έννοια στην εξελικτική θε-
ωρία παιγνίων. Ένας πληθυσμός που ακολουθεί εξελικτικά ευσταθή στρατηγική επικρατεί
των υπολοίπων. Συγκεκριμένα, έστω ότι ο αρχικός πληθυσμός επιλέγει μια αμιγή ή μικτή
στρατηγική x και ότι ένα μικρό κλάσμα του πληθυσμού ϵ, ϵ ∈ (0, 1), επιλέγει μια διαφο-
ρετική αμιγή ή μικτή στρατηγική y (στρατηγική μετάλλαξης). Συνεπώς, οι πιθανότητες ο
πληθυσμός να επιλέξει τη στρατηγική x και τη στρατηγική y είναι 1 − ϵ και ϵ αντίστοιχα.
Η ανταμοιβή του παιγνίου αυτού είναι το ίδιο με αυτό ενός παιγνίου στο οποίο ο παίκτης
επιλέγει τη μικτή στρατηγική w = ϵ · y + (1 − ϵ) · x. Τα κέρδη των στρατηγικών x και y,
δεδομένου ότι ο υπόλοιπος πληθυσμός επιλέγει τη στρατηγικήw, ορίζονται ως u(x,w) και
u(y, w), αντίστοιχα.

Μια στρατηγική x ονομάζεται εξελικτικά ευσταθής αν, για κάθε στρατηγική y ̸= x,
υπάρχει ϵ ∈ (0, 1) τέτοιο ώστε η ανισότητα

u[x, ϵ · y + (1− ϵ) · x] > u[y, ϵ · y + (1− ϵ) · x]. (3.2)

να ισχύει για κάθε ϵ ∈ (0, ϵ).

3.3.2 Δυναμική Αντιγράφων

Η δυναμική αντιγράφων (Replicator Dynamics) [88] προσδιορίζει πώς εξελίσσονται στο
χρόνο τα τμήματα του πληθυσμού που ακολουθούν διαφορετικές αμιγείς στρατηγικές. Σε
αντίθεση με την εξελικτική ευστάθεια, στη δυναμική αντιγράφων οι παίκτες προγραμματί-
ζονται να επιλέγουν μόνο αμιγείς στρατηγικές. Για τον ορισμό της δυναμικής αντιγράφων,
θεωρείται ένας μεγάλος αλλά πεπερασμένος πληθυσμός παικτών που όλοι επιλέγουν την
αμιγή στρατηγική s ∈ S όπου S είναι το σύνολο των στρατηγικών. Aν ns(t) είναι ο αριθμός
των πρακτόρων που επιλέγουν τη στρατηγική s τη χρονική στιγμή t, ο συνολικός αριθμός
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πρακτόρων σε ένα πληϑυσμό μπορεί να θεωρηθεί ως το άθροισμα

N(t) =
∑
s∈S

ns(t). (3.3)

Κατ’ αυτό τον τρόπο, η αναλογία των πρακτόρων που χρησιμοποιούν συγκεκριμένη αμιγή
στρατηγική είναι

xs(t) =
ns(t)

N(t)
. (3.4)

Συνεπώς, η κατάσταση του πληθυσμού μπορεί να οριστεί από τη μορφή του διανύσμα-
τος

x(t) = [x1(t), · · · , x|s|(t)]
T . (3.5)

Έστω ότι το όφελος ενός πράκτορα που χρησιμοποιεί τη στρατηγική s, δεδομένης της
κατάστασης του πληθυσμού x, είναι u(s, x). Επομένως, το μέσο όφελος του πληθυσμού
είναι ίσο με

u(x) =
∑
s∈S

xs · u(s, x). (3.6)

΄Οπως είναι αναμενόμενο, ο ϱυθμός αναπαραγωγής κάθε πράκτορα, δηλαδή ο ϱυθμός
με τον οποίο κάθε πράκτορας αλλάζει στρατηγική, εξαρτάται από το αναμενόμενο όφε-
λός του, δηλαδή όσο μεγαλύτερο είναι το αναμενόμενο όφελος εφόσον ακολουθηθεί μιας
στρατηγική, τόσο ταχύτερη ϑα είναι η μετάβαση σε αυτήν. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το
πλήθος της ομάδας πρακτόρων που έχουν μεγαλύτερο όφελος να μεγαλώνει με την πά-
ροδο του χρόνου. Επομένως, το δυναμικό της αναλογίας του πληθυσμού μπορεί να εκ-
φραστεί υπό τη μορφή

ẋs = xs · (u(s, x)− u(x)). (3.7)

όπου ẋs η χρονική παράγωγος της κατάστασης του πληθυσμού xs. Η εξελικτική ισορ-
ροπία καθορίζεται από τη σχέση

ẋs = 0. (3.8)

Η 3.8 ουσιαστικά σημαίνει ότι η αναλογία του πληθυσμού που επιλέγει διαφορετι-
κές στρατηγικές παραμένει σταθερή. Εκτός, όμως από την εύρεση της εξελικτικής ισορ-
ροπίας, είναι σημαντικό να καθοριστεί η σταθερότητά της. Οι δύο ϐασικές προσεγγίσεις
που αποδεικνύουν τη σταθερότητα της εξελικτικής ισορροπίας ϐασίζονται στη συνάρτηση
Lyapunov και στις ιδιοτιμές του αντίστοιχου γραμμικού συστήματος.

3.4 Θεωρία Συμβολαίων

Όπως και με τις άλλες σημαντικές έννοιες στα οικονομικά, η έννοια της θεωρίας συμβο-
λαίων εισήχθη από τον AdamSmith στο έργο του οΠλούτος των Εθνών [89] με το οποίο εξέ-
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τασε τη σχέση μεταξύ των ιδιοκτητών γης και των αγροτών υπό το πρίσμα συμβολαίων. Για
παράδειγμα, επισήμανε τα στρεβλά κίνητρα που παρέχονται μέσω των συλλογικών συμ-
βολαίων που ήταν πολύ διαδεδομένα στην Ευρώπη του 18ου αιώνα. Ωστόσο, τα ζητήματα
των κινήτρων και η θεωρία των συμβολαίων αγνοήθηκαν σε μεγάλο βαθμό από τους οι-
κονομολόγους, μέχρι το τέλος του 20ου αιώνα. Μέχρι τότε, στο επίκεντρο της οικονομικής
θεωρίας ήταν η λειτουργία των αγορών και η εξ αυτής διαμόρφωση των τιμών. Στα τέλη της
δεκαετίας του 1970, με τη μεθοδολογική επανάσταση της θεωρίας παιγνίων, δόθηκε με-
γαλύτερη έμφαση στις στρατηγικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ ενός μικρού αριθμού παικτών
σε ένα περιβάλλον όπου τα θέματα πληροφορίας έχουν σημαντικό ρόλο.

Η θεωρία συμβολαίων είναι γνωστή και ως θεωρία των κινήτρων, της πληροφορίας και
των οικονομικών θεσμών [90]. Γενικά, η θεωρία συμβολαίων μελετά την αλληλεπίδραση
μεταξύ οικονομικών πρακτόρων και/ή θεσμών που οδηγεί στη σύναψη συμβολαίων τα
οποία δημιουργούν υποχρεώσεις υπό συγκεκριμένες συνθήκες. Οι έννοιες της διαλογής,
του ηθικού κινδύνου, της σηματοδοσίας κ.α. τροφοδοτούν το θεωρητικό υπόβαθρο για
τη σύναψη ενός συμβολαίου. Η πολυπλοκότητα ενός συμβολαίου, καθώς και η ποικιλία
προσεγγίσεων στη θεωρία συμβολαίων, οφείλεται σε δύο συντελεστές: (i) στη διαθέσιμη
πληροφορία σε διαφορετικές χρονικές στιγμές και (ii) στη διαδικασία της αγοραπωλησίας,
δηλαδή στον τρόπο με το οποίο αλληλεπιδρούν οι πράκτορες και εφαρμόζονται οι κανόνες
του συμβολαίου. Οι συντελεστές αυτοί καθορίζουν άλλους σημαντικούς παράγοντες, όπως
η πληρότητα ενός συμβολαίου κ.α.

Οι βασικές έννοιες στη θεωρία συμβολαίων είναι οι εξής [91]:

• Κατάσταση φύσης και κατάσταση ενδεχομένων

Κατάσταση φύσης είναι κάθε πιθανό γεγονός που επηρεάζει την ανταμοιβή μιας
οντότητας. Ο χώρος των καταστάσεων είναι το σύνολο όλων των μελλοντικών εν-
δεχομένων. Επομένως, ένα αγαθό ή μια ενέργεια σε μια κατάσταση ενδεχομένων
αναπροσδιορίζεται σε κάθε διαφορετική κατάσταση φύσης.

• Ασύμμετρη πληροφορία

Η έννοια αυτή περιγράφει την περίπτωση όπου ένας πράκτορας έχει περισσότερη ή
καλύτερη πληροφορία από κάποιον άλλο. Αυτό παρέχει πλεονέκτημα στην καλύτερα
πληροφορημένη οντότητα, οδηγώντας σε ένα πρόβλημα δυσμενούς επιλογής για τη
μη πληροφορημένη οντότητα.

• Δυσμενής επιλογή

Προκύπτει όταν οι αποφάσεις μιας πληροφορημένης οντότητας εξαρτώνται από την
πληροφορία που κατέχει κατά τρόπο που επηρεάζει δυσμενώς τους συμμετέχοντες
στην αγοραπωλησία που δεν είναι πληροφορημένοι αντίστοιχα.
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• Ηθικός κίνδυνος

Η έννοια αυτή περιγράφεται με την περίπτωση όπου ένας εργοδότης δεν μπορεί να
ελέγξει τι κάνει ένας εργαζόμενος, πόσο σκληρά εργάζεται για παράδειγμα. Οι πρά-
ξεις του εργαζόμενου είναι άγνωστες προς τον εργοδότη, ενώ ο εργαζόμενος μπορεί
να έχει κίνητρο να συμπεριφερθεί με μη προβλεπόμενο τρόπο επηρεάζοντας αρνη-
τικά την απληροφόρητη οντότητα μέσω εγωιστικών πράξεων.

• Η αρχή της αποκάλυψης

Για τον προσδιορισμό βέλτιστων συμβολαίων υπό ασύμμετρη πληροφορία, πρέπει
να λαμβάνεται υπόψιν ότι για κάθε είδος πληροφορίας, την οποία μπορεί να διαθέ-
τει η πληροφορημένη πλευρά, αντιστοιχεί ένα μόνο συμβόλαιο. Επίσης, πρέπει να
εξασφαλίζεται πως κάθε εμπλεκόμενος τύπος πράκτορα έχει το κίνητρο να επιλέξει
το συμβόλαιο που προορίζεται για αυτόν.

• Ατελές συμβόλαιο

Δεν είναι σαφής ο ορισμός των ατελών συμβολαίων. Κατά βάση, αντιπροσωπεύουν
ένα περιορισμό στο σύνολο των υλοποιήσιμων συμβολαίων σε ένα δεδομένο μο-
ντέλο. Συγκεκριμένα μοντέλα υλοποίησης, ο ηθικός κίνδυνος και η δυσμενής επιλογή
παρέχουν τον οδηγό για τη σκιαγράφηση του συνόλου των υλοποιήσιμων συμβο-
λαίων που ορίζονται ως ατελή συμβόλαια.

• Ex-ante και Ex-post

Η ύπαρξη μιας κατάστασης θ καθορίζει ένα αποτέλεσμα βάσει του οποίου συνάπτε-
ται ένα συμβόλαιο. Ωστόσο, οι συμβαλλόμενοι μπορεί να προβούν σε είτε μεμονω-
μένες είτε ομαδικές, εκ των προτέρων και εκ των υστέρων σε σχέση με την κατάσταση
θ, αντίστοιχα ex-ante και ex-post δράσεις. Οι ex-ante δράσεις μπορούν να αποτελούν
μη συνεργατικές κινήσεις με στόχο τη μεγιστοποίηση της αναμενόμενης ανταμοιβής
ενώ οι ex-post δράσεις μπορούν να αποτελούν μέρος μιας διαδικασίας επαναδια-
πραγμάτευσης.

• Επαναδιαπραγμάτευση

Αν υπάρχουν περιπτώσεις ή απρόβλεπτες καταστάσεις που δεν μπορούν να περι-
γραφούν ή είναι ασύμφορο να προβλεφθούν αναλυτικά σε ένα συμβόλαιο, μπορεί
να χρειαστεί να γίνει επαναδιαπραγμάτευση. Αυτή πραγματοποιείται όταν υπάρχει
το περιθώριο αύξησης των ανταμοιβών των εμπλεκόμενων μερών με αλλαγές στο
αρχικό συμβόλαιο.

• Ρυθμίσεις
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Πρόκειται για την εφαρμογή της μεθοδολογίας εντολέα και εντολοδόχου για τον κα-
θορισμό της σχέσης μεταξύ ρυθμιστών και ρυθμιζόμενων οντοτήτων. Όταν εμφανί-
ζεται το θέμα της ασύμμετρης πληροφορίας, οι ρυθμιστές θα προσπαθήσουν να δια-
μορφώσουν το βέλτιστο συμβόλαιο που θα αποτρέψει ανεπιθύμητα αποτελέσματα
στο κοινωνικό όφελος, συνήθως εφαρμόζοντας μηχανισμούς αποκλεισμού μονοπω-
λιακών πρακτικών.

• Σηματοδοσία

Η έννοια αυτή είναι πολύ κοντά στην έννοια της ασύμμετρης πληροφορίας. Ανισό-
τητες στην πρόσβαση πληροφορίας ανάμεσα στις οντότητες οδηγεί σε όχι βέλτιστα
αποτελέσματα. Το πρόβλημα αυτό μπορεί να αντιμετωπιστεί επιβάλλοντας σε κά-
ποιον πράκτορα να αποστέλλει σήματα με την αντίστοιχη πληροφορία στους υπόλοι-
πους έτσι ώστε να επιτευχθεί ισότιμη πληροφόρηση όλων. Φυσικά, στη διαδικασία
αυτή υπεισέρχεται ένα αντίστοιχο κόστος σηματοδοσίας.

• Οι τεχνικές αγοραπωλησιών

Στο πλαίσιο της θεωρίας συμβολαίων, οι τεχνικές αγοραπωλησιών αφορούν τις δρά-
σεις των παικτών που καθορίζουν αν και πώς θα διαμορφωθεί η μεταξύ τους σχέση
(συμβόλαιο). Συγκεκριμένα, πώς θα γίνει η ανταλλαγή των αγαθών, υπηρεσιών, χρη-
μάτων, κ.λ.π. ανάμεσα στους εμπλεκόμενους.

Θεωρώντας το πρόβλημα ενός πωλητή και ενός αγοραστή ως το βασικό μοντέλο αγο-
ραπωλησίας μπορεί να διατυπωθεί ένα μοντέλο δυσμενούς επιλογής. Ο αγοραστής είναι ο
εντολέας και ο πωλητής ο εντολοδόχος στον οποίο έχει ανατεθεί η παραγωγή ενός αγαθού
ή μιας υπηρεσίας. Ο εντολοδόχος-πράκτορας έχει πρόσβαση σε πληροφορία σχετικά με
την τεχνολογία που θα χρησιμοποηθεί και μπορεί να εισαχθεί με μια παράμετρο τεχνολο-
γίας θ γνωστή μόνο στον πωλητή. Η παράμετρος αυτή ανήκει σε ένα χώροΘ που αποτελεί
κοινή πληροφορία.

Ο αγοραστής λαμβάνει καθαρή ανταμοιβή S(θ, q)− t(θ) όταν αγοράζει q μονάδες αγα-
θού στην τιμή t(θ). Ο πωλητής λαμβάνει καθαρή ανταμοιβή t(θ)−C(θ, q) από την πώληση
του αντίστοιχου αγαθού. Οι συναρτήσεις θεωρούνται κοίλες ως προς την παράμετρο q. Η
παράμετρος θ επηρεάζει τις συναρτήσεις ανταμοιβής τόσο του αγοραστή όσο και του πω-
λητή και μπορεί να αντιπροσωπεύει την ποιότητα του προσφερόμενου αγαθού.

Ένα σύνολο συμβολαίων υλοποιήσιμων ως προς τα κίνητρα (incen ve feasible) επιβάλ-
λεται να ικανοποιεί τον περιορισμό κινήτρου

t(θ)− C(θ, q(θ)) ≥ t(θ̂)− C(θ, q(θ̂)) ∀(θ, θ̂) ∈ Θ2. (3.9)

Επίσης, για να γίνει αποδεκτό ένα συμβόλαιο πρέπει να ικανοποιεί τον περιορισμό συμμε-
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τοχής
t(θ̂)− C(θ, q(θ̂)) ≥ 0 ∀θ ∈ Θ. (3.10)

που εξασφαλίζει ότι ένας πράκτορας, ανεξαρτήτως τύπου, θα λάβει ως ελάχιστη ανταμοιβή
το κόστος συμμετοχής του.

Εφόσον τα συμβόλαια ικανοποιούν τους περιορισμούς κινήτρου και συμμετοχής και
άρα είναι υλοποιήσιμα, η ανάλυση συνεχίζεται με στόχο το σχεδιασμό βέλτιστων συμβο-
λαίων. Ένα συμβόλαιο είναι βέλτιστο από την πλευρά μιας οντότητας που συμμετέχει στο
σύστημα όταν το κέρδος ή η ανταμοιβή που λαμβάνει η οντότητα αυτή με δεδομένη πλη-
ροφορία μεγιστοποιείται.

3.5 Θεωρία βελτιστοποίησης

Έναπρόβλημαβελτιστοποίησηςπεριλαμβάνει τημεγιστοποίησηή ελαχιστοποίησημιας
αντικειμενικής συνάρτησης υπό συγκεκριμένους περιορισμούς. H γενική μορφή ενός προ-
βλήματος ϐελτιστοποίησης είναι η εξής

min
(x∈Ω)

f(x)} (3.11)

υπό τους περιορισμούς

gi(x) ≤ 0, για i = 1, · · · , p (3.12)

hj(x) = 0, για j = 1, · · · ,m. (3.13)

όπου x είναι το διάνυσμα ως προς το οποίο γίνεται η βελτιστοποίηση, οι τιμές του οποίου
ανήκουν στο σύνολοΩ, f(x) είναι η αντικειμενική συνάρτηση και gi(x) καιhj(x) είναι οι συ-
ναρτήσεις που εμπλέκονται στους περιορισμούς ανισότητας και ισότητας του προβλήμα-
τος βελτιστοποίησης, αντίστοιχα. Στόχος ενός προβλήματος βελτιστοποίησης είναι ο προσ-
διορισμός της βέλτιστης τιμής του διανύσματοςmathbfx που ταυτόχρονα ικανοποιεί τους
περιορισμούς.

Μια συνάρτηση f(x) είναι κυρτή όταν είναι διαφορίσιμη και ικανοποιείται μία από τις
ακόλουθες συνθήκες πρώτου ή δευτέρου βαθμού [92]:

Συνθήκη α’ βαθμού:f(y) ≥ f(x) +∇f(x)T · (y− x) (3.14)

Συνθήκη β’ βαθμού:∇2f(x) ≥ 0, γιαx, y ∈ Ω (3.15)

Ως ∇2f(x) συμβολίζεται ο Hessian πίνακας της f(x) που πρέπει να είναι θετικά ημιο-
ρισμένος.

΄Ενα πρόβλημα ϐελτιστοποίησης αποτελεί γραμμικό πρόβλημα, όταν η αντικειμενική
συνάρτηση και οι συναρτήσεις των περιορισμών είναι γραμμικές συναρτήσεις του x. Όταν
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κάποια από τις προαναφερθείσες συναρτήσεις είναι μη γραμμική, το πρόβλημα αποτε-
λεί μη γραμμικό πρόβλημα. Επιπλέον, ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης είναι κυρτό όταν
η αντικειμενική συνάρτηση είναι κυρτή, οι περιορισμοί ανισότητας αφορούν κυρτές συ-
ναρτήσεις ενώ οι περιορισμοί ισότητας αντιστοιχούν σε αφινικές (affine) συναρτήσεις. Ένα
κυρτό πρόβλημα βελτιστοποίησης έχει πολλές ιδιότητες που διευκολύνουν την επίλυσή
του, με σημαντικότερη την ιδιότητα που δηλώνει ότι μια τοπικά βέλτιστη λύση αποτελεί
ταυτόχρονα την ολικά βέλτιστη λύση του προβλήματος.

3.5.1 Μέθοδος πολλαπλασιαστών Lagrange

Μια από τις σημαντικότερες μεθόδους που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό
της λύσης σε ένα πρόβλημα ϐελτιστοποίησης με περιορισμούς είναι η μέθοδος Lagrange
[93]. Η συνάρτηση Lagrange τουπροβλήματος βελτιστοποίησης (3.11) -(3.13) ορίζεται μέσω
της σχέσης

L(x, λ, µ) = f(x) +
p∑

i=1

λi · gi(x) +
m∑
j=1

µi · hj(x) (3.16)

όπου λ και µ είναι οι πολλαπλασιαστές Lagrange των συναρτήσεων των περιορισμών.
Αν υπάρχει διάνυσμα x∗ που επιλύει το πρόβλημα βελτιστοποίησης που έχει οριστεί,

τότε υπάρχουν βαθμωτάδιανύσματαπολλαπλασιαστώνλ∗ καιµ∗ που ικανοποιούν τις συν-
θήκες Karush-Kuhn-Tucker (ΚΚΤ) [94]

∂L(x∗, λ∗, µ∗)/∂(x∗) = 0, (3.17α)

gi(x∗) ≤ 0, (3.17β)

hj(x∗) = 0, (3.17γ)

λ∗
i ≥ 0, (3.17δ)

λ∗
i · (gi(x∗)) = 0. (3.17ε)

όπου i = 1, · · · , p και j = 1, · · · ,m.

3.5.2 Μέθοδος συνάρτηση ποινής

Η μέθοδος συνάρτησης ποινής χρησιμοποιείται για την επίλυση προβλημάτων βελτι-
στοποίησης με περιορισμούς. Η συνάρτηση ποινής για το πρόβλημα που ορίζεται από τις
(3.11) -(3.13) είναι η [93], [95]

P(x, ρ, β) = f(x) +
p∑

i=1

ρi · gi(x) +
m∑
j=1

βj · hj(x), (3.18)

65



όπου ρi και βj είναι οι μεταβλητές ποινής που ορίζονται μέσω των σχέσεων

βj >> 0, i = 1, · · · , p, (3.19)

και

ρi =

0 αν gi ≤ 0

>> 0 αν gi > 0, j = 1, · · · ,m
(3.20)

Με την εισαγωγή της συνάρτησης ποινής το αρχικό πρόβλημα βελτιστοποίησης με πε-
ριορισμούς μετατρέπεται στο ακόλουθο πρόβλημα βελτιστοποίησης χωρίς περιορισμούς

min
(x,ρ,β)

P(x, ρ, β), i = 1, · · · , p, j = 1, · · · ,m. (3.21)

Ανάλογα με την περίπτωση το πρόβλημα αυτό μπορεί να λυθεί με διάφορες μεθόδους.
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Κεφάλαιο 4

Εφαρμογή τεχνικών ενισχυτικήςμάθησης για ευκαι-
ριακή πρόσβαση στο φάσμα

4.1 Εισαγωγή

Όπως έχει διατυπωθεί στο Εδάφιο 2.1, η ευκαιριακή πρόσβαση στο φάσμα βασίζε-
ται σε περιοδική ανίχνευση των καναλιών που πραγματοποιείται από τους δευτερεύοντες
χρήστες πριν από κάθε μετάδοση. Στην κατεύθυνση μείωσης της εξάρτησης των δευτε-
ρευόντων χρηστών για την επικοινωνία τους από μια κεντρική οντότητα ελέγχου ή από
άλλους χρήστες, μελετάται ένα σύστημα επιλογής καναλιού που είναι κατανεμημένο και
αυτόνομο ως προς την ανίχνευση και τη μετάδοση. Οι δευτερεύοντες χρήστες επεξεργά-
ζονται πληροφορίες που συλλέγουν αποκλειστικά από τη δραστηριότητα ανίχνευσης που
ακολουθούν και από τις επιτυχημένες μεταδόσεις τους για να σχηματίσουν ένα αυτόνομο,
μη-συνεργατικό σύστημα που δεν απαιτεί διαρκή παρακολούθηση ή συνεχή ανίχνευση του
περιβάλλοντος. Σε τέτοιου τύπου συστήματα δεν απαιτείται να υπάρχει κάποια ειδική πε-
ρίοδος μάθησης εφόσον οι δευτερεύοντες χρήστες μαθαίνουν το περιβάλλον από την επε-
ξεργασία των πληροφοριών που συλλέγουν κατά τις επιτυχείς μεταδόσεις τους.

Το προτεινόμενο σύστημα επιλογής καναλιού δεν ακολουθεί τον αυστηρό ορισμό χρο-
νοθυρίδας, σύμφωνα με το οποίο η λειτουργία των χρηστών κβαντίζεται σε χρονοθυρίδες
που αποτελούνται από περιόδους ανίχνευσης και περιόδους μετάδοσης σταθερής διάρ-
κειας. Αντιθέτως, εκτελούνται διαδοχικά από τους δευτερεύοντες χρήστες λειτουργίες ανί-
χνευσης και μετάδοσης μεταβλητής διάρκειας. Το περιβάλλον μετάδοσης αποτελείται από
ένα αριθμό διαύλων επικοινωνίας που έχουν αρχικά διατεθεί για τη λειτουργία ισάριθμων
πρωτευόντων χρηστών. Κατά τη διάρκεια ανίχνευσης, οι δευτερεύοντες χρήστες θέτουν
τα κανάλια επικοινωνίας σε μια σειρά ανίχνευσης βασισμένοι στην πληροφορία ανταμοι-
βής που έχουν συλλέξει από παρελθούσες μεταδόσεις. Μόλις ανιχνευτεί ελεύθερο κανάλι,
οι δευτερεύοντες χρήστες ξεκινούν τη μετάδοση σε αυτό μέχρι να πραγματοποιηθεί σύ-
γκρουση με κάποιο πρωτεύοντα ή άλλο δευτερεύοντα χρήστη. Η διάρκεια της επιτυχούς
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μετάδοσης θεωρείται ως αναλογικό μέτρο της ανταμοιβής και ενισχύει τη γνώση του δευ-
τερεύοντα χρήστη ως προς το περιβάλλον μετάδοσης. Δρώντας ανεξάρτητα, οι δευτερεύ-
οντες χρήστες μπορούν να διαμορφώσουν τη δική τους αντίληψη για το περιβάλλον, η
οποία βελτιώνεται με την πάροδο του χρόνου και πλησιάζει περισσότερο την πραγματική
κατάσταση. Ένα περιβάλλον που χαρακτηρίζεται από δυναμικές συμπεριφορές χρηστών
απαιτεί μια συνεχή διαδικασία μάθησης.

Τα βασικά χαρακτηριστικά του συγκεκριμένου προβλήματος συνάδουν με τα χαρακτη-
ριστικά των προβλημάτων ενισχητικής μάθησης (RL) [77] όπως έχουν περιγραφεί στο εδά-
φιο 3.1, όπου ενεργοί παράγοντες λήψης αποφάσεων αλληλεπιδρούν με το περιβάλλον
τους, προσπαθώντας να επιτύχουν ένα συγκεκριμένο στόχο, παρά τις αβέβαιες συνθήκες
στις οποίες δρουν. Σύμφωνα με την RL, οι δευτερεύοντες χρήστες ενεργούν ως πράκτορες
των οποίων οι δραστηριότητες επηρεάζουν τις μελλοντικές καταστάσεις του περιβάλλο-
ντος και, κατά συνέπεια, τις επιλογές και τις φασματικές ευκαιρίες που τους παρέχονται
στο μέλλον. Επομένως, σε κάθε περίπτωση, οι καθυστερημένες συνέπειες των επιλογών
του παρελθόντος επηρεάζουν τις τρέχουσες επιλογές των δευτερευόντων χρηστών και πρέ-
πει να λαμβάνονται υπόψη μέσω κατάλληλης ανίχνευσης και μετάδοσης.

Τοπροτεινόμενοσχήμααποτελεί μιααντιδραστική (reac ve) προσέγγισηστοπρόβλημα
επιλογής καναλιού. Μπορεί να λειτουργήσει τόσο με ντετερμινιστικά όσο και με στοχα-
στικά μοντέλα κίνησης των άλλων χρηστών και άρα μπορεί να εφαρμοστεί σε διάφορα μο-
ντέλα κίνησης των πρωτευόντων χρηστών. Επίσης, είναι προσαρμόσιμο σε ποικίλες συν-
θήκες κίνησης, όπως αυτές διαμορφώνονται μέσω των αλλαγών στα μοντέλα των πρω-
τευόντων χρηστών ή μέσω της εισόδου κι άλλων δευτερευόντων χρηστών. Δεν επιχειρεί-
ται πρόβλεψη ή εκτίμηση του χρόνου αδράνειας των καναλιών. Για τον προσδιορισμό της
διαθεσιμότητας των καναλιών χρησιμοποιείται η διάρκεια των αντίστοιχων κενών περιό-
δων τους, στοιχείο που αποκτάται από τη διαδικασία μάθησης του δευτερεύοντα χρήστη.
Η πληροφορία που λαμβάνεται τυγχάνει επεξεργασίας στη διαδικασία επιλογής καναλιού
εφαρμόζοντας δύο εναλλακτικούς κανόνες ενημέρωσης για τη βέλτιστη αξιοποίηση των
διαθέσιμων καναλιών.

Οι δύο εναλλακτικές επιλογές που εφαρμόζονται συγκρίνονται (i) με ένα σύστημα επι-
λογής καναλιού που βασίζεται σε εκ των προτέρων γνωστές πιθανότητες διαθεσιμότητας
των καναλιών και (ii) με ένα τυχαίο σύστημα επιλογής καναλιών. Οι προσομοιώσεις δεί-
χνουν ότι το προτεινόμενο σύστημα επιτυγχάνει να θέσει τις προτεραιότητες στην επιλογή
καναλιών σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά τους και υπερτερεί ως προς και τα δύο συγκρι-
νόμενα συστήματα ως προς τη χρησιμοποίηση των καναλιών και την ενεργειακή απόδοση.
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4.2 Μοντέλο Συστήματος και διαμόρφωση προβλήματος

Στην ακόλουθη ανάλυση, ο δευτερεύων χρήστης θεωρείται ως ζεύγος πομπού/ δέκτη.
Επίσης, ο δευτερεύων χρήστης διαθέτει ένα απλό σύστημα μετάδοσης (single transceiver)
και, ως εκ τούτου, δεν μπορεί να πραγματοποιεί ταυτόχρονα ανίχνευση φάσματος και
μετάδοση. Πρόκειται για συνηθισμένη θεώρηση σε κατανεμημένα συστήματα, όπου δεν
υπάρχει κοινό κανάλι ελέγχου για το συντονισμό των χρηστών. Επίσης, θεωρείται ότι όταν
περισσότεροι από ένας χρήστες (πρωτεύοντες ή δευτερεύοντες) επιχειρούν πρόσβαση στο
φάσμα, πραγματοποιείται σύγκρουση.

Σε αντίθεση με προσεγγίσεις σύμφωναμε τις οποίες οι δευτερεύοντες χρήστες ανιχνεύ-
ουν όλα τα κανάλια σην αρχή μιας μετάδοσης, σύμφωνα με το προτεινόμενο μοντέλο, κάθε
δευτερεύων χρήστης ταξινομεί τα κανάλια σε μια τυχαία σειρά ανίχνευσης η οποία εξε-
λίσσεται κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του. Κάθε δευτερεύων χρήστης πραγματοποιεί
ανίχνευση ακολουθώντας την τρέχουσα σειρά ανίχνευσης μέχρι να ανιχνευθεί το πρώτο
διαθέσιμο κανάλι. Αμέσως εκκινεί μετάδοση σε αυτό, διακόπτοντας την ανίχνευση των
υπόλοιπων καναλιών. Με την ολοκλήρωση της μετάδοσης ή όταν ανιχνευθεί σύγκρουση,
ο δευτερεύων χρήστης καταγράφει τη διάρκεια μετάδοσης και μεταβάλλει αντίστοιχα τη
σειρά ανίχνευσης για την επόμενη μετάδοση. Η προαναφερθείσα διαδικασία απεικονίζεται
στην Εικ.4.1.

Σχήμα 4.1: Διαδικασία ανίχνευσης καναλιών και μετάδοσης.

Λαμβάνοντας υπόψη ότι τόσο η ανίχνευση όσο και η εναλλαγή μεταξύ των καναλιών
προκαλεί καθυστέρηση, η σειρά ανίχνευσης καναλιών που καθορίζεται από τον δευτερεύ-
οντα χρήστη έχει μεγάλη σημασία. Ο στόχος ενός δευτερεύοντα χρήστη είναι να εντοπίσει
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και να αποκτήσει πρόσβαση στο κανάλι που έχει την υψηλότερη πιθανότητα να ικανοποι-
ήσει τις ανάγκες επικοινωνίας του και τις προδιαγραφές ποιότητας υπηρεσίας (Quality-
of-Service-QoS). Συγκεκριμένα, οι δευτερεύοντες χρήστες αποσκοπούν στην επιλογή κα-
ναλιών τα οποία, εκτός του να είναι διαθέσιμα σε συγκεκριμένη χρονική στιγμή, θα πα-
ραμείνουν διαθέσιμα για όσο χρονικό διάστημα απαιτείται. Η σειρά επιλογής καναλιών
ενημερώνεται κάθε φορά που κάποιος δευτερεύων χρήστης προσπαθεί να πραγματοποι-
ήσει μετάδοση. Δεδομένου ότι η ανάγκη μετάδοσης των δευτερευόντων χρηστών είναι
συνεχής, κάθε φορά που στο κανάλι που καταλαμβάνει εκείνη την ώρα ανιχνεύεται σύ-
γκρουση, ενεργοποιείται ο μηχανισμός επιλογής καναλιού, έτσι ώστε ο δευτερεύων χρή-
στης ναστραφεί στοαμέσως επόμενο ελεύθερο κανάλι. Έτσι, δεν υπάρχει κατάστασηαδρά-
νειας κατά τη λειτουργία των δευτερευόντων χρηστών. Λαμβάνοντας υπόψη τη συνεχή
ανανέωση της πληροφορίας των καναλιών, ο στόχος του συστήματος είναι να καταστή-
σει τους δευτερεύοντες χρήστες ικανούς να προσδιορίζουν τη βέλτιστη σειρά ανίχνευσης
με κριτήριο την πιθανότητα πρόσβασης σε κανάλι που θα προσφέρει μεγάλη σε διάρκεια
διαθεσιμότητα.

4.2.1 Διαθεσιμότητα καναλιού

Το προς απόδοση φάσμα αποτελείται από πολλαπλά κανάλια που ανήκουν σε αδειο-
δοτημένους πρωτεύοντες χρήστες. Τα κανάλια αυτά έχουν το ίδιο εύρος ζώνης και χαρα-
κτηρίζονται από συγκεκριμένο ποσοστό εσφαλμένων πακέτων (Packet Error Ra o-PER) που
εξαρτάται από τις απώλειες ελευθέρου χώρου, τη σκίαση, τις διαλείψεις και άλλους παρά-
γοντες που επηρεάζουν την ασύρματη μετάδοση. Λόγω της διαλείπουσας χρησιμοποίησης
του καναλιού από τους πρωτεύοντες χρήστες, ένας αριθμός καναλιών είναι διαθέσιμος για
ευκαιριακή φασματική πρόσβαση.

Στο πλαίσιο του προτεινόμενου σχήματος, οι δευτερεύοντες χρήστες γνωρίζουν το συ-
νολικό αριθμό των καναλιών που είναι δυνητικά διαθέσιμα για ευκαιριακή πρόσβαση. Συ-
γκεκριμένα, ένασύνολοM καναλιώνμε εύρος ζώνηςB, συγκεκριμέναC = {c1, c2, . . . , cM},
που έχουν αρχικά αποδοθεί σεM πρωτεύοντες χρήστες, αποτελεί το αντικείμενο ανίχνευ-
σης και μετάδοσης. Η αντίστοιχη κατάσταση των καναλιών ορίζεται μέσω της δυαδικής
μεταβλητής

yck =

0 channel ck είναι διαθέσιμο τη χρονική στιγμή t

1 channel ck είναι κατειλημμένο την χρονική στιγμή t.
(4.1)

Η δραστηριότητα των πρωτευόντων χρηστών στο κανάλι ck χαρακτηρίζεται από ενερ-
γές περιόδους (ONk) και αδρανείς περιόδους (OFFk) όπως απεικονίζεται στο Σχ. 4.2. Οι
διάρκειες των περιόδων αυτών, TONk

και TOFFk
αντίστοιχα, είναι τυχαίες μεταβλητές που

μπορεί να ακολουθούν διάφορες κατανομές πυκνότητας πιθανότητας.
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Σχήμα 4.2: Μοντέλο λειτουργίας PU.

Ανεξάρτητα από το μοντέλο καναλιού που ακολουθείται και υποθέτοντας ότι οι μέσες
διάρκειεςON καιOFF ενός καναλιού ck είναι µck και λck , αντίστοιχα, η μέση πιθανότητα
κατάληψης του καναλιού είναι

MCOck = µck/(µck + λck) (4.2)

Κάθε κανάλι ανιχνεύεται για συγκεκριμένη χρονική διάρκεια Ts που θεωρείται αρκετά
μεγάλη για να δώσει ακριβές αποτέλεσμα ανίχνευσης. Η Ts περιλαμβάνει και την καθυστέ-
ρηση μεταγωγής. Καθώς τα θέματαφυσικού στρώματος είναι εκτός του ενδιαφέροντος του
προτεινόμενου σχήματος, θεωρείται ότι πραγματοποιείται τέλεια ανίχνευση. Ως εκ τού-
του, με την ολοκλήρωση της διαδικασίας ανίχνευσης, οι δευτερεύοντες χρήστες διαθέτουν
ακριβή ένδειξη αν κάποιο κανάλι είναι κατειλημμένο ή ελεύθερο.

Σε κάθε περίπτωση, ο στόχος του δευτερεύοντα χρήστη είναι να βελτιστοποιηθεί η
σειρά ανίχνευσης / επιλογής καναλιού προκειμένου να μεγιστοποιηθεί η πιθανότητα εύρε-
σης ελεύθερου καναλιού το ταχύτερο δυνατό. Οι δευτερεύοντες χρήστες αποσκοπούν στο
να ελαχιστοποιήσουν το χρόνο ανίχνευσης και ταυτόχρονα να επωφεληθούν από μακρο-
χρόνιες περιόδους αδράνειας στα κανάλια. Είναι αναγκαίο να ληφθεί υπόψη η συχνότητα
με την οποία αλλάζει η κατάσταση των καναλιών και η διάρκεια για την οποία ένα κανάλι
παραμένει στην ίδια κατάσταση, είτε ON είτε OFF . Κατά συνέπεια, τα δύο χαρακτηρι-
στικά καναλιού που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τη διάρκεια της φάσης αίσθησης είναι
η πιθανότητα κατάληψης και η μέση διάρκεια αδράνειας.

4.2.2 Διαμόρφωση προβλήματος

Το πρόβλημα ενισχυτικής μάθησης, που αντιμετωπίζεται από το προτεινόμενο σχήμα,
διαμορφώνεται με βάση την πλειάδα ⟨S,A, T, R⟩. Το σύνολο S = (yc1 , yc2 , . . . , ycM ) εί-
ναι το σύνολο των πιθανών καταστάσεων (ελεύθερο, κατειλημμένο) των M διαθέσιμων
καναλιών. Το σύνολο A = (ac1 , ac2 , . . . , acM ) είναι το σύνολο των πιθανών δράσεων τις
οποίες μπορούν να επιλέξουν οι δευτερεύοντες χρήστες.Μια δράση αντιστοιχείται στο κα-
νάλι που επιλέγεται από ένα δευτερεύοντα χρήστη σε συγκεκριμένη χρονική στιγμή, δηλ.
ack = 1 σημαίνει ότι επιλέγεται για ανίχνευση και πιθανή μετάδοση το κανάλι ck, άλλως
ack = 0. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι δευτερεύοντες χρήστες διαθέτουν μόνο ένα πομπο-
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δέκτη. Ως εκ τούτου, δεν επιτρέπονται παράλληλες μεταδόσεις και ο δευτερεύων χρήστης
μπορεί κάθε φορά να χειρίζεται μόνο ένα κανάλι, είτε για ανίχνευση είτε για μετάδοση,
δηλαδή

M∑
i=1

aci = 1. (4.3)

Η συνάρτηση μετάβασης, T (s, α, s′), που καθορίζει τις μεταβάσεις από μια κατάσταση
σε μια άλλη, εξαρτάται τόσο από τις δράσεις των πρακτόρων όσο και από τις πιθανότητες
μετάβασης των καταστάσεων του καναλιού. Σε στατικό περιβάλλον, η επιλογή ack = 1

ερμηνεύεται ως μια αλλαγή από μια κατάσταση s σε μια κατάσταση s′, όπου yck = 1. Όπως
και η συνάρτηση μετάβασης, έτσι και η συνάρτηση ανταμοιβής R δεν μπορεί να οριστεί
αναλυτικά σε μη στατικό περιβάλλον. Σε αυτή την περίπτωση, για την αντιμετώπιση του
προβλήματος επιλογής καναλιού από δευτερεύοντες χρήστες στην παρούσα προσέγγιση
χρησιμοποιείται μια προσέγγιση που εφαρμόζει τoν αλγόριθμο μάθησης Q (Q-learning) και
δεν βασίζεται σε συγκεκριμένο μοντέλο κίνησης. Όλες οι παράμετροι που εμπλέκονται στο
συγκεκριμένο σύστημα συνοψίζονται στον Πίνακα 4.1.

Πίνακας 4.1: Βασικές Παράμετροι του Συστήματος

Επεξήγηση Παραμέτρων
ck υποψήφιο κανάλι για ευκαιριακή πρόσβαση
µck μέση ON περίοδος του καναλιού ck
λck μέση OFF περίοδος του καναλιού ck
MCOck μέση κατάληψη του καναλιού ck
ts σταθερή διάρκεια ανίχνευσης
Qt(ack) τιμή Q για την επιλογή του καναλιού ck τη χρονική στιγμή t
Rt(ack) ανταμοιβή από την επιλογή του καναλιού ck τη χρονική στιγμή t
πck αριθμός δοκιμών για πρόσβαση στο κανάλι ck
L παράμετρος μάθησης στον αλγόριθμο R-L
Temp παράμετρος θερμοκρασίας στον αλγόριθμο R-L
P (ack) πιθανότητα πρώτης προτίμησης του καναλιού ck
P ∗(ack) θεωρητική πιθανότητα πρώτης προτίμησης του καναλιού ck
N πλήθος περιστάσεων
Nsen πλήθος περιστάσεων ανίχνευσης
Ntr πλήθος περιστάσεων μετάδοσης
Nsw πλήθος περιστάσεων μεταγωγής
Nopp πλήθος περιστάσεων με ευκαιρίες μετάδοσης
S πλήθος χρονοθυρίδων
TR πλήθος επιτυχημένων μεταδόσεων
Eexp μέτρο εκμετάλλευσης καναλιού
Tsw μέτρο αποτελεσματικότητας μεταγωγής καναλιού
Tmean μέση διάρκεια μετάδοσης
Smean μέση διάρκεια ανίχνευσης
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4.3 Επιλογή καναλιού με βάση την ενισχυτική μάθηση

Στο τμήμα αυτό θα γίνει η ανάλυση του προτεινόμενου σχήματος ενισχυτικής μάθησης
για ευκαιριακή φασματική πρόσβαση σε δυναμικά περιβάλλοντα. Το σχήμα καθορίζει τη
σειρά ανίχνευσης των καναλιών από ένα δευτερεύοντα χρήστη με βάση την εικόνα που
έχει για την τρέχουσα κατάσταση των καναλιών.

Ο χρόνος μοιράζεται σε περιόδους ανίχνευσης και μετάδοσης μεταβλητής διάρκειας.
Κατά τη διάρκεια της ανίχνευσης, οι δευτερεύοντες χρήστες ταξινομούν τα κανάλια σύμ-
φωνα με την τρέχουσα σειρά ανίχνευσης. Ένα κανάλι αποκτά σειρά προτεραιότητας για
ανίχνευσηανάλογαμε τις τιμέςQ τωνδράσεωνπουαντιστοιχούνστην επιλογή του, {ac1 , ac2 ,
· · · , acM} → ℜ. Η πολιτική μάθησης του προτεινόμενου σχήματος συνιστά την κατάλ-
ληλη αντιστοίχιση των τιμών Q σε προτεραιότητες ανίχνευσης καναλιού. Το πρώτο κανάλι
στη σειρά ανίχνευσης που ανιχνεύεται ελεύθερο επιλέγεται για μετάδοση. Κατ’ αυτό τον
τρόπο, εκκινεί μια περίοδος μετάδοσης. Αρχικά, όλα τα κανάλια χαρακτηρίζονται από ίσες
τιμές Q και η σειρά ανίχνευσης ειναι τυχαία. Ενόσω, όμως, η διαδικασία μάθησης εξελίσσε-
ται, η σειρά ανίχνευσης αντανακλά τη διαφοροποίηση της κίνησης των καναλιών δίνοντας
προτεραιότητα στα κανάλια με (i) υψηλή πιθανότητα να είναι ελεύθερα και (ii) μεγάλη
προβλεπόμενη διάρκεια διαθεσιμότητας. Η διάρκεια μετάδοσης σε ένα κανάλι αποτελεί
την ανταμοιβή/ ενίσχυση της επιλογής ενός δευτερεύοντα χρήστη για ανίχνευση και με-
τάδοση και λαμβάνεται υπόψη για την ενημέρωση των αντίστοιχων τιμών Q στο πλαίσιο
της διαδικασίας μάθησης. Η προαναφερθείσα μέθοδος ανίχνευσης και επιλογής καναλιού
ενισχυτικής μάθησης συνοψίζεται στον Αλγόριθμο 1.

Στη συνέχεια, εξετάζονται οι κανόνες ενημέρωσης και η μέθοδος μάθησης.

4.3.1 Κανόνας ενημέρωσης

Η ανταμοιβή Rt(s, ack) ορίζεται ίση με τη διάρκεια μετάδοσης σε ένα κανάλι ck. Στο
πλαίσιο του προτεινόμενου σχήματος ενισχυτικής μάθησης εξετάζονται δύο κανόνες ενη-
μέρωσης:

4.3.1.1 L-learning

Όταν ολοκληρώνεται μια επιτυχής μετάδοση σε ένα κανάλι ck, η τιμή Q του καναλιού
ενημερώνεται εφαρμόζοντας την αναδρομική σχέση

Qt+1(ack) = (1− L)Qt(ack) + L ·Rt(ack), (4.4)

που αποτελεί τροποποιημένη εκδοχή του μοντέλου μάθησης Q που περιγράφεται μέσω
της (3.1). Στην (4.4) Rt(ack) είναι η ανταμοιβή και L είναι η παράμετρος μάθησης που πο-
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Αλγόριθμος 1: Αλγόριθμος ενισχυτικής μάθησης για σειρά ανίχνευσης και επιλογής καναλιού
(1) Αρχικοποίηση:
ΑρχικοποίησεQ1(αck) = 1, k = 1 . . .M
(2) Υπολόγισε τις πιθανότητες επιλογής σύμφωνα με τη μέθοδο μάθησης:
P (ack) =

exp(Q(ack )/Temp)∑M
j=1 exp(Q(acj )/Temp)

, k = 1 . . .M

(3)Ενημέρωσε τη σειρά ανίχνευσης καναλιών:
Βάσει των P (ack), θέσε τη σειρά ανίχνευσης i για κάθε κανάλι ck, i, k = 1 . . .M
(4) Ανίχνευση:
for i = 1, . . . ,M do

Ανίχνευσε το κανάλι ck που αντιστοιχεί στη σειρά i
if yck = 0 then

το κανάλι ck επιλέγεται για μετάδοση;
πήγαινε στο βήμα (5) ;

end
if i = M then

πήγαινε στο βήμα (3) ;
end

end
(5) Μετάδοση:
Μετάδιδε στο κανάλι ck μέχρι να ανιχνευθεί σύγκρουση
Υπολόγισε τις ανταμοιβές rt(ack)
(6) Μάθηση:
Ενημέρωσε τις τιμές Q ακολουθώντας τον κανόνα ενημέρωσης f που δίνεται στην (4.4) ή (??):
Qt+1(ack) = f(Qt(ack), Rt(ack))
Επέστρεψε στο βήμα (2)
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σοτικοποιεί την αντισταθμιστική σχέση μεταξύ της σημασίας που αποδίδεται στην πλέον
πρόσφατη πληροφορία και της σημασίας που αποδίδεται στη συσσωρευμένη εμπειρία.
Καθώς η αναμενόμενη ανταμοιβή εξαρτάται μόνο από την επιλεγμένη δράση και όχι από
την τρέχουσα κατάσταση, δηλ. Qt(s, ack) ≡ Qt(ack), το s παραλείπεται από το συμβολι-
σμό του Q. Η παράμετρος γ που εμφανίζεται στην (3.1) ορίζεται ίση με 0 καθώς για την
ενημέρωση των τιμών Q δεν λαμβάνονται υπόψη μελλοντικές ανταμοιβές.

4.3.1.2 Time-learning

Αποτελεί διαφοροποιημένο κανόνα ενημέρωσης ενισχυτικής μάθησης, σύμφωνα με το
οποίο οι δευτερεύοντες χρήστες καταγράφουν το πλήθος των δοκιμών για πρόσβαση σε
ένα κανάλι, ck. Αυτό το πλήθος, έστω πck , καθορίζει τον αντίστοιχο ρυθμό μάθησης

L = (πck)
−1. (4.5)

Ακολουθώντας αυτόν τον κανόνα ενημέρωσης, η τροποποιημένη εξίσωση μάθησης Q
γράφεται υπό τη μορφή:

Qt+1(ack) =(1− (πck)
−1)Qt(ack) + (πck)

−1 ·Rt(ack).

Σύμφωνα με την προσέγγιση αυτή, ο ρυθμός μάθησης μειώνεται καθώς αυξάνει ο χρό-
νος. Όσο περισσότερες φορές επιχειρείται πρόσβαση σε ένα κανάλι τόσο περισσότερη
πληροφορία συλλέγεται και τόσο ακριβέστερη είναι η εκτιμώμενη τιμή Q. Ως εκ τούτου,
η συμβολή της νέας πληροφορίας εξαρτάται από το πόσο καλά εδραιωμένη είναι η τρέ-
χουσα εκτίμηση για την κατάσταση των καναλιών. Κατά συνέπεια, οι τυχαίες διακυμάνσεις
σε ένα κανάλι δεν πρέπει να επηρεάζουν την ακρίβεια της ήδη συσσωρευμένης εμπειρίας.

4.3.2 Μέθοδος μάθησης

Στην αρχή της περιόδου ανίχνευσης, το προτεινόμενο σχήμα εφαρμόζει τη στρατηγική
Boltzmann για την εφαρμογή της μεθόδου μάθησης και τον αντίστοιχο καθορισμό της σει-
ράς ανίχνευσης καναλιών. Κάθε δράση ack λαμβάνει προτεραιότητα βάσει της σχέσης

P (ack) =
exp{Q(ack)/Temp}∑M
j=1 exp{Q(acj)/Temp}

, ∀ck ∈ C. (4.6)

P (ack) είναι η πιθανότητα ένα κανάλι ck να επιλέγεται πρώτο στη σειρά ανίχνευσης.
Στην (4.6) υπεισέρχονται δύο παράμετροι, η τιμή Q κάθε δράσης, Q(ack), και η παράμε-
τρος θερμοκρασίας, Temp, που προσφέρει τη δυνατότητα ελεγχόμενης τυχαιότητας στη
διαδικασία επιλογής [80]. Υψηλές τιμές Temp οδηγούν σε ομοιόμορφη πιθανότητα επι-
λογής καναλιού επιδρώντας εξομαλυντικά στη διαδικασία επιλογής. Χαμηλές τιμές Temp
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εντείνουν τις διαφοροποιήσεις που χαρακτηρίζουν τις πιθανότητες επιλογής. Υψηλές τιμές
Temp ευνοούν την εξερεύνηση, μειώνοντας τη σημασία των διακυμάνσεων στις τιμές Q,
ενώ χαμηλές τιμές Temp ευνοούν την εκμετάλλευση, αποδίδοντας υψηλότερη προτεραιό-
τητα στα κανάλια που παρουσιάζουν υψηλότερες τιμές Q. Πρέπει, επίσης, να αναφερθεί
ότι η εξερεύνηση ευνοείται από τον πιθανολογικό προσδιορισμό της σειράς ανίχνευσης και
όχι μέσω της ντετερμινιστικής ταξινόμησης των καναλιών με βάση τις τιμές P (ack).

4.3.3 Ανάλυση επίδοσης

Όπωςαναφέρεται στο εδάφιο 4.2.1, τα κανάλιαπου έχουνπαραχωρηθεί στουςπρωτεύ-
οντες χρήστες χαρακτηρίζονται από τις διάρκειες των περιόδωνON καιOFF του εκάστοτε
χρησιμοποιούμενου μοντέλου κίνησης. Θεωρείται ότι τα TONk

και TOFFk
ακολουθούν την

εκθετική κατανομή. Ως εκ τούτου,

fTONk
(t) = (1/µck) · e−t/µck . (4.7)

fTOFFk
(t) = (1/λck) · e−t/λck . (4.8)

όπου
E[TONk

] = µck (4.9)

και
E[TOFFk

] = λck (4.10)

Στην περίπτωση όπου οι δευτερεύοντες χρήστες γνωρίζουν τη μέση διάρκεια OFF , δη-
λαδή την τιμή λck , αναμένονται να προσδιορίζουν τα M κανάλια του συνόλου C με βάση
τις ακόλουθες προτεραιότητες

P ∗(ack) =
exp(λck)∑M
j=1 exp(λck)

,∀ck ∈ C. (4.11)

Το προτεινόμενο σχήμα ενισχυτικής μάθησης ενημερώνει τις τιμές Q με βάση τη μέση διάρ-
κειαOFF των καναλιών.Με την πάροδο του χρόνου, οι τιμέςQ(ack) συγκλίνουν στις τιμές
λck . Έτσι, οι πιθανότητες που προκύπτουν από τις τιμές Q και εισάγονται στην (4.6) ανα-
μένεται να συγκλίνουν σε εκείνες που προκύπτουν από την (4.11). Στη συνέχεια, καθώς οι
τελευταίες πιθανότητες είναι αυτές που θα χρησιμοποιούσαν οι δευτερεύοντες χρήστες
αν είχαν πλήρη επίγνωση του περιβάλλοντος μετάδοσης, θα αναφέρονται ως θεωρητικές
πιθανότητες και θα θεωρούνται ως η βέλτιστη κατανομή επιλογής.

Ένας δευτερεύων χρήστης μπορεί να βρίσκεται σε μία από τρεις πιθανές καταστάσεις,
συγκεκριμένα σε κατάσταση ανίχνευσης, μετάδοσης ή σε διαδικασία μεταγωγής καναλιού.
Για να εκμεταλλευτεί τις φασματικές ευκαιρίες στο μέγιστο βαθμό, ο χρόνος που δαπανά ο
δευτερεύων χρήστης για την ανίχνευση των καναλιών και για τη μεταγωγή πρέπει να ελαχι-
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στοποιηθεί. Θεωρείται ότι ο χρόνος κβαντίζεται σε χρονικές στιγμές που μπορούν να χαρα-
κτηριστούν αντίστοιχα ως περιστάσεις ανίχνευσης, μετάδοσης ή μεταγωγής. Μια συνεχής
μετάδοση ενός δευτερεύοντα χρήστη αποτελείται από αρκετές συνεχόμενες περιστάσεις
μετάδοσης. Θεωρώντας ότι ένας δευτερεύων χρήστης δραστηριοποιείται στη διάρκεια N

περιστάσεων, οι οποίες διακρίνονται σε Nsen, Ntr και Nsw περιστάσεις που αντιστοιχούν
σε λειτουργίες ανίχνευσης, μετάδοσης και μεταγωγής, ισχύει

Nsen +Ntr +Nsw = N. (4.12)

Μια περίσταση συνιστά ευκαιρία μετάδοσης εφόσον κατά τη διάρκειά της υπάρχει του-
λάχιστον ένα ελεύθερο κανάλι. Ορίζεται αντίστοιχα ως Nopp το πλήθος των περιστάσεων
που οδηγούν σε ευκαιρίες μετάδοσης.

Δεδομένου ότι ένας δευτερεύων χρήστης μπορεί να ανιχνεύσει μόνο ένα κανάλι κάθε
φορά, για να αξιολογηθεί η απόδοση του προτεινόμενου συστήματος, εισάγεται το μέτρο
εκμετάλλευσης ενός καναλιού, δηλαδή

Eexp = Ntr/Nopp. (4.13)

Καθώς η ανίχνευση και η μεταγωγή καναλιών επάγουν δύο είδη κόστους, το κόστος μη
αξιοποιούμενων ευκαιριών και το κόστος που σχετίζεται με την επιβάρυνση ανταλλαγής
πληροφορίας, πρέπει να οριστούν αντίστοιχα μέτρα για την εκτίμηση της αποτελεσματι-
κότητας του αλγόριθμου επιλογής καναλιού. Επιπλέον, η μεταγωγή μεταξύ των καναλιών
απαιτεί κατανάλωση ενέργειας. Μια τέτοια εναλλαγή γίνεται στο τέλος κάθε μετάδοσης,
καθώς και κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ανίχνευσης διαφορετικών καναλιών σύμφωνα
με την τρέχουσα σειρά ανίχνευσης. Δύο μέτρα επίδοσης ορίζονται για τo συνδυασμό των
στόχων των δευτερευόντων χρηστών για υψηλή εκμετάλλευση καναλιού και αποτελεσμα-
τική ανίχνευση και μεταγωγή, δηλαδή

Tsw = Ntr/Nsw, (4.14)

και
Tmean = Ntr/S, (4.15)

όπου S είναι το πλήθος των χρονοθυρίδων όπως αυτές ορίζονται στο πλαίσιο της λειτουρ-
γίας χρονοθυρίδας. Καθώς σε κάθε ανίχνευση καναλιού γίνεται μεταγωγή καναλιών, το
μέτρο Tsw ποσοτικοποιεί την ενεργειακή αποδοτικότητα των συστημάτων ανίχνευσης κα-
ναλιών. Από την άλλη πλευρά, το μέτρο Tmean είναι η μέση διάρκεια μετάδοσης εντός μιας
χρονοθυρίδας για ένα σύστημα που βασίζεται σε χρονοθυρίδα και θα χρησιμοποιηθεί για
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τη σύγκριση διαφορετικών συστημάτων υπό κοινή βάση αναφοράς. Τέλος, το μέτρο

Smean = Nsen/TR, (4.16)

όπου TR είναι το πλήθος επιτυχημένων μεταδόσεων, μετρά τη μέση διάρκεια ανίχνευσης.

4.4 Προσομοιώσεις και σχολιασμός αποτελεσμάτων

Η επίδοση του προτεινόμενου σχήματος ενισχυτικής μάθησης για την επιλογή κανα-
λιού εξετάζεται μέσω προσομοιώσεων που αφορούν και τις δύο προτεινόμενες μεθόδους
ενημέρωσης, συγκεκριμένα της L-learning και της Time-learning, υπό διαφορετικά σενάρια
λειτουργίας.

4.4.1 Στατικό περιβάλλον μετάδοσης

Αρχικά, η επίδοση ενός δευτερεύοντα χρήστη κατά την εφαρμογή τωνδύο επιλογών του
προτεινόμενου σχήματος ενισχυτικής μάθησης εξετάστηκε σε ένα περιβάλλον που απο-
τελείται από τρία κανάλια, CH1, CH2, CH3. Τα κανάλια χαρακτηρίζονται από ON και OFF
περιόδους όπως εξηγήθηκε στο Εδάφιο 4.3.3 έχουν την ίδια μέση διάρκεια ON και μέση
OFF διάρκεια 2s, 0.2s, 1s, αντίστοιχα. Η παράμετρος μάθησης κατά την εφαρμογή του
κανόνα L-Learning ορίζεται ως L = 0.2,η παράμετρος Temp τίθεται ίση με 0.1 και ο χρό-
νος ανίχνευσης ορίζεται ως Ts = 2.5ms, που αποτελεί το βέλτιστο χρόνο ανίχνευσης για
την τεχνική ανίχνευσης ενέργειας συμφωνα με το [96]. Τα Σχ.4.3 και 4.4 απεικονίζουν την
εξέλιξη των προτεραιοτήτων ανίχνευσης καναλιών (πιθανότητες επιλογής), που βασίζονται
στην πολιτική μάθησης που περιγράφεται από την (4.6) και συγκρίνονται με τις θεωρητικές
πιθανότητες που προέρχονται από την (4.11).

Και οι δύο αλγόριθμοι μάθησης που προτείνονται επιτυγχάνουν να θέσουν σωστά τις
προτεραιότητες επιλογής των τριών καναλιών σύμφωνα με τις αντίστοιχες μέσες ΟFF πε-
ριόδους. Όταν χρησιμοποιείται ο κανόνας L-learning, οι πιθανότητες επιλογής εμφανίζουν
σοβαρές διακυμάνσεις, ειδικά στην αρχή της προσομοίωσης λόγω της σταθερής παραμέ-
τρου μάθησης. Η εφαρμογή του κανόνα Time-learning, από την άλλη πλευρά, οδηγεί σε
σταθερή συμπεριφορά με την παρέλευση του χρόνου, αφού η παράμετρος μάθησης μειώ-
νεται σταδιακά. Τα Σχ.4.3 και 4.4 παρουσιάζουν απόκλιση των πιθανοτήτων επιλογής κανα-
λιών από τις θεωρητικές πιθανότητες επιλογής. Αυτό είναι αναμενόμενο, δεδομένου ότι,
και με τους δύο κανόνες μάθησης, οι ανταμοιβές που λαμβάνονται από τους δευτερεύο-
ντες χρήστες μετά την ολοκλήρωση των επιτυχών μεταδόσεων σε κάθε κανάλι είναι πάντα
μικρότερες από την πραγματική μέσηOFF διάρκεια, επειδή η καταγεγραμμένηOFF πε-
ρίοδος είναι μικρότερη λόγω του χρόνου που δαπανάται στην ανίχνευση.

78



0 40 80 120 160 200
0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

time(s)

S
el

ec
tio

n 
P

ro
ba

bi
lit

ie
s

 

 

L−learning
Time−learning
theoretical

Ch.1

Ch.3

Ch.2

Σχήμα 4.3: Πιθανότητες επιλογής με εφαρμογή των κανόνων μάθησης L-learning and Time-
learning για ευκαιριακή πρόσβαση καναλιού σε τρία στατικά κανάλια.
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Σχήμα 4.4: Πιθανότητες επιλογής με εφαρμογή των κανόνων μάθησης L-learning and Time-
learning για ευκαιριακή πρόσβαση καναλιού σε τρία στατικά κανάλια (απεικονίζονται τα
αρχικά 20s λειτουργίας).
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4.4.2 Δυναμικό περιβάλλον μετάδοσης

Για να εξεταστεί το σενάριο δυναμικού περιβάλλοντος μετάδοσης, θεωρείται ότι τα χα-
ρακτηριστικά του διαύλου, δηλαδή οι μέσες OFF διάρκειες, αλλάζουν με το χρόνο σύμ-
φωνα με τον Πίνακα Ι. Οι αλλαγές των μέσωνOFF διαρκειών συμβαίνουν σε 50, 125, 200
και 250s από την αρχή της προσομοίωσης. Η παράμετρος μάθησης, όταν χρησιμοποιείται
ο κανόνας L-learning τίθεται και πάλι ίση με L = 0.2.

Πίνακας 4.2: Χαρακτηριστικά καναλιών.

No. Μέση OFF περίοδος (s)
Channel 0-50s 50-125s 125-200s 200-250s 250-400s
Channel 1 1 0.2 1 0.2 1
Channel 2 0.2 1 0.2 1 0.2
Channel 3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Το Σχ.4.5 απεικονίζει την εξέλιξη των πιθανοτήτων επιλογής των καναλιών με το χρόνο,
όταν εφαρμόζονται οι δύο προτεινόμενοι κανόνες μάθησης. Αυτές οι πιθανότητες επιλογής
συγκρίνονται με τις θεωρητικές που λαμβάνονται από την (4.11).
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Σχήμα 4.5: Πιθανότητες επιλογής με εφαρμογή των κανόνων μάθησης L-learning and Time-
learning για ευκαιριακή πρόσβαση καναλιού σε τρία δυναμικά κανάλια.

Από το Σχ.4.5 φαίνεται αμέσως ότι η επιλογή L-learning στο προτεινόμενο σχήμα ενι-
σχυτικής μάθησης προσαρμόζεται πολύ ταχέως στις μεταβολές των χαρακτηριστικών του
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καναλιού που συμβαίνουν σε 50, 125, 200 και 250s. Η σχετική καθυστέρηση της προσαρ-
μογής είναι αμελητέα καθώς μία μόνο επιτυχημένη μετάδοση σε κάθε κανάλι είναι επαρ-
κής για να αντιληφθεί ένα δευτερεύων χρήστης την αλλαγή στα χαρακτηριστικά του κανα-
λιού. Η σταθερή παράμετρος μάθησης που χρησιμοποιει ο κανόνας L-learning επιτρέπει σε
ένα δευτερεύοντα χρήστη να αλλάζει τις τιμές Q σύμφωνα με την τελευταία καταγεγραμ-
μένη ανταμοιβή. Ωστόσο, η μείωση της παραμέτρου μάθησης με το χρόνο, όταν για την
επιλογή του καναλιού εφαρμόζεται ο κανόνας Time-learning, αποτρέπει το δευτερεύοντα
χρήστη να προσαρμοστεί ταχέως στις αλλαγές των καναλιών. Αλλαγές που συμβαίνουν νω-
ρίς στη λειτουργία του δευτερεύοντα χρήστη μπορούν να ανιχνευθούν ευκολότερα καθώς
η συσσωρευμένη εμπειρία μέχρι εκείνο το σημείο είναι περιορισμένη. Ωστόσο, όσο αργό-
τερα συμβαίνει μια αλλαγή, τόσοαργότεραμπορεί ο δευτερεύων χρήστης να προσαρμόσει
τις αντίστοιχες πιθανότητες επιλογής. Η παράμετρος μάθησης είναι αντιστρόφως ανάλογη
προς το πλήθος των προσπαθειών πρόσβασης σε ένα κανάλι. Ως εκ τούτου, μειώνεται με το
χρόνο. Όπως παρατηρείται από το Σχ. 4.5, ο αλγόριθμος Time-learning προσπαθεί να προ-
σαρμόσει τις πιθανότητες επιλογής τόσο του πρώτου όσο και του δεύτερου καναλιού μετά
την αλλαγή που συμβαίνει στα 50s. Ωστόσο, οι πιθανότητες αποτυγχάνουν να συγκλίνουν
προς τις νέες τιμές αφού ο χρόνος σύγκλισης είναι αρκετά μεγαλύτερος από το χρονικό
διάστημα που μεσολαβεί μεταξύ των αλλαγών.

Όπως προκύπτει από το Σχ.4.5, η σταθερή παράμετρος μάθησης καθιστά τον κανόνα
L-learning κατάλληλο για δυναμικά περιβάλλοντα όπου λειτουργούν ΡUs που ακολουθούν
δυναμικά μοντέλα κίνησης. Η διαθεσιμότητα των καναλιών μπορεί να αλλάζει λόγω της
εμφάνισης και άλλων ευκαιριακών χρηστών που εμφανίζουν άγνωστη συμπεριφορά ως
προς τα χαρακτηριστικά μετάδοσης. Ωστόσο, η ευαισθησία του στις αλλαγές καθιστά τον
κανόνα L-learning ευάλωτο σε τυχαίες ανταμοιβές, προκαλώντας διακυμάνσεις στις πιθα-
νότητες επιλογής γύρω από τις θεωρητικές τιμές. Αντίθετα, όταν εφαρμόζεται ο κανόνας
Time-learning, οι πιθανότητες επιλογής εμφανίζουν μια ομαλότερη σύγκλιση στις θεωρη-
τικές τιμές, αλλά αποτυγχάνουν να αναγνωρίσουν και να προσαρμοστούν στις συχνές αλ-
λαγές των χαρακτηριστικών των καναλιών.

Η επίδραση της παραμέτρου μάθησης στην εφαρμογή του κανόνα L-learning εξετάζε-
ται στο ίδιο δυναμικό περιβάλλον μετάδοσης. Kατά την εφαρμογή του κανόνα L-learning
χρησιμοποιήθηκαν τρεις τιμές, συγκεκριμένα, L = 0.2, 0.5 και 0.8. Οι αντίστοιχες πιθανό-
τητες επιλογής για το Κανάλι 2 απεικονίζονται στο Σχ. 4.6 από όπου φαίνεται ότι οι υψη-
λότερες τιμές της παραμέτρου μάθησηςL οδηγούν σε ταχύτερη προσαρμογή στις αλλαγές
στα χαρακτηριστικά του καναλιού. Ωστόσο, παρατηρούνται έντονες διακυμάνσεις κατά τη
διάρκεια των περιόδων σταθερότητας στα χαρακτηριστικά των καναλιών. Η τιμή L = 0.2

θεωρείται ότι συνδυάζει τα πλεονεκτήματα τόσο της προσαρμοστικότητας όσο και της στα-
θερότητας γύρω από τις θεωρητικές πιθανότητες σε σύγκριση με τις άλλες τιμές του L. Για
το λόγο αυτό, θα χρησιμοποιηθεί για το υπόλοιπο των προσομοιώσεων. Αντίστοιχα, η τιμή
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Σχήμα 4.6: Πιθανότητες επιλογής (Κανάλι 2) με εφαρμογή του κανόνα μάθησης L-learning
για ευκαιριακή πρόσβαση καναλιού με διαφορετικές τιμές της παραμέτρου μάθησης L.

Temp = 0.1 που χρησιμοποιείται για τη στρατηγική Boltzmann προωθεί την εξερεύνηση
μέσω πιθανοτικής επιλογής των καναλιών που λαμβάνει υπόψη τα διαφορετικά χαρακτη-
ριστικά τους. Υψηλότερες τιμές της Temp είναι εκτός ενδιαφέροντος για το συγκεκριμένο
σχήμα, δεδομένου ότι θα οδηγούσε σε τυχαία επιλογή των καναλιών και, επομένως, στην
άγνοια της διαδικασίας μάθησης.

4.4.3 Εκμετάλλευση φάσματος και ενεργειακή απόδοση

Η απόδοση των δύο προτεινόμενων σχημάτων ενισχυτικής μάθησης για επιλογή κανα-
λιού εξετάζεται σε ένα περιβάλλον όπου 10 κανάλια είναι διαθέσιμα για ευκαιριακή πρό-
σβαση. Η μέση χρησιμοποίηση των πρωτευόντων χρηστών, που αντικατοπτρίζει την κα-
τάληψη των καναλιών από τους πρωτεύοντες χρήστες, θεωρείται σταθερή. Εντούτοις, οι
μεμονώμενες τιμές χρησιμοποίησης των πρωτευόντων χρηστών ανά κανάλι διαφέρουν με-
ταξύ του. Η μέση διάρκεια τωνOFF περιόδων κυμαίνεται στο εύρος 0.1s μέχρι 1s και τόσο
οιOFF όσο και οιON διάρκειες ακολουθούν την εκθετική κατανομή. Οι κανόνες μάθησης
L-learning και Time-learning αποτελούν τις δύο εναλλακτικές επιλογές που χρησιμοποιού-
νται στο πλαίσιο του προτεινόμενου σχήματος ενισχυτικής μάθησης και συγκρίνονται με:
(i) ένα σχήμα επιλογής καναλιών που βασίζεται σε τυχαία επιλογή και (ii) το σχήμα επι-
λογής καναλιού που προτείνεται στο [18], και εφεξής θα αναφέρεται ως σχήμα επιλογής
καναλιών με βάση τη διαθεσιμότητα. Σύμφωνα με το σχήμα τυχαίας επιλογής καναλιών, τα
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κανάλια διατάσσονται σε μία τυχαία σειρά ανίχνευσης και οι δευτερεύοντες χρήστες με-
ταδίδουν στο πρώτο ελεύθερο κανάλι που ανιχνεύουν. Από την άλλη πλευρά, το [18] προ-
τείνει μια διαισθητική σειρά ανίχνευσης τακτοποιώντας τα κανάλια σε φθίνουσα σειρά ως
προς την πιθανότητα διαθεσιμότητάς τους (αύξουσα σειρά ως προς την πιθανότητα κατά-
ληψης). Αυτές οι πιθανότητες θεωρούνται γνωστές εκ των προτέρων από το συγκεκριμένο
σχήμα. Τόσο το σχήμα τυχαίας επιλογής καναλιών όσο και το σχήμα επιλογής καναλιού με
βάση τη διαθεσιμότητα οργανώνονται σε χρονοθυρίδες διάρκειας T = 125ms. Η παράμε-
τρος μάθησης όταν χρησιμοποιείται L-learning έχει ληφθεί ίση με L = 0.2 και η διάρκεια
ανίχνευσης ίση με Ts = 2.5ms. Η διάρκεια της μίνι χρονοθυρίδας που είναι η βάση του
χρόνου που χρησιμοποιείται στις προσομοιώσεις για τα μέτρα επίδοσης που προτάθηκαν
στο εδάφιο 4.3.3 έχει επίσης οριστεί ίση με τοTs. Οι προσομοιώσεις έγιναν θεωρώντας ένα
δευτερεύοντα χρήστη που επιχειρεί ευκαιριακή φασματική πρόσβαση σε περιβάλλον 10
καναλιών κατειλημμένων από διάφορους πρωτεύοντες χρήστες. Οι προσομοιώσεις διαρ-
κούν επί 45000 μίνι χρονοθυρίδες, ενώ τα χαρακτηριστικά των καναλιών αλλάζουν δύο
φορές, συγκεκριμένα, μετά την παρέλευση 15000 και 30000 μίνι χρονοθυρίδων. Τα αποτε-
λέσματα της προσομοίωσης ως προς τα μέτρα επίδοσης που εισήχθησαν στο εδάφιο 4.3.3
απεικονίζονται στα σχήματα 4.7 - 4.10.
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Σχήμα 4.7: Εκμετάλλευση ευκαιριών ως συνάρτηση της μέσης κατάληψης PU όταν 10 κα-
νάλια είναι διαθέσιμα για ευκαιριακή φασματική πρόσβαση.

Στο Σχ. 4.7 απεικονίζεται η εκμετάλλευση των δυνατοτήτων μετάδοσης, όπως ορίζεται
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από την (4.13), για τις δύο επιλογές του προτεινόμενου σχήματος ενισχυτικής μάθησης, το
σχήμα τυχαίας ανίχνευσης (RCSS-Random Channel Sensing Scheme) και το σχήμα επιλογής
καναλιών με βάση τη διαθεσιμότητα (ADCSS-Αvailability-Driven Channel Selec on Scheme).
Είναι φανερό ότι τόσο το σχήμα Time-learning όσο και το σχήμα L-learning παρουσιάζουν
υψηλότερες επιδόσεις σε σύγκριση με το RCSS και το ADCSS. Και τα δύο προτεινόμενα
σχήματα επιτυγχάνουν μεγαλύτερη εκμετάλλευση των ευκαιριών μετάδοσης σε συγκριση
με το ADCSS, καίτοι δεν προϋποθέτουν εκ των προτέρων γνώση των πιθανοτήτων κατάλη-
ψης των καναλιών όπως το ADCSS. Αυτό οφείλεται στο ότι και οι δύο επιλογές ενισχυτικής
μάθησης καθορίζουν τη σειρά ανίχνευσης καναλιών με βάση τις εκτιμώμενεςOFF περιό-
δους και όχι αποκλειστικά με βάση τη μέση κατάληψη των καναλιών όπως το ADCSS. Και οι
δύο προτεινόμενες επιλογές παρουσιάζουν βελτίωση έως 20% σε σύγκριση με το RCSS και
έως 16% σε σύγκριση με το ADCSS. Η επιλογή του κανόνα μάθησης L-learning προσφέρει
μια ελαφρώς καλύτερη εκμετάλλευση από την επιλογή του κανόνα Time-learning. Όπως
επαληθεύεται και από το Σχ. 4.5, η υπεροχή της L-learning είναι μεγαλύτερη όταν τα χαρα-
κτηριστικά του καναλιού αλλάζουν συχνότερα.
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Σχήμα 4.8: Το μέτρο Tsw ως συνάρτηση της μέσης κατάληψης PU όταν 10 κανάλια είναι
διαθέσιμα για ευκαιριακή πρόσβαση στο φάσμα.

Από το Σχ.4.8 παρατηρείται ότι, και για τις δύο επιλογές μάθησης που εξετάζονται στο
πλαίσιο του προτεινόμενου σχήματος ενισχυτικής μάθησης, το μέτρο Tsw είναι σημαντικά
υψηλότερο από ότι είναι στα σχήματα ADCSS και RCSS, ιδίως για χαμηλές τιμές κατάληψης
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Σχήμα 4.9: Το μέτρο Tmean ως συνάρτηση της μέσης κατάληψης PU όταν 10 κανάλια είναι
διαθέσιμα για ευκαιριακή πρόσβαση στο φάσμα.

PU. Όπως εξηγείται στην Ενότητα 4.3.3, η βελτίωση αυτή σχετίζεται με την καθυστέρηση
στην προσαρμογή και την ενεργειακή απόδοση του σχήματος επιλογής καναλιού. Ενδει-
κτικά, όταν η μέση PU χωρητικότητα είναι 0.4, το σύστημα που βασίζεται στην L-μάθηση
εκτελεί κατά μέσο όρο αδιάλειπτη μετάδοση για 73 μίνι χρονοθυρίδες για κάθε μεταγωγή
καναλιού, το σχήμα Time-learning για 71, το ADCSS για 32 και το RCSS για 23 μίνι χρονοθυρί-
δες. Όσο αυξάνεται η μέση κατάληψη των καναλιών από πρωτεύοντες χρήστες, η συμπερι-
φορά τουμέτρουTsw τουσχήματος ενισχυτικής μάθησηςπλησιάζει αυτή τωνυπόσύγκριση
σχημάτων. Πρέπει να αναφερθεί, ωστόσο, ότι περιβάλλοντα υψηλής κατάληψης από πρω-
τεύοντες χρήστες δεν θεωρούνται πρόσφορα για ευκαιριακή φασματική πρόσβαση.

Στο Σχ. 4.9, το μέτρο Tmean απεικονίζεται για τα τέσσερα υπό σύγκριση σχήματα ανί-
χνευσης. Και τα δύο σχήματα ενισχυτικής μάθησης επιτυγχάνουν μεγαλύτερη μέση διάρ-
κεια μετάδοσης από τα συγκρινόμενα σχήματα ADCSS και RCSS. Τέλος, όπως παρατηρείται
στο Σχ. 4.10 όπου απεικονίζεται το μέτρο Smean, η εφαρμογή των δύο σχημάτων ενισχυτι-
κής μάθησης επιφέρει μείωση του μέσου χρόνου ανίχνευσης σε σύγκριση με το ADCSS και
το RCSS. Όταν αυξάνεται η μέση χωρητικότητα PU, το σχήμα ADCSS παρουσιάζει καλύτερη
συμπεριφορά ως προς τη διάρκεια ανίχνευσης. Εντούτοις, όπως έχει ήδη αναφερθεί, περι-
βάλλοντα με υψηλή PU χωρητικότητα είναι εκτός ενδιαφέροντος για εφαρμογές γνωστικών
επικοινωνιών.
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Σχήμα 4.10: Το μέτρο Smean ως συνάρτηση της μέσης κατάληψης PU όταν 10 κανάλια είναι
διαθέσιμα για ευκαιριακή πρόσβαση στο φάσμα.

4.5 Συμπεράσματα

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάστηκε ένα σύστημα βασισμένο σε ενισχυτική μάθηση
(RL) για τον καθορισμό της σειράς ανίχνευσης καναλιών από δευτερεύοντες χρήστες που
δραστηριοποιούνται σε δυναμικάπεριβάλλονταμετάδοσης. Τοπροτεινόμενοσύστημαεφαρ-
μόζει δύο προσεγγίσεις μάθησης, που βασίζονται στους κανόνες μάθησης L-learning και
Time-learning, αντίστοιχα. Kαι οι δύο εκδοχές καθιστούν το δευτερεύοντα χρήστη ικανό να
μάθει τη χρησιμοποίηση των καναλιών και τη μέση διάρκεια των ανενεργών περιόδων τους
χωρίς επικοινωνία με μια κεντρική οντότητα ή με άλλους δευτερεύοντες χρήστες. Οι προ-
σομοιώσεις καταδεικνύουν ότι και οι δύο εκδοχές επιτυγχάνουν να διατάξουν τα κανάλια
σε σειρά ανίχνευσης με σωστή προτεραιότητα ως προς τη μέση διάρκεια της αντίστοιχης
OFF περιόδου κάθε καναλιού. Η εκδοχή του σχήματος που χρησιμοποιεί L-learning προ-
σαρμόζεται ταχύτερα στις αλλαγές των χαρακτηριστικών των καναλιών, ενώ το σχήμα που
χρησιμοποιεί Time-learning, αν και προσαρμόζεται αργότερα, εμφανίζει μικρότερες διακυ-
μάνσεις στις πιθανότητες επιλογής καναλιών. Και τα δύο συστήματα επιλογής καναλιού RL
παρουσιάζουν βελτίωση στην αξιοποίηση των ευκαιριών φάσματος σε σύγκριση τόσο με
τον αλγόριθμο ADCSS όσο και με τον αλγόριθμο τυχαίας επιλογής καναλιών και παρέχουν
τη δυνατότητα στους δευτερεύοντες χρήστες να επιτύχουν μεγαλύτερη μέση διάρκεια με-
τάδοσης και μικρότερη μέση διάρκεια ανίχνευσης.
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Κεφάλαιο 5

Αγορά φάσματος (spectrum trading) για γνωστικά
δίκτυα επικοινωνιώνμευβριδικήπρόσβασηστοφά-
σμα με χρήση θεωρίας συμβολαίων

5.1 Εισαγωγή

Τελευταία τάση στο χώρο των τηλεπικοινωνιών και της αγοράς φάσματος αποτελεί
η δυνατότητα υβριδικής πρόσβασης στο φάσμα από δευτερεύοντες χρήστες (Secondary
Users-SU). Συγκεκριμένα, εκτός από ευκαιριακήφασματική πρόσβαση (Opportunis c Spec-
trum Access- OSA) οι δευτερεύοντες χρήστες μπορούν να αποκτούν και αποκλειστική πρό-
σβαση (Exclusive Spectrum Access- ESA) σε ζώνες συχνοτήτων (frequency bands- FB) που
διατίθενται για αποκλειστική χρήση.

Ακολουθώντας την τάση αυτή των συνδυαστικών μοντέλων, στο παρόν κεφάλαιο πα-
ρουσιάζεται ένα σχήμα αγοράς φάσματος, όπου ένας ιδιοκτήτης φάσματος (PSO-Primary
SpectrumOwner) προσφέρει αποκλειστική πρόσβαση στο φάσμα σε πρωτεύοντες χρήστες
βάσει προκαθορισμένων συμφωνιών ως προς το επίπεδο υπηρεσίας (SLAs- Service Level
Agreements) ενώ, ταυτόχρονα, μπορεί να εκμεταλλεύεται ένα μέρος του διαθέσιμου φά-
σματος παρέχοντας συμβόλαια σε δυτερεύοντες χρήστες της μορφής ζευγών φάσματος-
τιμής. Στο πλαίσιο αυτό, μέσω κατάλληλου σχεδιασμού των συμβολαίων, επιτρέπεται σε
δευτερεύοντες χρήστες να χρησιμοποιήσουν ζώνες συχνοτήτων που αποκλείονται από τη
λειτουργία των πρωτευόντων χρηστών.

Ο βέλτιστος σχεδιασμός συμβολαίων, δηλαδή ο σχεδιασμός μέσω του οποίου μεγιστο-
ποιείται το κέρδος του ιδιοκτήτη φάσματος, εξετάζεται από τη διατριβή διακρίνοντας δύο
περιπτώσεις: πλήρους και μη πλήρους πληροφόρησης ως προς τα χαρακτηριστικά και τις
απαιτήσεις μετάδοσης των δευτερευόντων χρηστών. Για την περίπτωση της μη πλήρους
πληροφόρησης προτείνονται δύο ευριστικοί αλγόριθμοι, συγκεκριμένα ο αλγόριθμος απο-
κλειστικού συμβολαίου και ο αλγόριθμος πολλαπλών συμβολαίων, και μελετάται η επί-
δοσή τους σε σύγκριση με τα βέλτιστα αποτελέσματα που προκύπτουν όταν είναι διαθέ-
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σιμη πλήρης πληροφόρηση.
Η δομή του Κεφαλαίου 5 έχει ως εξής. Στο Εδάφιο 5.2 παρουσιάζονται το μοντέλο του

συστήματος και οι συναρτήσεις ανταμοιβής του ιδιοκτήτη φάσματος και των δευτερευό-
ντων χρηστών. Στο Εδάφιο 5.3 γίνεται ανάλυση του σχεδιασμού συμβολαίων. Ο προτεινό-
μενος βέλτιστος σχεδιασμός συμβολαίων για την περίπτωση της πλήρους πληροφόρησης
παρουσιάζεται στο Εδάφιο 5.4. Στο Εδάφιο 5.5 εξετάζεται η περίπτωση μη πλήρους πλη-
ροφόρησης και προτείνονται οι δύο ευριστικοί αλγόριθμοι. Τα αποτελέσματα των προσο-
μοιώσεων για τις περιπτώσεις πλήρους και μη πλήρους πληροφόρησης παρουσιάζονται
στο Εδάφιο 5.6. Τέλος, το Εδάφιο 5.7 συνοψίζει το Κεφάλαιο.

5.2 Μοντέλο Συστήματος

Στο υπό εξέταση μοντέλο θεωρείται ένας ιδιοκτήτης φάσματος με διαθέσιμο εύρος ζώ-
νηςB που εξυπηρετεί συγκεκριμένο πλήθος από όμοιους πρωτεύοντες χρήστες. Η παροχή
υπηρεσίας γίνεται με προκαθορισμένα SLA κοινά για όλους τους πρωτεύοντες χρήστες.
Τα κοινά SLA προσδιορίζουν τον επιθυμητό ρυθμό μετάδοσης και το ποσοστό λανθασμέ-
νωνψηφίων (ΒER-bit- error-ra o) που εγγυάται ο ιδιοκτήτης φάσματος στους πρωτεύοντες
χρήστες καθώς και την πιθανότητα κατάληψης των ζωνών συχνοτήτων από τους πρωτεύο-
ντες χρήστες. Στην ίδια γεωγραφική περιοχή παρέχεται η δυνατότητα και σε δευτερεύοντες
χρήστες να αποκτήσουν πρόσβαση στο φάσμα. Ανάλογα με το είδος της πρόσβασης που
προσφέρεται στους δευτερεύοντες χρήστες, το συνολικά διαθέσιμο εύρος ζώνηςB διαχω-
ρίζεται σε δύο τμήματα, συγκεκριμένα στα τμήματα BOSA και BESA. Στο BOSA παρέχεται
η δυνατότητα σε δευτερεύοντες χρήστες να δραστηριοποιούνται ευκαιριακά σε ζώνες συ-
χνοτήτων που διατίθενται σε πρωτεύοντες χρήστες αλλά είναι ελεύθερες για κάποιο χρο-
νικό διάστημα. ΣτοBESA, η χρήση του οποίου από τους πρωτεύοντες χρήστες αποκλείεται,
επιτρέπεται σε δευτερεύοντες χρήστες να έχουν αποκλειστική πρόσβαση με βάση το είδος
του συμβολαίου στο οποίο έχουν συμφωνήσει με τον ιδιοκτήτη φάσματος.

Έχοντας ορίσει ως συμβόλαιο ωn = {bn, πn} το ζεύγος διαθέσιμου εύρους ζώνης bn
και της αντίστοιχης τιμής πn, το μοντέλο του υπό εξέταση συστήματος απεικονίζεται στο
Σχ.5.1.

5.2.1 Μοντέλο πρόσβασης δευτερευόντων χρηστών στο φάσμα

Στο πλαίσιο που εξετάζεται, θεωρείται ότι οι δευτερεύοντες χρήστες υπόκεινται σε δια-
φορετικές συνθήκες μετάδοσης. Ακολουθώντας το μοντέλο που παρουσιάζεται στο [68] και
στο [97], ο ρυθμός μετάδοσης που απολαμβάνει ένας SUn όταν αποκτά πρόσβαση σε εύ-
ρος ζώνηςX είναι ίσος με

Rn(X) = X · ϕn, n = 1, · · · , N, (5.1)
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Σχήμα 5.1: Μοντέλο συστήματος με ένα PSO που εξυπηρετεί χρήστες PU και SU. Το διαθέ-
σιμο εύρος ζώνης διαχωρίζεται σεBESA (προσβάσιμο από SU μέσω συμβολαίων) καιBOSA

(προσβάσιμο από SU μόνο ευκαιριακά).

όπου
ϕn = log(1 +Kn · SNRn) (5.2)

είναι η φασματική απόδοση που χαρακτηρίζει τον SUn και

Kn = 1.5/ln(0.2/BERtar
n ), (5.3)

είναι η ποιότητα υπηρεσίας (QoS-Quality of Service) που χαρακτηρίζει τον SUn και προσ-
διορίζεται από το αντίστοιχο επιθυμητό BER,BERtar

n [68], [97]. Στη σχέση (5.2), το SNRn,
δηλαδή ο λόγος σήματος προς θόρυβο στην είσοδο του αποκωδικοποιητή του δευτερεύο-
ντος χρήστη SUn, εξαρτάται από τις αντίστοιχες συνθήκες μετάδοσης και από την ισοδύ-
ναμη θερμοκρασία θορύβου του δέκτη του SUn.

Στη συνέχεια, γίνεται η υπόθεσηότι τόσο οι πρωτεύοντες όσο και οι δευτερεύοντες χρή-
στες χαρακτηρίζονται από το ίδιο επιθυμητό BER, έστω BERtar

SU και BERtar
PU αντίστοιχα.

Επίσης, θεωρείται ότι οι διάφορες κλάσεις υπηρεσίας που προσφέρονται προς τους πρω-
τεύοντες και δευτερεύοντες χρήστες καθορίζονται από τους αντίστοιχους απαιτούμενους
ελάχιστους ρυθμούς μετάδοσης. Στο πλαίσιο αυτό, ορίζονταιΛ κλάσεις υπηρεσίας για τους
N δευτερεύοντες χρήστες που αντιστοιχούν σε ισάριθμους ελάχιστους ρυθμούς μετάδο-
σης, Ri,min, i = 1, 2, · · ·Λ. Καθένας από τους N δευτερεύοντες χρήστες ανήκει σε μια από
τις διαθέσιμες Λ κλάσεις υπηρεσίας. Ενδεικτικά, αν ο SUi ανήκει στην κλάση υπηρεσίας i,
ο παρεχόμενος σε αυτόν ρυθμός μετάδοσης από τον ιδιοκτήτη φάσματος πρέπει να υπερ-
βαίνει τοRi,min, δηλαδήRi ≥ Ri,min. Υποθέτοντας ότι όλοι οι δευτερεύοντες χρήστες που
ανήκουν στην ίδια κλάση υπηρεσίας συμφωνούν στο ίδιο συμβόλαιο, και άρα λαμβάνουν
το ίδιο μερίδιο φάσματος, οι Λ κλάσεις υπηρεσίας, που χαρακτηρίζονται από τον αντί-
στοιχο απαιτούμενο ρυθμό μετάδοσης, μπορούν να προσδιοριστούν από την αντίστοιχη
φασματική απόδοση. Λαμβάνοντας υπόψη την παρατήρηση αυτή, οιΛ κλάσεις υπηρεσίας
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μπορούν αντίστοιχα να οριστούν με βάση την απαιτούμενη φασματική απόδοση. Προκύ-
πτει, συνεπώς, το σύνολο κλάσεων υπηρεσίαςΦ = {ϕ1, ϕ2, .., ϕΛ} με ϕ1 < ϕ2 < .. < ϕΛ.
Σε κάθε κλάση υπηρεσίας ϕλ, λ ∈ {1, ..,Λ}, περιλαμβάνονταιNλ δευτερεύοντες χρήστες,
όπου

∑Λ
λ=1Nλ = N .

Καθώς οιM πρωτεύοντες χρήστες υποτίθενται όμοιοι μεταξύ τους, ανήκουν όλοι στη
μοναδική κλάση υπηρεσίας που χαρακτηρίζεται από τη φασματική απόδοση

ϕPU = log(1 +KPU · SNRPU), (5.4)

όπου KPU = 1.5/ln(0.2/BERtar
PU) και SNRPU είναι το SNR στην είσοδο του αποκωδι-

κοποιητή κάθε πρωτεύοντα χρήστη που εξαρτάται από τις συνθήκες μετάδοσης και την
ισοδύναμη θερμοκρασία του θορύβου του δέκτη του πρωτεύοντος χρήστη.

Όπως έχει ήδη περιγραφεί, οι δευτερεύοντες χρήστες μπορούν να αποκτήσουν πρό-
σβαση στο φάσμα κατά δύο τρόπους, με ευκαιριακή πρόσβαση στο BOSA και με αποκλει-
στική πρόσβαση στο BESA. Θεωρώντας ότι κάποιος δευτερεύων χρήστης, έστω SUi, συ-
νάπτει ένα συμβόλαιο ωi = {bi, πi}, i = 1, 2, · · · , N , με τον ιδιοκτήτη του φάσματος, το
συνολικό εύρος ζώνης B διαχωρίζεται σε δύο τμήματα, συγκεκριμένα σε

BESA =
N∑
i=1

bi, (5.5)

και

BOSA = B −
N∑
i=1

bi. (5.6)

Επομένως, το συνολικό εύρος ζώνης που διατίθεται σε κάποιο δευτερεύοντα χρήστη SUn

είναι

Bn = bn + (B −
N∑
i=1

bi) · (1− pocc)/N, (5.7)

όπου pocc είναι η πιθανότητα το BOSA να είναι κατειλημμένο από πρωτεύοντες χρήστες,
αποκλείοντας έτσι τις συγκεκριμένες FB από ευκαιριακή πρόσβαση. Λαμβάνοντας υπόψη
την (5.7), το κόστος του SUn είναι

Cn(Bn) = πn + πOSA · ((B −
N∑
i=1

bi) · (1− pocc)/N), (5.8)

όπου πn είναι η τιμή με την οποία κοστολογείται η αποκλειστική πρόσβαση στο bn και πOSA

είναι το κόστος των δευτερευόντων χρηστών ανά μονάδα φάσματος ευκαιριακής πρόσβα-
σης λόγω της απαιτούμενης ανίχνευσης φάσματος. Συνδυάζοντας τις σχέσεις (5.1),(5.7) και
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(5.8), η καθαρή ανταμοιβή του δευτερεύοντος χρήστη SUn είναι

Un(Bn) = Rn(Bn)− Cn(Bn) = UESA
n (Bn) + UOSA

n (Bn), (5.9)

όπου
UESA
n (Bn) = Rn(bn)− πn = bn · ϕn − πn, (5.10)

είναι η καθαρή ανταμοιβή του SUn από την πρόσβαση ESA σε εύρος ζώνης bn και

UOSA
n (Bn) = (B −

N∑
i=1

bi) · (1− pocc) · [ϕn − πOSA]/N, (5.11)

είναι η καθαρή ανταμοιβή του SUn από την πρόσβαση OSA στο BOSA. Συμπερασματικά,
ένας δευτερεύων χρήστης SUn μπορεί να έχει πρόσβαση σε συνολικό εύρος ζώνης Bn, το
οποίο αποτελείται από το εύρος ζώνης bn στο οποίο έχει αποκλειστική πρόσβαση και από
το εύρος ζώνηςBOSA στο οποίο έχει ευκαιριακή πρόσβαση. Η καθαρή ανταμοιβή που προ-
κύπτει από την αποκλειστική χρήση στο εύρος ζώνης bn μέσω σύναψης συμβολαίου είναι
UESA
n (Bn) ενώ μέσω της ευκαιριακής πρόσβασης η καθαρή ανταμοιβή είναι UOSA

n (Bn).

5.2.2 Το μοντέλο τιμολόγησης

Ο ιδιοκτήτης φάσματος εξασφαλίζει πρόσβαση στο φάσμα σε M πρωτεύοντες χρήστες
με εγγυημένο ελάχιστο ρυθμό μετάδοσης, έστω RPU . Ταυτόχρονα, ο ιδιοκτήτης φάσμα-
τος παρέχει αποκλειστικά μερίδια φάσματος bi, i = 1, .., N , σε N δευτερεύοντες χρήστες
μέσω αντίστοιχων συμβολαίων ωi = {bi, πi}. Το συνολικό όφελος του ιδιοκτήτη φάσματος
από την παροχή αποκλειστικής πρόσβασης στους N δευτερεύοντες χρήστες, οι οποίοι ανή-
κουν σε Λ κλάσεις υπηρεσίας που ανήκουν στο σύνολο συμβολαίων Ω = {(bλ, πλ), ∀λ ∈
{1, ..,Λ}}, είναι ίσο με

RP (Ω) =
N∑

n=1

πn =
Λ∑

λ=1

Nλ · πλ. (5.12)

Από την άλλη πλευρά, ο αποκλεισμός των πρωτευόντων χρηστών από το φάσμα BESA

μπορεί να χειροτερεύσει το ρυθμό μετάδοσής τους. Στην περίπτωση όπου ο ιδιοκτήτης
φάσματος δεν παρέχει στους πρωτεύοντες χρήστες το συμφωνημένο ρυθμό μετάδοσης
RPU , είναι υποχρεωμένος να τους αποζημιώσει για την υποβάθμιση της υπηρεσίας τους.
Το αντίστοιχο κόστος του ιδιοκτήτη φάσματος, που εξαρτάται από την έκταση της υποβάθ-
μισης υπηρεσίας, αποδίδεται από τη σχέση

CP (Ω) = M · [D(Ω)]2, (5.13)

91



όπου

D(Ω) = RPU − ϕPU · (B −
N∑
i=1

bi)/M, (5.14)

είναι η μείωση του ρυθμού μετάδοσης των πρωτευόντων χρηστών όταν ο ιδιοκτήτης φά-
σματος επιτρέπει σεN δευτερεύοντες χρήστες να έχουν αποκλειστική πρόσβαση σε εύρος
ζώνης BESA με βάση το σύνολο συμβολαίωνΩ.

Λαμβάνοντας υπόψη τις (5.12), (5.13) και (5.14), το καθαρό όφελος του ιδιοκτήτη φά-
σματος προκύπτει

UP (Ω) = RP (Ω)− CP (Ω) =

=
Λ∑

λ=1

Nλ · πλ −M · [RPU − ϕPU · (B −
Λ∑

λ=1

Nλ · bλ)/M ]2. (5.15)

όπου

RPU − ϕPU · (B −
Λ∑

λ=1

Nλ · bλ)/M ≥ 0. (5.16)

5.3 Σχεδιασμός Συμβολαίων

5.3.1 Περιορισμοί στο σχεδιασμό

Στο πρόβλημα σχεδιασμού συμβολαίων που βασίζεται στο μοντέλο τιμολόγησης που
παρουσιάστηκε στο Εδάφιο 5.2.2, ο ιδιοκτήτης φάσματος σχεδιάζει ένα σύνολο συμβο-
λαίων και οι δευτερεύοντες χρήστες λειτουργούνως πράκτορες που συνάπτουν συμβόλαια
κατάλληλα για τη λειτουργία τους. Στόχος του ιδιοκτήτη φάσματος είναι η μεγιστοποίηση
του UP (Ω) προσφέροντας τα βέλτιστα συμβόλαια ω∗

λ = {b∗λ, π∗
λ}, λ = 1, .., Λ, σε κάθε

κλάση υπηρεσίας. Το σύνολο των βέλτιστων συμβολαίων Ω∗ = {(b∗λ, π∗
λ), ∀λ ∈ {1, ..,Λ}}

πρέπει να ικανοποιεί τους περιορισμούς εφικτότητας όπως αυτοί ορίζονται από τη θεωρία
συμβολαίων. Οι περιορισμοί αυτοί είναι:

• Περιορισμός Συμμετοχής (PC-Par cipa on Constraint):

Ένα σύνολο συμβολαίων Ω ικανοποιεί τον περιορισμό συμμετοχής εφόσον, με την
αποδοχή των αντίστοιχων συμβολαίων, όλοι οι πράκτορες λαμβάνουν μη αρνητική
ανταμοιβή.

Για να ικανοποιείται ο περιορισμός συμμετοχής για όλες τις κλάσεις υπηρεσίας, τα
αντίστοιχα συμβόλαια πρέπει να παρέχουν την εγγύηση ότι

UESA
λ = bλ · ϕλ − πλ ≥ 0,∀λ ∈ {1, ..,Λ}. (5.17)
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• Περιορισμός Κινήτρου (IC-Incen ve Constraint):

Ένα σύνολοσυμβολαίωνΩ ικανοποιεί τον περιορισμό κινήτρουόταν ένας πράκτορας
δεν μπορεί να λάβει μεγαλύτερη ανταμοιβή αν συνάψει συμβόλαιο διαφορετικό από
αυτό που έχει σχεδιαστεί για την κλάση υπηρεσίας στην οποία ανήκει.

Για κάποιο πράκτορα που ανήκει στην κλάση υπηρεσίας ϕλ, το σύνολοΩ ικανοποιεί
τη συνθήκη κινήτρου εφόσον

bλ · ϕλ − πλ ≥ bj · ϕλ − πj,∀λ, j ∈ {1, ..,Λ}. (5.18)

• Περιορισμός Υλοποιήσιμου Κινήτρου (IFC-Incen ve Feasibility Constraint):

Ένα σύνολο συμβολαίωνΩ ικανοποιεί τον περιορισμό υλοποιήσιμου κινήτρου εφό-
σον ικανοποιεί τους περιορισμούς συμμετοχής και κινήτρου, δηλαδή ικανοποιεί ταυ-
τόχρονα τις (5.17) και (5.18).

Εφαρμόζοντας τους προαναφερθέντες περιορισμούς, προσδιορίζονται οι αναγκαίες και
ικανές συνθήκες για το σχεδιασμό ενός εφικτού συνόλου συμβολαίωνΩ = {(bλ, πλ), ∀λ ∈
{1, ..,Λ}}, που προορίζεται για δευτερεύοντες χρήστες που ανήκουν σε ένα σύνολο κλά-
σεων υπηρεσίαςΦ = {ϕ1, ϕ2, .., ϕΛ}, ϕ1 < ϕ2 < .. < ϕΛ, ως εξής:

Συνθήκη 5.1. bi > bj αν και μόνο αν πi > πj και bi = bj αν και μόνο αν πi = πj .

Συνθήκη 5.2. Αν ϕi > ϕj τότε bi ≥ bj .

Συνθήκη 5.3. Οι τιμές πλ ικανοποιούν τις σχέσεις:

πλ−1 + (bλ − bλ−1) · ϕλ−1 ≤ πλ ≤ πλ−1 + (bλ − bλ−1) · ϕλ. (5.19)

Οι συνθήκες (5.17), (5.18) και (5.19) αποτελούν τις αναγκαίες και ικανές συνθήκες για
το σχεδιασμό εφικτών συμβολαίων στοΩ. Η απόδειξή τους γίνεται στο Παράρτημα Α.

5.3.2 Βέλτιστος σχεδιασμός συμβολαίων

Ο βέλτιστος σχεδιασμός συμβολαίων για το υπό εξέταση συνδυαστικό πρόβλημα κατα-
νομής εύρους ζώνης και τιμολόγησης είναι αυτός που αποφέρει τη μέγιστη ανταμοιβή για
τον ιδιοκτήτη φάσματος. Λαμβάνοντας υπόψη τους περιορισμούς που αναφέρθηκαν στο
Εδάφιο 5.3, το πρόβλημαμεγιστοποίησης της ανταμοιβής του ιδιοκτήτηφάσματος διαμορ-
φώνεται ως εξής:
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max
(bλ,πλ)

{UP (Ω)} (5.20)

υπό τους περιορισμούς

ϕPU · (B −
Λ∑

λ=1

Nλ · bλ)/M −RPU ≤ 0, (5.21)

πλ − bλ · ϕλ ≤ 0, (5.22)

bj · ϕλ − πj ≤ bλ · ϕλ − πλ, (5.23)

bλ ≥ 0, (5.24)

πλ ≥ 0, (5.25)

∀λ, j ∈ {1, ..,Λ}.

Θεώρημα 5.1. Στο σύνολο εφικτών συμβολαίων Ω = {(bλ, πλ), ∀λ ∈ {1, ..,Λ}}, όταν
τα μερίδια φάσματος b1, b2, · · · , bn που αποδίδονται στις αντίστοιχες κλάσεις υπηρεσίας
είναι σταθερά, οι βέλτιστες τιμές {π∗

1, π
∗
2, .., π

∗
Λ} προσδιορίζονται από τις εξισώσεις (βλέπε

Παράρτημα Α)

π∗
1 = ϕ1 · b1. (5.26)

π∗
λ = π∗

λ−1 + ϕλ · (bλ − bλ−1) =

= ϕ1 · b1 +
λ∑

i=2

ϕi · (bi − bi−1). (5.27)

Στα επόμενα εδάφια αντιμετωπίζεται το συγκεκριμένο πρόβλημα βελτιστοποίησης για
διαφορετικά επίπεδα πληροφόρησης ως προς τις κλάσεις υπηρεσίας στις οποίες ανήκουν
οι δευτερεύοντες χρήστες.

5.4 Βέλτιστη τιμολόγηση με πλήρη πληροφόρηση

Στηνπερίπτωσηαυτή, ο ιδιοκτήτηςφάσματος γνωρίζει την κλάσηυπηρεσίας στην οποία
ανήκει κάθε δευτερεύων χρήστης. Τότε, αναμένεται ότι τα συμβόλαια που προσφέρονται
από τον ιδιοκτήτη φάσματος ικανοποιούν τον περιορισμό συμμετοχής (5.17) με ισότητα.
Συνεπώς, η τιμή πλ στην (5.15) αντικαθίσταται από bλ · ϕλ, τροποποιώντας αντίστοιχα και
την αντικειμενική συνάρτηση (5.20).

Όπως αποδεικνύεται στο Παράρτημα Α, ο βέλτιστος σχεδιασμός συμβολαίων όταν εί-
ναι διαθέσιμη πλήρης πληροφόρηση οδηγεί στην προσφορά συμβολαίου Ω∗

Λ = (b∗Λ, π
∗
Λ)
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μόνο στην υψηλότερη κλάση υπηρεσίας ενώ δεν συμφέρει η προσφορά συμβολαίων για
τις υπόλοιπεςΛ−1 κλάσεις υπηρεσίας. Ως εκ τούτου, όλο το εύρος ζώνης που προορίζεται
για αποκλειστική εκμετάλλευση από δευτερεύοντες χρήστες, δηλαδή τοBESA, αποδίδεται
μόνο στους δευτερεύοντες χρήστες που περιλαμβάνονται στην υψηλότερη κλάση υπηρε-
σίας ϕΛ, δηλαδή

Λ∑
λ=1

Nλ · πλ = NΛ · bΛ · ϕΛ = BESA · ϕΛ. (5.28)

Δηλαδή, το αρχικό πρόβλημα βελτιστοποίησης μετατρέπεται στο πρόβλημα βελτιστοποί-
ησης μιας μεταβλητής BESA = NΛ · bΛ που περιγράφεται από την (5.28). Συγκεκριμένα,
προκύπτει το πρόβλημα βελτιστοποίησης

max
BESA

{BESA · ϕΛ −M · [RPU − ϕPU · (B −BESA)/M ]2} (5.29)

υπό τον περιορισμό

ϕPU · (B −BESA)/M −RPU ≤ 0. (5.30)

Το τελικό πρόβλημα βελτιστοποίησης είναι κυρτό ως προς BESA αφού η αντικειμενική
συνάρτηση που εμφανίζεται στην (5.29) είναι κοίλη και ο περιορισμός (5.30) είναι κυρτή
συνάρτηση. Η συνάρτηση Lagrange του προβλήματος βελτιστοποίησης είναι

L(BESA, µ) = BESA · ϕΛ −M · [RPU − ϕPU · (B −BESA)/M ]2

− µ · [ϕPU · (B −BESA)/M −RPU ]. (5.31)

όπου µ είναι ο πολλαπλασιαστής Lagrange του περιορισμού (5.30) (µ ≥ 0). Το συπλη-
ρωματικό πρόβλημα του προβλήματος βελτιστοποίησης των (5.29)-(5.30) είναι

max
µ

L(BESA, µ) (5.32)

υπό τον περιορισμό

µ ≥ 0. (5.33)

που δίνει ως λύση ένα άνω όριο για το αρχικό πρόβλημα. Εφόσον το συμπληρωματικό
πρόβλημα είναι κυρτό, υπάρχει μοναδικό βέλτιστο ζεύγος (B∗

ESA, µ
∗) που ικανοποιεί τις

συνθήκες Karush-Kuhn-Tucker (KKT) [92]

∂L(B∗
ESA, µ

∗)/∂(B∗
ESA) = 0. (5.34α)
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ϕPU · (B −B∗
ESA)/M −RPU ≤ 0. (5.34β)

µ∗ ≥ 0. (5.34γ)

µ∗ · [ϕPU · (B −B∗
ESA)/M −RPU ] = 0. (5.34δ)

Με κατάλληλη επεξεργασία της (5.34α), προκύπτει το βέλτιστο προς εκμετάλλευση εύ-
ρος ζώνης από τους δευτερεύοντες χρήστες

B∗
ESA = B − (M ·RPU − 0.5 ·M · ϕΛ/ϕPU − 0.5 · µ∗)/ϕPU . (5.35)

Αντικαθιστώντας την (5.35) στην (5.34δ), προκύπτει

µ∗ · (ϕΛ/ϕPU + µ∗/M) = 0. (5.36)

Επομένως, και επειδή η τιμή του µ∗ δεν μπορεί να είναι αρνητική, η μόνη αποδεκτή
τιμή για το µ∗ είναι η μηδενική τιμή, δηλαδή µ∗ = 0.

Συμπερασματικά, υπόπλήρηπληροφόρησησχετικάμε την κλάσηυπηρεσίας στην οποία
ανήκει κάθε δευτερεύων χρήστης, ο ιδιοκτήτης φάσματος προσφέρει ένα μόνο συμβόλαιο
εύρους ζώνης-τιμής, το βέλτιστο συμβόλαιο (b∗Λ, π

∗
Λ), που προορίζεται μόνο για τους δευ-

τερεύοντες χρήστες που ανήκουν στην υψηλότερη κλάση υπηρεσίας. Συγκεκριμένα, προ-
σφέρεται το συμβόλαιο Ω∗

Λ = (b∗Λ, π
∗
Λ) όπου

b∗Λ = B∗
ESA/NΛ, (5.37)

π∗
Λ = b∗Λ · ϕ∗

Λ, (5.38)

με
B∗

ESA = B −M · (RPU − 0.5 · ϕΛ/ϕPU)/ϕPU . (5.39)

Η μέγιστη ανταμοιβή του ιδιοκτήτη φάσματος όταν προσφέρει το βέλτιστο συμβόλαιο
Ω∗

Λ = (b∗Λ, π
∗
Λ) μόνο σε χρήστες που ανήκουν στην υψηλότερη κλάση υπηρεσίας προσδιο-

ρίζεται αντικαθιστώντας την (5.39) στην αντικειμενική συνάρτηση που υπεισέρχεται στην
(5.29).

5.5 Βέλτιστη τιμολόγηση με μη πλήρη πληροφόρηση

Σε πρακτικά γνωστικά δίκτυα, αναμένεται να μην είναι διαθέσιμη πλήρης πληροφό-
ρηση. Στην περίπτωση αυτή, στην προσπάθειά του να σχεδιάσει βέλτιστα συμβόλαια, ο
ιδιοκτήτης φάσματος δεν γνωρίζει σε ποια κλάση υπηρεσίας ανήκει κάθε δευτερεύων χρή-
στης. Οι μόνες διαθέσιμες πληροφορίες είναι (i) το σύνολο των κλάσεων υπηρεσίας,Φ =

{ϕ1, ϕ2, .., ϕΛ}, και (ii) οι πιθανότητες οι δευτερεύοντες χρήστες να ανήκουν σε κάθε κλάση
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υπηρεσίας, συγκεκριμένα οι πιθανότητες pλ, λ = 1, 2, · · · ,Λ, με
∑Λ

λ=1 pλ = 1. Τότε, το
πρόβλημα μεγιστοποίησης της ανταμοιβής του ιδιοκτήτη φάσματος μετατρέπεται σε πρό-
βλημα μεγιστοποίησης της προσδοκώμενης ανταμοιβής για συγκεκριμένες κλάσεις υπηρε-
σίας δευτερευόντων χρηστών. Αν P{N1, N2, .., NΛ} είναι η συνδυαστική πιθανότητα ώστε
ακριβώςN1, N2, ...., NΛ δευτερεύοντες χρήστες να ανήκουν στις αντίστοιχες κλάσεις υπη-
ρεσίας, με

∑Λ
λ=1Nλ = N , η προσδοκώμενη ανταμοιβή του ιδιοκτήτη φάσματος είναι ίση

προς

UP =
N∑

N1=0

N−N1∑
N2=0

· · ·
N−

∑Λ−2
λ=1 Nλ∑

NΛ−1=0

P{N1, N2, .., NΛ} · {
Λ−1∑
λ=1

Nλ · π∗
λ + (N −

Λ−1∑
λ=1

Nλ) · π∗
Λ−

−M · [RPU −KPU · (B −
Λ−1∑
λ=1

Nλ · bλ − (N −
Λ−1∑
λ=1

Nλ) · bΛ)/M ]2}. (5.40)

Αναπτύσσοντας την προαναφερθείσα συνδυαστική πιθανότητα υπό τη μορφή

P{N1, N2, .., NΛ} =
N !

N1!N2!..NΛ−1!(N −
∑Λ−1

λ=1 Nλ)!
·pN1

1 ·pN2
2 · · · · ·p(N−

∑Λ−1
λ=1 Nλ)

Λ . (5.41)

και αντικαθιστώντας την τιμήπ∗
λ από την (5.27) στηναντικειμενικήσυνάρτηση της (5.20),

το πρόβλημα βελτιστοποίησης υπό μη πλήρη πληροφόρηση διαμορφώνεται ως

max
bλ

N∑
N1=0

N−N1∑
N2=0

· · ·
N−

∑Λ−2
λ=1 Nλ∑

NΛ−1=0

N !

N1!N2!..NΛ−1!(N −
∑Λ−1

λ=1 Nλ)!
· pN1

1 · pN2
2 · · · · · p(N−

∑Λ−1
λ=1 Nλ)

Λ ·

· {
Λ−1∑
λ=1

Nλ · [ϕ1 · b1 +
λ∑

i=2

ϕi · (bi − bi−1)] + (N −
Λ−1∑
λ=1

Nλ) · [ϕ1 · b1 +
Λ∑
i=2

ϕi · (bi − bi−1)]−

−M · [RPU −KPU · (B −
Λ−1∑
λ=1

Nλ · bλ − (N −
Λ−1∑
λ=1

Nλ) · bΛ)/M ]2}. (5.42)

υπό τους περιορισμούς

ϕPU · (B −
Λ∑

λ=1

Nλ · bλ)/M −RPU ≤ 0, (5.43)

πλ − bλ · ϕλ ≤ 0, (5.44)

bj · ϕλ − πj ≤ bλ · ϕλ − πλ, (5.45)

bλ ≥ 0, (5.46)

πλ ≥ 0, (5.47)

∀λ, j ∈ {1, ..,Λ}.
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Το πρόβλημα αυτό δεν μπορεί να λυθεί με αναλυτικό τρόπο. Για τον προσδιορισμό
του συνόλου βέλτιστων συμβολαίων Ω∗ = {(b∗λ, π∗

λ),∀λ ∈ Λ}, ακολουθείται η ευριστική
προσέγγιση που αναλύεται στη συνέχεια.

Αρχικά, εξετάζεται μόνο το πρόβλημα τιμολόγησης υπό μη πλήρη πληροφόρηση όπου
ο ιδιοκτήτης φάσματος προσφέρει μόνο ένα τύπο συμβολαίων. Εφόσον, στην περίπτωση
αυτή, είναι γνωστή μόνο η πιθανότητα των δευτερευόντων χρηστών να ανήκουν σε κά-
ποια κλάσηυπηρεσίας, προκειμένου ναμεγιστοποιήσει την προσδοκώμενηανταμοιβήπου
προσδιορίζεται από την (5.42), ο ιδιοκτήτης φάσματος πρέπει να επιλέξει την κλάση υπηρε-
σίας για την οποία θα προορίζεται το μοναδικό συμβόλαιο. Η διαδικασία που ακολουθείται
είναι η εξής:

Βήμα 1: Θεωρούνται Λ περιπτώσεις σχεδιασμού συμβολαίων, που αντιστοιχούν στην
προσφορά ενός τύπου συμβολαίου που προορίζεται αποκλειστικά για χρήστες που ανή-
κουν στην κλάσηυπηρεσίαςϕi, i = 1, 2, · · · ,Λ. Έτσι, σε καθεμίααπό τιςΛπεριπτώσεις σχε-
διασμού συμβολαίων, σχεδιάζεται ένα μοναδικό συμβόλαιοωi = (bi, πi) με πi = ϕi ·bi, i =
1, 2, · · · ,Λ. Αυτός ο τύπος συμβολαίου θα γίνει αποδεκτός από τους δευτερεύοντες χρή-
στες που ανήκουν στις κλάσειs υπηρεσίας ϕλ με λ ≥ i γιατί αυτές οι κλάσεις υπηρεσίας
αποδίδουν θετική ανταμοιβή στους χρήστες τους και ικανοποιείται ο περιορισμός συμμε-
τοχής, UESA

λ = ϕλ · bi − πi ≥ ϕi · bi − πi = 0 (ϕλ ≥ ϕi για λ ≥ i). Έτσι, προσδιορίζονται Λ
υποπροβλήματα που είναι ευκολότερα να λυθούν σε σύγκριση με το γενικό πρόβλημα βελ-
τιστοποίησης όπως διατυπώνεται μέσω της (5.42). Λύνοντας τα Λ αυτά υποπροβλήματα,
προσδιορίζονται Λ αντίστοιχοι βέλτιστοι τύποι συμβολαίων, συγκεκριμένα τα συμβόλαια
ω∗
i = (b∗i , π

∗
i ), i = 1, ..,Λ, όπου π∗

i = b∗i · ϕi. Οι αντίστοιχες βέλτιστες ανταμοιβές του
ιδιοκτήτη φάσματοςU∗

P,i, i = 1, ..,Λ, υπολογίζονται αντικαθιστώντας τα (b∗i , π
∗
i ) στην αντι-

κειμενική συνάρτηση της (5.40).

Βήμα 2:Μεταξύ τωνΛ βέλτιστων συμβολαίων που προσδιορίστηκαν στο Βήμα 1, επιλέ-
γεται εκείνο που αποφέρει τη μέγιστη προσδοκώμενη ανταμοιβή U∗

P , έστω το συμβόλαιο
ω∗
λT
. Τότε, η κλάση υπηρεσίας ϕλT

αποτελεί την κλάση κατωφλίου, με βάση την οποία όλες
οι κλάσεις υπηρεσίας ϕλ, λ ≥ λT , θα συνάψουν το συγκεκριμένο συμβόλαιο, αφού θα
λάβουν μη αρνητική ανταμοιβή.

Ο αλγόριθμος αποκλειστικού συμβολαίου (SCA-single-contract algorithm) περιγράφε-
ται συμβολικά ως Αλγόριθμος 2.

Εφαρμόζοντας τον αλγόριθμο SCA, οι δευτερεύοντες χρήστες που ανήκουν σε κλάσεις
υπηρεσίας υψηλότερες της κλάσης κατωφλίουλT λαμβάνουνθετικήανταμοιβή. Αυτόαντα-
νακλάται ως απώλεια ανταμοιβής του ιδιοκτήτη φάσματος εξαιτίας της έλλειψης πλήρους
πληροφόρησηςως προς σε ποια κλάση υπηρεσίας ανήκει κάθε δευτερεύων χρήστης. Για τη
μείωση της απώλειας της ανταμοιβής, προτείνεται ο αλγόριθμος πολλαπλών συμβολαίων
(MCA-Mul -Contract Algorithm), σύμφωνα με τον οποίο ο ιδιοκτήτης φάσματος προσφέ-
ρει περισσότερα από ένα συμβόλαια στους δευτερεύοντες χρήστες. Στην περίπτωση αυτή
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Αλγόριθμος 2: Αλγόριθμος αποκλειστικού συμβολαίου (SCA-Single-Contract Algorithm) υπό μη
πλήρη πληροφόρηση
(1) ’Εναρξη του αλγορίθμου:
SU που ανήκουν σε Λ κλάσεις υπηρεσίας με πιθανότητες pλ, ∀λ ∈ {1, ..,Λ} ζητούν αποκλειστική

φασματική πρόσβαση
(2) Λύση των Λ απλουστευμένων υποπροβλημάτων:
Προσδιορισμός του βέλτιστου συμβολαίου για καθένα από τα Λ υποπροβλήματα:
for i = 1, . . . ,Λ do

Για κάθε κλάση υπηρεσίας λ για την οποία ισχύει i ≤ λ ≤ Λ προσφέρεται το συμβόλαιο
ωi = (bi, ϕi · bi).
for bi = [0, B] do

Προσδιορίζεται η προσδοκώμενη ανταμοιβή UP,i εφαρμόζοντας την (5.42)
end
Προσδιορίζεται η βέλτιστη τιμή b∗i και επομένως και το συμβόλαιο ω∗

i = (b∗i , π
∗
i ) που

μεγιστοποιεί την προσδοκώμενη ανταμοιβή του PSO U∗
P,i.

end
(3) Προσδιορισμός του βέλτιστου αποκλειστικού συμβολαίου που θα προσφερθεί στους SU:
Από τους τύπους των συμβολαίων που προσδιορίζονται στο Βήμα (2), επιλέγεται το βέλτιστο
συμβόλαιο ω∗

λT
ως αυτό που αποφέρει την υψηλότερη προσδοκώμενη ανταμοιβή U∗

P,λT
.

πρέπει να αντιμετωπιστούν δύο σημαντικά ζητήματα: i) σε πόσες κλάσεις υπηρεσίας θα
προσφερθούν συμβόλαια και ii) πώς θα κατανεμηθεί το διαθέσιμο εύρος ζώνης για ESA σε
αυτές τις κλάσεις.

Έχοντας προσδιορίσει μέσω του SCA την κλάση κατωφλίου λT καθώς και το αντίστοιχο
βέλτιστο αποκλειστικό συμβόλαιο ω∗

λT
= (b∗λT

, π∗
λT
), με στόχο τη μεγιστοποίηση της προσ-

δοκώμενης ανταμοιβής του ιδιοκτήτη φάσματος προσδιορίζεται ένα νέο σύνολο συμβο-
λαίων Ω∗ = {(b∗λ, π∗

λ),∀λ ∈ {λT , λT + 1, . . . ,Λ}}. Για τον προσδιορισμό αυτού του συ-
νόλου συμβολαίων, πρέπει να επιτευχθεί βέλτιστη κατανομή εύρους ζώνης στις κλάσεις
υπηρεσίας που υποστηρίζονται. Κάθε υποστηριζόμενη κλάση υπηρεσίας θα λάβει συγκε-
κριμένο συμβόλαιο όπως αυτό καθορίζεται από τον Αλγόριθμο 3. Ο αλγόριθμος MCA ικα-
νοποιεί τις αναγκαίες και ικανές συνθήκες (5.17)-(5.19).

5.6 Προσομοιώσεις και αποτελέσματα

Στο εδάφιο αυτό παρουσιάζονται τα αριθμητικά αποτελέσματα του σχεδιασμού συμ-
βολαίων που προτάθηκε στα προηγούμενα εδάφια τόσο υπό πλήρη όσο και υπό μη πλήρη
πληροφόρηση ως προς το σε ποια κλάση υπηρεσίας ανήκουν οι δευτερεύοντες χρήστες.
Αρχικά εξετάζεται η περίπτωση πλήρους πληροφόρησης εκ μέρους του ιδιοκτήτη φάσμα-
τος που διαχειρίζεται συνολικό εύρος ζώνης B = 100MHz και έχει συνάψει SLA με M

σε πλήθος πρωτεύοντες χρήστες με συμφωνημένα μεγέθη SNRPU = 15dB, pocc = 0.8

καιBERtar
PU = 10−4. Επιπλέον, παρέχεται η δυνατότητα σεN δευτερεύοντες χρήστες που

ανήκουν σε Λ κλάσεις υπηρεσίαςΦ = {ϕ1, ϕ2, .., ϕΛ} να αποκτήσουν πρόσβαση σε τμήμα
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Αλγόριθμος 3: Αλγόριθμος πολλαπλών συμβολαίων (ΜCA-Mul -Contract Algorithm) υπό μη πλήρη
πληροφόρηση
(1) Έναρξη του αλγορίθμου:
Προσδιορισμός της κλάσης υπηρεσίας κατωφλίου λT και του βέλτιστου τύπου συμβολαίου
ω∗
λT

= (b∗λT
, π∗

λT
) εφαρμόζοντας τον αλγόριθμο SCA.

(2) Βελτιστοποίηση του σχεδιασμού συμβολαίου:
for i = λT + 1, . . . ,Λ do

Για κάθε κλάση ϕλ για την οποία ισχύει i ≤ λ ≤ Λ, προσφέρεται το συμβόλαιο ωi = (bi, πi) με
πi = π∗

i−1 + ϕi · (bi − b∗i−1).
for bi = [0, B] do

Προσδιορισμός της προσδοκώμενης ανταμοιβής UP,i με εφαρμογή της (5.42).
end
Προσδιορισμός του μεριδίου φάσματος b∗i που μεγιστοποιεί την προσδοκώμενη ανταμοιβή
του PSO U∗

P,i.
if b∗i < b∗i−1 then

Αντικατάσταση b∗i = b∗i−1 ώστε να ικανοποιείται η Συνθήκη 5.2.
end
Ορισμός ω∗

i = (b∗i , π
∗
i ) ως το βελτιστοποιημένο συμβόλαιο της κλάσης i.

end

του διαθέσιμου εύρους ζώνης μέσω αντίστοιχων συμβολαίων.

Στο Σχήμα 5.2 απεικονίζεται το βέλτιστο ποσοστό εύρους ζώνης που αποδίδεται σε δευ-
τερεύοντες χρήστες για αποκλειστική χρήση συναρτήσει του SNR της υψηλότερης κλάσης
υπηρεσίας ϕΛ όπως προσδιορίζεται από την (5.2). Εξετάστηκαν διάφορες τιμές για το M

(50, 100) και τοRPU (1, 2, 3Mbps), ενώ τοBERtar
SU ορίστηκε στην τιμή 10−4. Από το Σχήμα

5.2 φαίνεται ότι το βέλτιστο εύρος ζώνης που αποδίδεται σε δευτερεύοντες χρήστες για
αποκλειστική χρήση αυξάνεται με την αύξηση του υψηλότερου επιπέδου QoS, συγκεκρι-
μένα τουϕΛ. Υψηλότερες κλάσεις υπηρεσίας δευτερευόντων χρηστών επιτρέπουν την από-
δοση μεγαλύτερου τμήματος του διαθέσιμου φάσματος στους δευτερεύοντες χρήστες για
αποκλειστική χρήση, δηλαδή μεγαλύτερο BESA. Αυτό συμβαίνει επειδή η επιλογή αυτή
προσφέρει μεγαλύτερη φασματική απόδοση και συνεπώς αυξημένη ανταμοιβή του ιδιο-
κτήτη φάσματος που μπορεί να υπερκεράσει το κόστος που επιφέρει ο αποκλεισμός των
πρωτευόντων χρηστών από τοBESA. Επίσης, από το Σχήμα 5.2 επιβεβαιώνεται ότι μεγάλες
τιμές είτε τουM είτε του RPU οδηγούν σε μείωση του BESA επειδή το αντίστοιχο κόστος
που επιφέρει η παραβίαση των SLA των πρωτευόντων χρηστών είναι μεγάλο. Επιπλέον, πα-
ρατηρείται ότι στην περίπτωση όπου η υψηλότερη κλάση υπηρεσίας των δευτερευόντων
χρηστών χαρακτηρίζεται από χαμηλές τιμές SNR (SNR < 6dB), το B∗

ESA μπορεί να λάβει
μηδενική τιμή, όπως στην περίπτωση όπου RPU = 3Mbps και M = 100 στο Σχήμα 5.2.
Στις περιπτώσεις αυτές, αυτό σημαίνει ότι ο ιδιοκτήτης φάσματος δεν έχει κανένα όφελος
προσφέροντας ESA και, επομένως, δεν έχει κίνητρο να προσφέρει οποιοδήποτε συμβόλαιο
στους δευτερεύοντες χρήστες.

Στο Σχήμα 5.3 απεικονίζεται η βέλτιστη ανταμοιβή του ιδιοκτήτη φάσματος ως συνάρ-
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Σχήμα 5.2: Βέλτιστο ποσοστό διαθέσιμου εύρους ζώνης B∗
ESA ως συνάρτηση του SNR της

υψηλότερης κλάσης υπηρεσίας των SU για διάφορες τιμές RPU καιM .

τηση του SNR της υψηλότερης κλάσης των δευτερευόντων χρηστών όταν ο ιδιοκτήτης φά-
σματος διαθέτει στους δευτερεύοντες χρήστες το εύρος ζώνης B∗

ESA που προκύπτει από
την (5.39). Παρατηρείται ότι η βέλτιστη ανταμοιβή του ιδιοκτήτη φάσματος αυξάνεται με
την αύξηση του μέγιστου επιπέδου QoS που ζητείται από τους δευτερεύοντες χρήστες.
Αυτό συμβαίνει επειδή προσφέρεται συμβόλαιο μόνο στους δευτερεύοντες χρήστες που
ανήκουν στην υψηλότερη κλάση και, επομένως, μπορεί να ζητηθεί υψηλότερη τιμή για το
προσφερόμενο εύρος ζώνης. Επίσης, από το Σχήμα 5.2 προκύπτει ότι το βέλτιστο εύρος ζώ-
νηςB∗

ESA είναι και αυτό μεγαλύτερο. Αντιθέτως, το όφελος του ιδιοκτήτη φάσματος μειώ-
νεται με την αύξηση είτε τουM είτε τουRPU επειδή μια αύξηση σε κάποιο από τα μεγέθη
αυτά αυξάνει το κόστος της παραβίασης των συμφωνηθέντων SLA με τους πρωτεύοντες
χρήστες. Όπως παρατηρήθηκε και από το Σχήμα 5.2, το κέρδος του ιδιοκτήτη φάσματος
είναι αρνητικό για πολύ χαμηλές τιμές SNRΛ. Στην περίπτωση αυτή, δεν προσφέρεται κα-
νένα συμβόλαιο στους δευτερεύοντες.

Στο Σχήμα 5.4 απεικονίζεται η βέλτιστη τιμή συμβολαίου π∗
Λ όταν είναι διαθέσιμη πλή-

ρηςπληροφορίαωςπρος τοναριθμό τωνδευτερευόντων χρηστώνπουανήκουνστην κλάση
ϕΛ, δηλαδή είναι γνωστή η τιμή NΛ. Παρατηρείται ότι η βέλτιστη τιμή μειώνεται με την
τιμή NΛ καθώς το διαθέσιμο εύρος ζώνης B∗

ESA πρέπει να κατανεμηθεί σε περισσότερα
τμήματα. Επίσης, η βέλτιστη τιμή αυξάνεται με το SNRΛ, και ως εκ τούτου με το ϕΛ, αφού
τόσο το εύρος ζώνης B∗

ESA όσο και η ανταμοιβή των δευτερευόντων χρηστών αυξάνεται
όταν αυξάνεται το ϕΛ. Αντιθέτως, η τιμή π∗

Λ μειώνεται με το πλήθος των πρωτευόντων χρη-
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Σχήμα 5.3: Κανονικοποιημένη μέγιστη ανταμοιβή του PSO UP ως συνάρτηση του SNR της
υψηλότερης κλάσης υπηρεσίας των SU για διάφορες τιμές RPU καιM .

στών επειδή, τότε, περιορίζεται το εύρος ζώνης που μπορεί να διατεθεί για αποκλειστική
χρήση δευτερευόντων χρηστών.

Στη συνέχεια, εξετάζεται η περίπτωση της μη πλήρους πληροφόρησης του ιδιοκτήτη
φάσματος. Οι δευτερεύοντες χρήστες θεωρείται ότι ανήκουν σε πέντε κλάσεις υπηρεσίας
Φ = {ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4, ϕ5} = {1.57, 2, 79, 3.44, 4.07, 4.37} που απαιτούν αντίστοιχα SNR λή-
ψης SNR = {10, 15, 17, 19, 20dB}. Ο ιδιοκτήτης φάσματος γνωρίζει μόνο τις πιθανότη-
τες με τις οποίες οι δευτερεύοντες χρήστες ανήκουν στις διαθέσιμες κλάσεις υπηρεσίας,
συγκεκριμένα το σύνολο P = {P1, P2, P3, P4, P5}. Οι ανταμοιβές του ιδιοκτήτη φάσμα-
τος από την εφαρμογή των αλγορίθμων SCA και MCA αποτυπώνονται στον Πίνακα 5.1 για
τρεις περιπτώσεις. Στην πρώτη περίπτωση (Περίπτωση I), οι δευτερεύοντες χρήστες ανή-
κουν με την ίδια πιθανότητα στις δύο χαμηλότερες κλάσεις υπηρεσίας, ενώ στη δεύτερη
περίπτωση (Περίπτωση II), στις δύο υψηλότερες. Στην τρίτη περίπτωση (Περίπτωση III),
οι δευτερεύοντες χρήστες ανήκουν με την ίδια πιθανότητα σε όλες τις διαθέσιμες κλάσεις
υπηρεσίας. Εξετάζονται οι περιπτώσεις λειτουργίας μεB = 100MHz,M = 30, 50, RPU =

1Mbps, 3Mbps. Για λόγους σύγκρισης, μαζί με τα αποτελέσματα των τριών περιπτώσεων,
παρουσιάζονται τα αντίστοιχα βέλτιστα αποτελέσματα, δηλαδή τααποτελέσματα που λαμ-
βάνονται όταν είναι διαθέσιμη πλήρης πληροφόρησηως προς το σε ποια κλάση υπηρεσίας
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Σχήμα 5.4: Βέλτιστη τιμή π∗
Λ ως συνάρτηση του αριθμού των SUNΛ που ανήκουν στην υψη-

λότερη κλάση υπηρεσίας SU για διάφορες τιμές SNRΛ καιM .

ανήκει κάθε δευτερεύων χρήστης.

Πίνακας 5.1: Ανταμοιβή PSO στην περίπτωση μη πλήρους πληροφόρησης.
P =[0.5,0.5,0,0,0] P =[0,0,0,0.5,0.5] P =[0.2,0.2,0.2,0.2,0.2]

UP M=30
RPU = 1Mbps RPU = 3Mbps RPU = 1Mbps RPU = 3Mbps RPU = 1Mbps RPU = 3Mbps

SCA 141.4233821 109.4285003 376.9324002 289.5141986 153.8166827 130.3734704
MCA 141.4233821 109.4285003 392.1642633 301.6996891 174.3244702 159.3241809

Βέλτιστο 256.9311668 198.3021991 409.0427342 317.1562839 409.0427342 317.1562839
P =[0.5,0.5,0,0,0] P =[0,0,0,0.5,0.5] P =[0.2,0.2,0.2,0.2,0.2]

UP M=50
RPU = 1Mbps RPU = 3Mbps RPU = 1Mbps RPU = 3Mbps RPU = 1Mbps RPU = 3Mbps

SCA 132.2998568 78.01635358 357.046619 218.5900982 182.77946 126.1146747
MCA 132.2998568 78.01635358 375.892183 227.7292162 217.5203125 142.9035775

Βέλτιστο 242.1622829 144.4473368 390.1404726 236.9963888 390.1404726 236.9963888

Όπωςαναμένεται και έχει ήδη επισημανθεί, η ανταμοιβή του ιδιοκτήτηφάσματοςμειώ-
νεται όταν αυξάνεται είτε το M είτε το RPU . Προσφέροντας πολλαπλά συμβόλαια, ο αλ-
γόριθμος MCA προσφέρει τη δυνατότητα στον ιδιοκτήτη φάσματος να λάβει μεγαλύτερη
ανταμοιβή σε σύγκριση με τον αλγόριθμο SCA οπότε προσφέρεται μόνο ένα συμβόλαιο.
Ωστόσο, στην Περίπτωση Ι, το κέρδος του ιδιοκτήτη φάσματος είναι ίδιο για τους δύο αλ-
γορίθμους SCA και MCA αφού, και στην περίπτωση αυτή, το βέλτιστο συμβόλαιο και για
τις δύο κλάσεις υπηρεσίας είναι το ίδιο και ο MCA δεν μπορεί να προσδώσει κάποιο πρό-
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σθετο όφελος. Στην Περίπτωση ΙΙ, τόσο ο SCA όσο και ο MCA συγκλίνουν στις βέλτιστες
τιμές ανταμοιβής του ιδιοκτήτη φάσματος. Αυτό αναμένεται σε καταστάσεις λειτουργίας
όπου η πιθανότητα οι δευτερεύοντες χρήστες να ανήκουν στην υψηλότερη κλάση υπηρε-
σίας είναι υψηλή. Στην Περίπτωση III, που αναφέρεται στην ομοιόμορφη κατανομή των
δευτερευόντων χρηστών σε όλες τις κλάσεις υπηρεσίας, η προσδοκώμενη ανταμοιβή του
ιδιοκτήτη φάσματος απέχει από τη βέλτιστη, αφού είναι ιδιαίτερα ριψοκίνδυνο για τον
ιδιοκτήτη φάσματος να σχεδιάσει συμβόλαια μόνο για την υψηλότερη κλάση υπηρεσίας,
όπως επιβάλλει ο βέλτιστος σχεδιασμός συμβολαίων στην περίπτωση της πλήρους πληρο-
φόρησης.
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Σχήμα 5.5: Τιμές ανταμοιβής του PSO μέσω των αλγορίθμων SCΑ/MCΑ και το κοινωνικό
όφελος I και II ως συνάρτηση του πλήθους των PUM .

Τέλος, στο Σχήμα 5.5, απεικονίζεται η σωρευτική προσδοκώμενη ανταμοιβή όλων των
εμπλεκόμενων οντοτήτων για διαφορετικές τιμέςM . Θεωρείται η Περίπτωση III
(P = (0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2)), όπου οι κλάσεις υπηρεσίας χαρακτηρίζονται αντίστοιχα από
SNR = {10, 15, 17, 19, 20dB}, RPU = 3Mbps, N = 100 και pocc = 0.8. Η ανταμοιβή του
ιδιοκτήτη φάσματος,UP , είναι η προσδοκώμενη ανταμοιβή με την εφαρμογή των αλγορίθ-
μων SCA και MCA. Η ανταμοιβή των δευτερευόντων χρηστών εφαρμόζοντας ESA και OSA
προσδιορίζονται από τις (5.10) και (5.11), αντίστοιχα. Ως κοινωνικό όφελος Ι (SocialWelfare
Ι- SW-I) ορίζεται η ανταμοιβή όλων των εμπλεκόμενων οντοτήτων μέσω της αποκλειστικής
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πρόσβασης ESA και αποτελείται από την ανταμοιβή του ιδιοκτήτη φάσματος που λαμβά-
νεται μέσω του σχεδιασμού συμβολαίων τύπου MCA και από την ανταμοιβή των δευτε-
ρευόντων χρηστών που λαμβάνεται μέσω ESA. Το κοινωνικό όφελος II (Social Welfare ΙΙ-
SW-II) προκύπτει με πρόσθεση στο SW-I της ανταμοιβής των δευτερευόντων χρηστών που
λαμβάνεται μέσω της ευκαιριακής πρόσβασης OSA.

Από το Σχήμα 5.5 προκύπτει ότι η σωρευτική ανταμοιβή όλων των εμπλεκόμενων οντο-
τήτων μειώνεται με τοM . Καθώς η ανταμοιβή του ιδιοκτήτηφάσματος είναι ισχυρά συσχε-
τισμένη με την ανταμοιβή που λαμβάνουν οι δευτερεύοντες χρήστες, η προαναφερθείσα
μείωση είναι αναμενόμενη επειδή, όταν αυξάνεται το πλήθος των πρωτευόντων χρηστών,
μικρότερο εύρος ζώνης μπορεί να διατεθεί μέσω συμβολαίων στους δευτερεύοντες χρή-
στες για αποκλειστική χρήση. Από το Σχήμα 5.5 παρατηρείται ότι η διαφορά μεταξύ των
ανταμοιβών όπως προσδιορίζονται μέσωMCA και SCA μειώνεται με τοM αφού η αύξηση
του πλήθους των πρωτευόντων χρηστών μειώνει την ευελιξία σχεδιασμού βέλτιστων συμ-
βολαίων. Επομένως, ο αλγόριθμοςMCAδεν μπορεί να προσφέρει συμβόλαια που μπορούν
να βελτιώσουν σημαντικά την ανταμοιβή του ιδιοκτήτη φάσματος. Επίσης, η διαφορά με-
ταξύ του κοινωνικού οφέλους Ι και της ανταμοιβής του ιδιοκτήτη φάσματος που λαμβάνε-
ται μέσωMCA, αντιπροσωπεύει την ανταμοιβή UESA

SU που μειώνεται και αυτή με τοM . Οι
λόγοι είναι δύο: (i) το εύρος ζώνης που μπορεί να διατεθεί μέσω συμβολαίων μειώνεται με
τοM και, (ii) η μείωση της ευελιξίας στο σχεδιασμό συμβολαίων οδηγεί τον ιδιοκτήτη φά-
σματος να σχεδιάσει συμβόλαια που απευθύνονται στις υψηλότερες κλάσεις υπηρεσίας με
στόχο τη μεγιστοποίηση της δικής του ανταμοιβής με ταυτόχρονη μείωση της ανταμοιβής
των δευτερευόντων χρηστών.

Τέλος, η διαφοράμεταξύ SW-II και SW-I αυξάνεται με τοM λόγω της αυξανόμενηςαντα-
μοιβήςUOSA

SU αφού, όταν μειώνεται τοBESA εξαιτίας του αυξανόμενου πλήθους πρωτευό-
ντων χρηστών, περισσότερο εύρος ζώνης καθίσταται διαθέσιμο για ευκαιριακή πρόσβαση.

5.7 Συμπεράσματα

Στο Κεφάλαιο αυτό προτάθηκε βέλτιστος σχεδιασμός συμβολαίων για αποκλειστική
πρόσβαση δευτερευόντων χρηστών σε τμήμα του φάσματος που κατέχει ιδιοκτήτης φά-
σματος που εξυπηρετεί συγκεκριμένο αριθμόπρωτευόντων χρηστών υπόπροκαθορισμένα
SLA σε συγκεκριμένο εύρος ζώνης. Εξετάζονται οι περιπτώσεις πλήρους και μη πλήρους
πληροφόρησης του ιδιοκτήτη φάσματος σχετικά με τις κλάσεις υπηρεσίας στις οποίες ανή-
κουνοι δευτερεύοντες χρήστες. Στηνπερίπτωσηπλήρουςπληροφόρησης, προκύπτουνανα-
λυτικές σχέσεις για το βέλτιστο σχεδιασμό συμβολαίων, ενώ, στην περίπτωση μη πλήρους
πληροφόρησης, προτείνονται δύο ευριστικοί αλγόριθμοι, συγκεκριμένα οι αλγόριθμοι SCA
και MCA. Παρουσιάζονται αποτελέσματα προσομοιώσεων ως προς διαφορετικές παρα-
μέτρους του συστήματος. Οι δύο αλγόριθμοι SCA και MCA οδηγούν σε ανταμοιβές του
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ιδιοκτήτη φάσματος που είναι συγκρίσιμες με τις βέλτιστες τιμές που προκύπτουν στην
περίπτωση πλήρους πληροφόρησης. Εξετάζονται, επίσης, μέτρα κοινωνικού οφέλους που
ορίζονται ως σωρευτικές ανταμοιβές των εμπλεκόμενων οντοτήτων.
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Κεφάλαιο 6

Αγορά φάσματος (spectrum trading) για γνωστικά
δίκτυα επικοινωνιώνμευβριδικήπρόσβασηστοφά-
σμα με χρήση θεωρίας παιγνίων

6.1 Εισαγωγή

Στο Κεφάλαιο 6 μελετάται η συνδυαστική συμπεριφορά ανεξάρτητων δευτερευόντων
χρηστών και διαχειριστών φάσματος που μπορούν να μισθώνουν φάσμα τόσο σε πρω-
τεύοντες χρήστες όσο και σε δευτερεύοντες χρήστες. Η πρόσβαση των δευτερευόντων
χρηστών στο φάσμα είναι δυνατή εφαρμόζοντας είτε αποκλειστική πρόσβαση στο φά-
σμα (Exclusive Spectrum Access-ESA) είτε ευκαιριακή πρόσβαση στο φάσμα (Opportunis c
Spectrum Access-OSA).

Παρουσιάζονται τρία είδη διαχειριστών φάσματος με κριτήριο τις δυνατότητες πρό-
σβασης στοφάσμαπουπαρέχουν σε δευτερεύοντες χρήστες: (i) ο διαχειριστής αποκλειστι-
κής πρόσβασης στοφάσμα (ExclusiveOperator-EXOP) πουπαρέχει αποκλειστική πρόσβαση
στο φάσμα (ii) ο διαχειριστής ευκαιριακής πρόσβασης στο φάσμα (Opportunis c Operator-
OPOP) που παρέχει ευκαιριακή πρόσβαση, εφόσον οι δευτερεύοντες χρήστες δεν επηρεά-
ζουν τη λειτουργία των πρωτευόντων χρηστών και (iii) ο διαχειριστή υβριδικής πρόσβασης
στοφάσμα (HybridOperator -HOP) πουπαρέχει και τις δύο δυνατότητες πρόσβασης. Εξετά-
ζονται δύο μοντέλα με βάση το ποιοι διαχειριστές αναλαμβάνουν να παρέχουν πρόσβαση
σε δευτερεύοντες χρήστες. Στο Μοντέλο Ι εξετάζεται η συνύπαρξη ενός διαχειριστή απο-
κλειστικής και ενός διαχειριστή ευκαιριακής πρόσβασης στο φάσμα για την εξυπηρέτηση
πρωτευόντων και δευτερευόντων χρηστών. Στο Μοντέλο ΙΙ ένας μοναδικός διαχειριστής
υβριδικής πρόσβασης εξυπηρετεί ένα σύνολο από πρωτεύοντες και δευτερεύοντες χρή-
στες.

Στο γενικό αυτό πλαίσιο, και για τα δύο μοντέλα προτείνεται ένα παίγνιο δύο επιπέ-
δων. Στο πρώτο επίπεδο, οι δευτερεύοντες χρήστες επιλέγουν το μοντέλο πρόσβασης που
θα ακολουθήσουν (αποκλειστική ή ευκαιριακή πρόσβαση). Σε αντιδιαστολή με άλλες εργα-
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σίες, η ανταμοιβή ενός δευτερεύοντος χρήστη, που ανταγωνίζεται άλλους χρήστες για πρό-
σβαση στο φάσμα είτε αποκλειστική είτε ευκαιριακή, προσδιορίζεται λαμβάνοντας υπόψη
ότι η αντίστοιχη φασματική περιοχή μοιράζεται σε πολλά τμήματα. Ως εκ τούτου, η αντα-
μοιβή ενός χρήστη εξαρτάται από το τμήμα του φάσματος που παρέχεται στους δευτε-
ρεύοντες χρήστες προς εκμετάλλευση και από τις αντίστοιχες τιμές μίσθωσής του. Επίσης,
εκτός του ανταγωνισμού μεταξύ των δευτερευόντων χρηστών για τις διαθέσιμες φασματι-
κές ζωνες (Frequency Bands-FBs) που λαμβάνεται υπόψη στο [72], η παρούσα προσέγγιση
λαμβάνει υπόψη και τη δραστηριότητα των πρωτευόντων χρηστών. Αποδεικνύεται ότι το
το παίγνιο πρόσβασης στοφάσμα, που καθορίζει τη συμπεριφορά των δευτερευόντων χρη-
στών, έχει μοναδικό σημείο ισορροπίας Nash.

Στο δεύτερο επίπεδο, και ακολουθώντας το Μοντέλο Ι, οι διαχειριστές του φάσματος
καθορίζουν τις τιμές τους αποσκοπώντας στη μεγιστοποίηση του κέρδους και υποθέτοντας
ότι η συμπεριφορά των δευτερευόντων χρηστών καθορίζεται από την ισορροπία που επι-
τυγχάνεται στο πρώτο επίπεδο. Οι βέλτιστες τιμές των διαχειριστών του φάσματος προ-
κύπτουν εφαρμόζοντας μια ταχείας σύγκλισης επαναληπτική διαδικασία. Ακολουθώντας
το Μοντέλο ΙΙ, εκτός από τη βέλτιστη τιμή πρέπει να προσδιοριστεί και η κατανομή του
διαθέσιμου εύρους ζώνης σε αποκλειστική και ευκαιριακή πρόσβαση. Για την επίλυση του
προβλήματος προσδιορισμούβέλτιστης κατανομής εύρους ζώνης και τιμολόγησης που έχει
διαμορφωθεί, προτείνεται ένας επίσης επαναληπτικός αλγόριθμος που κάνει χρήση της τε-
χνικής των ποινών. Τέλος, παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αριθμητικά αποτελέσματα
που προκύπτουν από την εφαρμογή του παιγνίου και στα δύο μοντέλα.

6.2 Αγορά φάσματος με ένα διαχειριστή αποκλειστικής και
έναν ευκαιριακής πρόσβασης σε φάσμα

6.2.1 Μοντέλο συστήματος

Το υπό εξέταση μοντέλο συστήματος απεικονίζεται στο Σχ. 6.1 και περιλαμβάνει δύο
διαχειριστές φάσματος. Ο διαχειριστής φάσματος για ευκαιριακή πρόσβαση στο φάσμα
διαχειρίζεται ένα σύνολο από ζώνες συχνοτήτων συνολικού φάσματος BOSA που, αρχικά,
έχει αποδοθεί σε πρωτεύοντες χρήστες. Ο ευκαιριακός διαχειριστής φάσματος επιτρέπει
και σε δευτερεύοντες χρήστες να αποκτήσουν ευκαιριακή πρόσβαση στο BOSA, υπό την
προϋπόθεση ότι δεν επηρεάζεται η λειτουργία των πρωτευόντων χρηστών. Ο δεύτερος
διαχειριστής φάσματος είναι διαχειριστής αποκλειστικής πρόσβασης σε φάσμα και μισθώ-
νει τις ζώνες συχνοτήτων του που καταλαμβάνουν συνολικό εύρος ζώνης ίσο με BESA σε
δευτερεύοντες χρήστες για αποκλειστική χρήση. Οι δύο διαχειριστές φάσματος καθορί-
ζουν τιμές ανά μονάδα εύρους ζώνης, POSA και PESA αντίστοιχα, που οι δευτερεύοντες
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χρήστες καλούνται να πληρώσουν για να αποκτήσουν πρόσβαση στις αντίστοιχες ζώνες
συχνοτήτων.

Σχήμα 6.1: Δίκτυο εξυπηρέτησης δευτερευόντων χρηστών (SU) που περιλαμβάνει ένα δια-
χειριστή αποκλειστικής (EXOP) και ένα διαχειριστή ευκαιριακής πρόσβασης (OPOP) σε φά-
σμα όπου εξυπηρετούνται πρωτεύοντες χρήστες (PU) (Μοντέλο I).

Όλες οι παράμετροι του δικτύου περιλαμβάνονται στον Πίνακα 6.1.

Πίνακας 6.1: Παράμετροι δικτύου για μοντέλο αγοράς φάσματος που περιλαμβάνει ένα
διαχειριστή αποκλειστικής και ένα διαχειριστή ευκαιριακής πρόσβασης σε φάσμα

Παράμετροι δικτύου
r Παράμετρος ανταμοιβής των SU ανά μονάδα εύρους ζώνης
pocc Πιθανότητα κατάληψης των PU στο OSA
N Πλήθος SU
NESA Πλήθος SU που επιλέγουν ESA (Μοντέλο I)
NOSA Πλήθος SU που επιλέγουν OSA (Μοντέλο I)
BESA Εύρος ζώνης διαθέσιμο για ESA (Μοντέλο I)
BOSA Εύρος ζώνης διαθέσιμο για OSA (Μοντέλο I)
PESA Τιμή ανά μονάδα εύρους ζώνης ESA (Μοντέλο I)
POSA Τιμή ανά μονάδα εύρους ζώνης OSA (Μοντέλο I)
CESA Κόστος SU για ESA (Μοντέλο I)
COSA Κόστος SU για OSA (Μοντέλο I)
KEXOP Κόστος EXOP ανά μονάδα εύρους ζώνης
KOPOP Κόστος OPOP ανά SU που επιλέγει OSA
REXOP Κέρδος EXOP
ROPOP Κέρδος OPOP

Οι δευτερεύοντες χρήστες μπορούν να αποκτήσουν πρόσβαση στις ζώνες συχνοτήτων
εφαρμόζοντας είτε ESA είτε OSA. Υποτίθεται ότι N δευτερεύοντες χρήστες λειτουργούν
ταυτόχρονα στην ίδια γεωγραφική περιοχή και χωρίζονται σε δύο ομάδες, αντίστοιχα με
την επιλογή πρόσβασης. Υποτίθεται, επίσης, ότιNOSA καιNESA = N−NOSA είναι ο αριθ-
μός των δευτερευόντων χρηστών που επιλέγουν OSA και ESA, αντίστοιχα. Όλοι οι χρήστες
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που επιλέγουν τον ίδιο τρόπο πρόσβασης λαμβάνουν ίσο μερίδιο εύρους ζώνης από τον
αντίστοιχο διαχειριστήφάσματος. Δηλαδή, ένας δευτερεύων χρήστης έχει στη διάθεσή του
εύρος ζώνης ίσο μεBESA/NESA, αν επιλέξει ESA, καιBOSA · (1− pocc)/NOSA, αν επιλέξει
OSA, όπου pocc είναι η πιθανότητα το BOSA να είναι κατειλημμένο από PU.

Θεωρώντας λειτουργίασταθερούρυθμούμετάδοσηςδεδομένων (constant-bit-rate-CBR),
η συνάρτηση ανταμοιβής των δευτερευόντων χρηστών, u(b), θεωρείται γραμμική συνάρ-
τηση του εύρους ζώνης b, δηλαδή

u(b) = r · b (6.1)

όπου r είναι μια σταθερή παράμετρος.
Η συνάρτηση καθαρού κέρδους προκύπτει αφαιρώντας από την ανταμοιβή της (6.1) το

κόστος πρόσβασης των δευτερευόντων χρηστών στο αντίστοιχο φάσμα. Οι συναρτήσεις
προσδοκώμενου καθαρού κέρδους ανά χρήστη που αντιστοιχούν στις δύο επιλογές πρό-
σβασης είναι αντίστοιχα

UESA = r ·BESA/NESA − CESA, (6.2)

UOSA = r ·BOSA · (1− pocc)/NOSA − COSA. (6.3)

Ορίζοντας ως PESA και POSA το κόστος ανά μονάδα εύρους ζώνης για πρόσβαση ESA
και OSA αντίστοιχα, τα κόστη CESA και COSA είναι ίσα προς

CESA = PESA ·BESA, (6.4)

COSA = POSA ·BOSA. (6.5)

Εύκολα διαπιστώνεται ότι το κόστος των δευτερευόντων χρηστών, είτεCESA είτεCOSA,
δεν εξαρτάται από τον αριθμό των δευτερευόντων χρηστών που επιλέγουν ESA ή OSA. Ο
αριθμός αυτός των δευτερευόντων χρηστών επηρεάζει μόνο το καθαρό κέρδος ανά χρή-
στη μειώνοντας το πραγματικό φασματικό μερίδιο που αντιστοιχεί σε κάθε δευτερεύοντα
χρήστη.

Από την πλευρά των διαχειριστών φάσματος, το προσδοκώμενο όφελος από τη λει-
τουργία των δευτερευόντων χρηστων εξαρτάται από το είδος των πρόσβασης που τους
παρέχουν. Οι συναρτήσεις κέρδους προκύπτουν μετά την αφαίρεση του κόστους των δια-
χειριστών στην παροχή πρόσβασης στους δυτερεύοντες χρήστες από τις αντίστοιχες τιμές
χρέωσης.

Το κόστος του διαχειριστή αποκλειστικής πρόσβασης είναι ανάλογο τουφάσματος απο-
κλειστικής διάθεσης BESA και αντανακλά την απώλεια εσόδων λόγω μη διάθεσης του
συγκεκριμένου φάσματος σε πρωτεύοντες χρήστες. Ως προς το διαχειριστή ευκαιριακής
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πρόσβασης, το κόστος του είναι ανάλογο του πλήθους των δευτερευόντων χρηστών που
εξυπηρετεί κάθε φορά και ισοδυναμεί με το κόστος της αναγκαίας σηματοδοσίας για την
αποφυγή παρεμβολής τους στους πρωτεύοντες χρήστες. Ως εκ τούτου, οι αντίστοιχες συ-
ναρτήσεις κέρδους διαμορφώνονται ως εξής

REXOP = CESA ·NESA −KEXOP ·BESA, (6.6)

ROPOP = COSA ·NOSA −KOPOP ·NOSA. (6.7)

όπου KEXOP είναι το κόστος ανά μονάδα εύρους ζώνης που μισθώνεται από το διαχει-
ριστή αποκλειστικής πρόσβασης για αποκλειστική χρήση και KOPOP είναι το κόστος του
διαχειριστή ευκαιριακής πρόσβασης ανά δευτερεύοντα χρήστη που αποκτά ευκαιριακή
πρόσβαση στο BOSA.

Οι συναρτήσεις ανταμοιβής των δευτερευόντων χρηστών εξαρτώνται από τα μεγέθη
BESA, BOSA, PESA και POSA που καθορίζονται από τους διαχειριστές φάσματος. Επίσης,
και τα κέρδη των διαχειριστών φάσματος εξαρτώνται από την επιλογή των δευτερευόντων
χρηστών. Η αλληλένδετη σχέση μεταξύ των συναρτήσεων ανταμοιβής των δευτερευόντων
χρηστών και των κερδών των διαχειριστών φάσματος εξετάζεται μέσω ενός παιγνίου πρό-
σβασης στο φάσμα και τιμολόγησης δύο επιπέδων.

6.2.2 Παίγνιο αγοράς φάσματος

Στο εδάφιο 6.2.2, εξετάζεται η δυναμική του παιγνίου αγοράς φάσματος δύο επιπέδων
και προσδιορίζονται τα σημεία ισορροπίας κάθε παιγνίου. Στο πρώτο επίπεδο, οι δευτε-
ρεύοντες χρήστες αποφασίζουν αν θα επιλέξουν ESA ή OSA ενώ, στο δεύτερο επίπεδο, με
βάση της ισορροπία των δευτερευόντων χρηστών στο πρώτο επίπεδο, οι διαχειριστές φά-
σματος αποφασίζουν την τιμολογική τους στρατηγική.

6.2.2.1 Το παίγνιο επιλογής πρόσβασης των SU

Το μοντέλο συστήματος που περιγράφεται στην Ενότητα 6.2.1 εισάγει ένα παίγνιο N -
παικτών, συγκεκριμένα ένα παίγνιο N -SU, που παίζεται από τους δευτερεύοντες χρήστες
που επιλέγουν ανάμεσα από δύο επιλογές πρόσβασης. Αυτό το N -SU παίγνιο αποτελεί
ένα συμμετρικό παίγνιο με N όμοιους παίκτες που έχουν το ίδιο σύνολο στρατηγικών,
S = {επιλογή ESA, επιλογή OSA}. Κάθε παίκτης, δηλαδή, καλείται να επιλέξει μεταξύ
της πρόσβασης ESA και της πρόσβασης OSA. Οι ανταμοιβές που λαμβάνουν οι δευτερεύο-
ντες χρήστες ακολουθώντας μία εκ των δύο στρατηγικών αυτών προσδιορίζονται μέσω των
συναρτήσεων (6.2) και (6.3). Το παίγνιο αυτό μπορεί να έχει τρία σημεία ισορροπίας Nash:
δύο σημεία ισορροπίας αμιγούς στρατηγικής και ένα μικτής. Τα σημεία ισορροπίας αμι-
γούς στρατηγικής μπορούν να επιτευχθούν μόνο όταν η λειτουργία των παικτών συντονί-
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ζεται από κάποια κεντρική οντότητα, οπότε δεν αφορούν την προτεινόμενη εφαρμογή. Θε-
ωρώντας, λοιπόν, αυτόνομη λειτουργία των δευτερευόντων χρηστών και μη συντονιζόμενη
από κάποια κεντρική οντότητα, πρέπει να διερευνηθεί η ύπαρξη ενός σημείου ισορροπίας
μικτής στρατηγικής. Το προφίλ στρατηγικής των χρηστών συμβολίζεται ως (xESA, xOSA),
όπου xESA και xOSA είναι οι πιθανότητες κάποιος δευτερεύων χρήστης να επιλέξει ESA ή
OSA, αντίστοιχα. Δεδομένου ότι οι δευτερεύοντες χρήστες είναι όμοιοι και οι δύο στρατη-
γικές είναι συμπληρωματικές, δηλαδή

xOSA = (1− xESA), (6.8)

N ·xESA από τουςN δευτερεύοντες χρήστες επιλέγουν ESA καιN ·(1−xESA) επιλέγουν
OSA. Επειδή το παίγνιο είναι συμμετρικό, το πιθανό σημείο ισορροπίας μικτής στρατηγικής
προσδιορίζεται θεωρώντας ότι, στην κατάσταση ισορροπίας, οι δευτερεύοντες χρήστες εί-
ναι αδιάφοροι ως προς το ποιο τρόπο πρόσβασης θα επιλέξουν (indifference principle). Ως
εκ τούτου, για τον προσδιορισμό του σημείου ισορροπίας, εφαρμόζεται η μέθοδος της εξί-
σωσης των ανταμοιβών που λαμβάνουν οι δευτερεύοντες χρήστες είτε επιλέξουν ESA είτε
OSA [81]. Λαμβάνοντας υπόψη τις συναρτήσεις (6.2) και (6.3), η εξίσωση ανταμοιβών

r ·BESA

N · xESA

− CESA =
r ·BOSA(1− pocc)

N · xOSA

− COSA (6.9)

οδηγεί στην εξίσωση

α · x2
ESA + (β − α) · xESA − r ·BESA = 0, (6.10)

ως προς την προσδιοριστέα πιθανότητα xESA επιλογής ESA από κάποιο δευτερεύοντα χρή-
στη σε κατάσταση ισορροπίας. Στην (6.10)

α = N · (CESA − COSA) (6.11)

β = r · (BOSA · (1− pocc) +BESA). (6.12)

Η εξίσωση (6.10) έχει δύο λύσεις

xESA1 = (α + β +
√
(α+ β)2 − 4 · r ·BESA · α)/(2 · α), (6.13)

xESA2 = (α + β −
√
(α + β)2 − 4 · r ·BESA · α)/(2 · α), (6.14)

Όπως αποδεικνύεται στο Παράρτημα Β.1, η αποδεκτή πιθανότητα ισορροπίας Nash τουN -
SU παιγνίου επιλογής πρόσβασης, η οποία αποτελεί ισορροπία μικτής στρατηγικής, είναι
η x∗

ESA = xESA2 .

Μπορεί να αποδειχτεί ότι δεν υπάρχει στρατηγική x ̸= x∗
ESA ακολουθώντας την οποία
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ένας δευτερεύων χρήστης μπορεί να λάβει μεγαλύτερη ανταμοιβή από αυτή που προκύ-
πτει ακολουθώντας την x∗

ESA. Ως εκ τούτου, το x∗
ESA είναι το μοναδικό σημείο ισορροπίας

μικτής στρατηγικής Nash του συμμετρικούN -SU παιγνίου [84].

6.2.2.2 Το παίγνιο κοστολόγησης των παρόχων φάσματος

Οι δύο διαχειριστές φάσματος EXOP και OPOP επιτρέπουν στους δευτερεύοντες χρή-
στες να χρησιμοποιούν το αντίστοιχο εύρος ζώνης με συγκεκριμένο αντίτιμο. Οι αντίστοι-
χες ανταμοιβές τους, όπως προκύπτει από τις (6.6) και (6.7), εξαρτώνται από την αντίδραση
των δευτερευόντων χρηστών στις παραμέτρους του δικτύου που προσδιορίζουν το κόστος
της πρόσβασης. Όταν οι δευτερεύοντες χρήστες βρίσκονται σε κατάσταση ισορροπίας, δη-
λαδή τους είναι αδιάφορο ποιο τρόπο (ESA ή OSA) πρόσβασης στο φάσμα θα επιλέξουν,
οι διαχειριστές φάσματος λαμβάνουν τις ακόλουθες ανταμοιβές

R∗
EXOP = PESA ·BESA ·N · x∗

ESA −KEXOP ·BESA, (6.15)

R∗
OPOP = POSA ·BOSA ·N · (1− xESA)

∗ −KOPOP ·N · (1− xESA)
∗. (6.16)

Βασιζόμενοι στις (6.15) και (6.16), οι διαχειριστές αποκλειστικής και ευκαιριακής πρόσβα-
σης καθορίζουν τις τιμές διάθεσης του αντίστοιχου φάσματος αποσκοπώντας στη μεγιστο-
ποίηση των απολαβών τους.

Επομένως, το πρόβλημα βελτιστοποίησης του διαχειριστή αποκλειστικής πρόσβασης
ορίζεται ως

max
(x∗

ESA,PESA)
REXOP (x

∗
ESA, PESA) (6.17)

και το πρόβλημα βελτιστοποίησης για το διαχειριστή ευκαιριακής φασματικής πρόσβα-
σης ορίζεται ως

max
(x∗

ESA,POSA)
ROPOP (x

∗
ESA, POSA) (6.18)

όπου x∗
ESA = xESA2 όπως καθορίστηκε στην (6.14). Η βελτιστοποίηση γίνεται ως προς

PESA και POSA των οποίων είναι συνάρτηση το x∗
ESA. Χρησιμοποιώντας την (6.14) στις

αντικειμενικές συναρτήσεις (6.17) και (6.18), τα ανωτέρω δύο προβλήματα βελτιστοποίη-
σης περιγράφονται από τις (6.19) και (6.20).

max
(PESA)

PESA ·BESA ·N ·
α + β −

√
(α + β)2 − 4 · r ·BESA · α

2 · α
−KEXOP ·BESA, (6.19)

και

max
(POSA)

(POSA·BOSA·N−KOPOP )·N ·(1−
α + β −

√
(α + β)2 − 4 · r ·BESA · α

2 · α
). (6.20)
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Οι λύσεις των δύο προβλημάτων βελτιστοποίησης είναι οι βέλτιστες αποκρίσεις κάθε
διαχειριστή στην τιμή του ανταγωνιζόμενου διαχειριστή

P ∗
ESA = argmax

PESA

R∗
EXOP , (6.21)

P ∗
OSA = argmax

POSA

R∗
OPOP . (6.22)

Οι τιμές (P ∗
ESA, P

∗
OSA) που ικανοποιούν και τα δύο προβλήματα βελτιστοποίησης απο-

τελούν τις τιμές ισορροπίας του παιγνίου τιμολόγησης από τις οποίες κανένας παίκτης-
διαχειριστής δεν έχει όφελος να αποκλίνει.

Το συνδυασμένο πρόβλημα μεγιστοποίησης που τυπώνεται μέσω των (6.21) και (6.22)
μπορεί να λυθεί μόνο αριθμητικά. Στο πλαίσιο αυτό, ακολουθείται μια επαναληπτική δια-
δικασία που βασίζεται στον προσδιορισμό των τιμών PESA και POSA που μηδενίζουν τις
παραγώγους των (6.15) και (6.16) επαναληπτικά, μέχρι να υπάρξει σύγκλιση στις βέλτιστες
τιμές P ∗

ESA and P ∗
OSA που μεγιστοποιούν και τις δύο απολαβές. Η διαδικασία αυτή περι-

γράφεται από το Αλγόριθμο 4.

Αλγόριθμος 4: Επαναληπτικός αλγόριθμος βελτιστοποίησης για το παίγνιο αγοράς φάσματος που
περιλαμβάνει ένα διαχειριστή αποκλειστικής και ένα διαχειριστή ευκαιριακής πρόσβασης σε φά-
σμα.
(1) Έναρξη του αλγορίθμου:
Ορισμός κατωφλίου σύγκλισης ϵ = 10−5, αρχικών σημείων (PESA0 , POSA0) και κ = 1.
(2) Επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης του EXOP
Προσδιορισμός της τιμής P ∗

ESA ως βέλτιστης λύσης στο πρόβλημα που ορίζεται από την (6.19).
Αντικατάσταση PESAκ = P ∗

ESA

(2) Επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης του OPOP
Προσδιορισμός της τιμής P ∗

OSA ως βέλτιστης λύσης στο πρόβλημα που ορίζεται από την (6.20).
Αντικατάσταση POSAκ = P ∗

OSA

(3) Έλεγχος τερματισμού:
if ∥PESAκ − PESAκ−1∥ < ϵ και ∥POSAκ − POSAκ−1∥ < ϵ then

Τέλος αλγορίθμου.
end
else

αντικατάσταση κ = κ+ 1 και επιστροφή στο βήμα (2).
end
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6.3 Αγοράφάσματος με ένα διαχειριστή υβριδικής πρόσβα-
σης σε φάσμα

6.3.1 Μοντέλο συστήματος

Στο εδάφιο 6.3.1 εξετάζεται η περίπτωσηαγοράςφάσματος όπου ένας διαχειριστήςφά-
σματος έχει τη δυνατότητα να προσφέρει φασματική πρόσβαση σε δευτερεύοντες χρήστες
με δύο τρόπους, είτε με αποκλειστικό τρόπο μέσω ESA είτε με ευκαιριακό τρόπο μέσωOSA.
Ο διαχειριστής αυτός ονομάζεται διαχειριστής υβριδικής πρόσβασης στο φάσμα. Ο συγκε-
κριμένος διαχειριστής έχει στη διάθεσή του φάσμα εύρους ζώνηςBH και, αρχικά, εξυπηρε-
τείM πρωτεύοντες χρήστες. Ταυτόχρονα, μισθώνει ένα τμήμα του BH σε δευτερεύοντες
χρήστες, έστω BHESA, τιμολογώντας με PHESA τη μονάδα εύρους ζώνης. Οι δευτερεύο-
ντες χρήστες έχουν αποκλειστική χρήση του BHESA ενώ η λειτουργία των πρωτευόντων
χρηστών περιορίζεται στο BHOSA = B − BHESA. Οι δευτερεύοντες χρήστες μπορούν να
αποκτήσουν πρόσβαση και στο τμήμα φάσματος BHOSA αλλά μόνο ευκαιριακά υπό την
προϋπόθεση να μην επηρεάζουν τη λειτουργία των πρωτευόντων χρηστών.

Το μοντέλο του υπό εξέταση συστήματος απεικονίζεται στο Σχήμα 6.2, όπου ένας δια-
χειριστής υβριδικής πρόσβασης σε φάσμα εξυπηρετεί πρωτεύοντες αλλά και δευτερεύο-
ντες χρήστες.

Σχήμα 6.2: Δίκτυο εξυπηρέτησης δευτερευόντων χρηστών (SU) που περιλαμβάνει ένα δια-
χειριστή υβριδικής (HOP) πρόσβασης σε φάσμα όπου εξυπηρετούνται πρωτεύοντες χρή-
στες (PU) (Μοντέλο ΙΙ).

Όλες οι παράμετροι του υπό μελέτη δικτύου περιλαμβάνονται στον Πίνακα 6.2.
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Πίνακας 6.2: Παράμετροι δικτύου για μοντέλο αγοράς φάσματος που περιλαμβάνει ένα
διαχειριστή υβριδικής πρόσβασης σε φάσμα

Παράμετροι δικτύου
r Παράμετρος ανταμοιβής των SU ανά μονάδα εύρους ζώνης
pocc Πιθανότητα κατάληψης από PU
N Πλήθος SU
M Πλήθος PU
NHESA Πλήθος SU που επιλέγουν ESA (Μοντέλο II)
NHOSA Πλήθος SU που επιλέγουν OSA (Μοντέλο II)
BHESA Εύρος ζώνης διαθέσιμο για ESA (Μοντέλο II)
BHOSA Εύρος ζώνης διαθέσιμο για OSA (Μοντέλο II)
PHESA Τιμή ανά μονάδα εύρους ζώνης για ESA (Μοντέλο II)
CHESA Κόστος SU για ESA (Μοντέλο II)
CHOSA Κόστος SU για OSA (Μοντέλο II)
RHOP Κέρδος HOP

Όπως και με το Μοντέλο Ι, αν θεωρηθεί ότι NHESA και NHOSA δευτερεύοντες χρή-
στες επιλέγουν αποκλειστική ή ευκαιριακή πρόσβαση στο φάσμα αντίστοιχα, οι αντίστοι-
χες ανταμοιβές των δευτερευόντων χρηστών είναι

UHESA = r ·BHESA/NHESA − CHESA, (6.23)

UHOSA = r ·BHOSA · (1− pocc)/NHOSA − CHOSA, (6.24)

όπουCHESA καιCHOSA είναι το κόστος των δευτερευόντων χρηστών για αποκλειστική και
ευκαιριακή πρόσβαση στο φάσμα, αντίστοιχα. Θέτοντας PHESA την τιμή ανά μονάδα εύ-
ρους ζώνης αποκλειστικής πρόσβασης που καθορίζει ο διαχειριστής υβριδικής πρόσβασης,
το κόστος των δευτερευόντων χρηστών για αποκλειστική πρόσβαση είναι

CHESA = PHESA ·BHESA, (6.25)

Στην (6.24), το κόστος των δευτερευόντων χρηστών για ευκαιριακή πρόσβασηCHOSA είναι
σταθερό και ισοδυναμεί με το κόστος ανίχνευσης φάσματος. Θεωρείται ότι ο διαχειριστής
υβριδικής πρόσβασης δεν χρεώνει τους δευτερεύοντες χρήστες για την ευκαιριακή πρό-
σβαση, εφόσον πραγματοποιούν οι ίδιοι την ανίχνευση φάσματος και δεν παρεμβάλλουν
στους πρωτεύοντες χρήστες. Η θεώρηση αυτή βρίσκεται σε αντίθεση με αυτήν που διέπει
ένα διαχειριστή ευκαιριακής πρόσβασης, ο οποίος μεσολαβεί ως συντονιστής και, επομέ-
νως, χρεώνει τους δευτερεύοντες χρήστες.

Εκτός από την παροχή αποκλειστικής πρόσβασης σε δευτερεύοντες χρήστες με κόστος
CHESA, ο διαχειριστής υβριδικής πρόσβασης παρέχει πρόσβαση στοφάσμα σεM πρωτεύ-
οντες χρήστες με εγγυημένο ελάχιστο ρυθμό μετάδοσης RPU . Ο ρυθμός μετάδοσης που
απολαμβάνουν οι πρωτεύοντες χρήστες συνδέεται με το διαθέσιμο εύρος ζώνης b μέσω
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της σχέσης
R(b) = b · ϕPU , (6.26)

όπου ϕPU αποτελεί μέτρο που προσδιορίζει την κλάση υπηρεσίας των πρωτευόντων χρη-
στών. Σύμφωνα με τους Niyato et al. [68] και Goldsmith [97] και θεωρώντας όμοιους πρω-
τεύοντες χρήστες που ανήκουν στην ίδια κλάση υπηρεσίας, το μέτρο φασματικής απόδο-
σης ϕPU ορίζεται μέσω της σχέσης

ϕPU = log(1 +KPU · SNRPU), (6.27)

όπου
KPU = 1.5/ln(0.2/BERtar

PU) (6.28)

είναι η ποιότητα υπηρεσίας που χαρακτηρίζει τους πρωτεύοντες χρήστες και SNRPU ο
σηματοθορυβικός λόγος (SNR) στην είσοδο του αποκωδικοποιητή των πρωτευόντων χρη-
στών. Το SNRPU εξαρτάται από τις αντίστοιχες συνθήκες μετάδοσης και την ισοδύναμη
θερμοκρασία θορύβου του δέκτη ενός πρωτεύοντος χρήστη.

Το συνολικό κέρδος του διαχειριστή υβριδικής πρόσβασης εξαρτάται από την τιμή που
χρεώνει την αποκλειστική πρόσβαση των δευτερευόντων χρηστών στο φάσμα. Σε αντίθεση
με το διαχειριστή ευκαιριακής πρόσβασης, ο διαχειριστή υβριδικής πρόσβασης δεν μεσο-
λαβεί ως συντονιστής στην ευκαιριακή πρόσβαση των δευτερευόντων χρηστών. Επομένως,
δεν υφίσταται κόστος από την ευκαιριακή πρόσβαση στο φάσμα των δευτερευόντων χρη-
στών.

Το κόστος του διαχειριστή υβριδικής πρόσβασης, που ορίζεται ως CHOP , αποτελεί την
αποζημίωση που πρέπει να δοθεί στους πρωτεύοντες χρήστες για να αντισταθμίσει την
ενδεχόμενη υποβάθμιση υπηρεσίας. Το κόστος αυτό σχετίζεται με τη χειροτέρευση του
ρυθμού μετάδοσης που αντιλαμβάνονται οι πρωτεύοντες χρήστες επειδή ο διαχειριστής
υβριδικής πρόσβασης επιτρέπει σε NHESA δευτερεύοντες χρήστες να έχουν πρόσβαση
στο εύρος ζώνηςBHESA, περιορίζοντας έτσι τη λειτουργία των πρωτευόντων χρηστών στο
εύρος ζώνης BHOSA = BH −BHESA. Επομένως, μπορεί να τεθεί

CHOP = M · [D]2, (6.29)

όπου
D = RPU − ϕPU · (BH −BHESA)/M. (6.30)

τομέτρο της προαναφερθείσας χειροτέρευσης τουρυθμούμετάδοσης. Λαμβάνοντας υπόψη
τις (6.29) και (6.30), το καθαρό κέρδος του διαχειριστή υβριδικής πρόσβασης είναι

RHOP = CHESA ·NHESA −M · [RPU − ϕPU · (BH −BHESA)/M ]2, (6.31)
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όπου
CHESA = PHESA ·BHESA. (6.32)

Όπως έγινε και με το Μοντέλο Ι, στο εδάφιο 6.3.2 διατυπώνεται το παίγνιο πρόσβασης
στο φάσμα και τιμολόγησης δύο επιπέδων για το Mοντέλο ΙΙ.

6.3.2 Παίγνιο αγοράς φάσματος

Το παίγνιο αγοράς φάσματος στην περίπτωση του Μοντέλου ΙΙ διαφέρει από αυτό του
Μοντέλου Ι στο δεύτερο επίπεδο, το οποίο δεν αποτελεί πλέον ένα παίγνιο τιμολόγησης
μόνο. Ο διαχειριστής υβριδικής πρόσβασης πρέπει να καθορίσει πώς θα κατανεμηθεί το
διαθέσιμο εύρος ζώνης σε ESA και OSA με βάση το είδος πρόσβασης που θα παρέχει σε
δευτερεύοντες χρήστες. Το συνολικό εύρος ζώνηςBH διαμοιράζεται σεBHESA καιBHOSA

ενώ ο διαχειριστής υβριδικής πρόσβασης θέτει την τιμή αποκλειστικής πρόσβασης των
δευτερευόντων χρηστών στο φάσμα BHESA ως CHESA. Θέτοντας

z = BHOSA/BH , (6.33)

διαμορφώνονται τα δύο επίπεδα του παιγνίου αγοράς φάσματος για το Μοντέλο ΙΙ τα
οποία αναλύονται στη συνέχεια.

6.3.2.1 Το παίγνιο επιλογής πρόσβασης των SU

Στο Μοντέλο ΙΙ, το παίγνιο επιλογής πρόσβασης στο οποίο συμμετέχουν οι δευτερεύο-
ντες χρήστες είναι όμοιο με αυτό του Μοντέλου Ι, επειδή οι ανταμοιβές τους με βάση τις
(6.23) και (6.24) είναι παρόμοιες με τις αντίστοιχες του Μοντέλου Ι. Χρησιμοποιώντας την
εξίσωση των ανταμοιβών και εξετάζοντας την καταλληλότητα των δύο λύσεων, αποδεικνύ-
εται ότι

x∗
HESA =

α′ + β′ −
√

(α′ + β′)2 − 4 · r · (1− z) ·BH · α′

2 · α′ , (6.34)

είναι η πιθανότητα ισορροπίας Nash του N -SU παιγνίου επιλογής πρόσβασης του Μοντέ-
λου ΙΙ, όπου

α′ = N · (CHESA − CHOSA) (6.35)

β′ = r ·BH · (1− z · pocc). (6.36)

6.3.2.2 Το παίγνιο εύρους ζώνης-τιμής φάσματος του υβριδικού παρόχου

Λαμβάνοντας υπόψη το παίγνιο επιλογής πρόσβασης των δευτερευόντων χρηστών του
πρώτου επιπέδου, το κέρδος του διαχειριστή υβριδικής πρόσβασης είναι ίσο προς
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RHOP (z, CHESA) = CHESA ·N · x∗
HESA −M · [RPU − ϕPU · (z ·BH/M ]2, (6.37)

όπου
CHESA = PHESA · (1− z) ·BH . (6.38)

Ο διαχειριστής υβριδικής πρόσβασης στο φάσμα αποσκοπεί στη μεγιστοποίηση του
οφέλους του υπό τον περιορισμό ότι η ανταμοιβή των δευτερευόντων χρηστών είναι και
αυτή μεγαλύτερη από ένα κατώτατο επίπεδο Umin. Αφού, στην κατάσταση ισορροπίας, οι
ανταμοιβές των δευτερευόντων χρηστών όπως ορίζονται μέσω των (6.23) και (6.24), εί-
ναι ίσες, οποιαδήποτε από αυτές μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως περιορισμός στο ανωτέρω
πρόβλημα βελτιστοποίησης.

Επομένως, το υπό μελέτη πρόβλημα βελτιστοποίησης διατυπώνεται ως εξής

max
(z,CHESA)

RHOP (z, CHESA) (6.39)

υπό τους περιορισμούς

CHESA − r · (1− z) ·BH/(N · x∗
HESA)− Umin ≤ 0, (6.40)

z − 1 ≤ 0, (6.41)

− z ≤ 0, (6.42)

Πρόκειται για πρόβλημα βελτιστοποίησης μη κυρτό και με περιορισμούς. Για το λόγο
αυτό, για την επίλυσή του χρησιμοποιείται η ευριστική μέθοδος της συνάρτησης ποινών
[93] που εισάγει τη συνάρτηση ποινής

P(z, CHESA, ρ) = −RHOP (z, CHESA) + ρ1 · [g1]2 + ρ2 · [g2]2 + ρ3 · [g3]2. (6.43)

όπου

g1 = CHESA − r · (1− z) ·BH/(N · x∗
HESA). (6.44α)

g2 = z − 1. (6.44β)

g3 = −z. (6.44γ)

Οι ποινές ορίζονται ως

ρi =

0 if gi ≤ 0

>> 0 if gi > 0
(6.45)
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Τότε, το αρχικό πρόβλημα βελτιστοποίησης με περιορισμούς μετατρέπεται στο ακόλουθο
πρόβλημα βελτιστοποίησης χωρίς περιορισμούς

min
(z,CHESA)

P(z, CHESA, ρi), i = 1, 2, 3. (6.46)

Επειδήυψηλές τιμές ρμπορεί ναπροκαλέσουναστάθεια, το πρόβλημαδενμπορεί να λυθεί
με αναλυτικό τρόπο. Για το λόγο αυτό, εφαρμόζεται μια τεχνική διαδοχικής ελαχιστοποί-
ησης που αυξάνει σταδιακά τις ποινές [95]. Η τεχνική αυτή περιγράφεται στον Αλγόριθμο
5.

Αλγόριθμος 5: Επαναληπτικός αλγόριθμος βελτιστοποίησης για το παίγνιο αγοράς φάσματος που
περιλαμβάνει ένα διαχειριστή υβριδικής φασματικής πρόσβασης.
(1) Έναρξη του αλγορίθμου:
Ορισμός κατωφλίων σύγκλισης ϵ1 = ϵ2 = 10−5, των αρχικών σημείων (z0, CHESA0), ρ10 = 1,
ρ20 = 1, ρ30 = 1 και κ = 1.
(2) Επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης χωρίς περιορισμούς
Προσδιορισμός των (zκ, CHESAκ)

∗ που ελαχιστοποιούν την αντικειμενική συνάρτηση του
προβλήματος βελτιστοποίησης P(zκ, CHESAκ , ρ1κ , ρ2κ , ρ3κ) που ορίζεται μέσω της (6.46).
(3) Έλεγχος τερματισμού:
if ∥zκ − zκ−1∥ < ϵ1 και ∥CHESAκ − CHESAκ−1∥ < ϵ2 then

Τέλος αλγορίθμου.
end
else

αντικατάσταση κ = κ+ 1, ρiκ = ρiκ ∗ 10 και επιστροφή στο βήμα (2).
end

6.4 Αριθμητικά αποτελέσματα

Στο εδάφιο αυτό, παρουσιάζονται τα αριθμητικά αποτελέσματα από την επίλυση του
παιγνίου δύο επιπέδων. Αρχικά εξετάζεται το Μοντέλο Ι. Οι παράμετροι του υπό εξέταση
δικτύου καθορίζονται ως εξής:KEXOP = KOPOP = 100, r = 100 καιN = 100. Η πιθανό-
τητα κατάληψης των PU pocc θεωρείται ίση με 0.8. Εφαρμόζοντας το προτεινόμενο πλαίσιο
βελτιστοποίησης δύο επιπέδων, οι δύο διαχειριστές φάσματος καθορίζουν τις P ∗

ESA και
P ∗
OSA που βελτιστοποιούν τις απολαβές τους υπό συγκεκριμένες συνθήκες δικτύου. Αυτές

οι βέλτιστες τιμές P ∗
ESA και P ∗

OSA που μεγιστοποιούν τις (6.21) και (6.22) εξετάστηκαν για
διαφορετικούς συνδυασμούςBESA καιBOSA. Οι διαχειριστές φάσματος θεωρούνται γνώ-
στες του εύρους ζώνης και των τιμών ανά μονάδα εύρους ζώνης για κάθε περίπτωση. Το
πρόβλημα βελτιστοποίησης για κάθε συνδυασμόBESA καιBOSA είναι απλό στη λύση του
και συγκλίνει σε βέλτιστες τιμές μετά από λίγες επαναλήψεις. Οι βέλτιστες τιμές P ∗

ESA και
P ∗
OSA απεικονίζονται στο Σχ. 6.3 συναρτήσει του BESA.
Είναι εύκολαπαρατηρήσιμοότι τοP ∗

ESA μειώνεται με τοBESA. Για χαμηλές τιμέςBESA,
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Σχήμα 6.3: Βέλτιστη τιμή ανά μονάδα εύρους ζώνης όπως καθορίζεται από δύο διαχειριστές
φάσματος ως προς το εύρος ζώνης που διατίθεται προς αποκλειστική πρόσβαση.

η διαφορά μεταξύ P ∗
ESA και P ∗

OSA είναι υψηλή και μειώνεται με το BESA. Συγκεκριμένα,
το P ∗

ESA είναι υψηλότερο από το P ∗
OSA για ένα εύρος τιμών BESA που εξαρτάται από την

τιμή του BOSA. Για BOSA = 80MHz, η καμπύλη του P ∗
ESA τέμνει την καμπύλη του P ∗

OSA

περίπου στο σημείο BESA = 110MHz. Αυτό σημαίνει ότι όταν το διαθέσιμο εύρος ζώνης
για ESA είναι υψηλότερο των 110MHz, η ευκαιριακή πρόσβαση χρεώνεται περισσότερο
στο σημείο ισορροπίας Nash του παίγνιου επιλογής πρόσβασης. Αν ο EXOP θέσει υψηλό-
τερη τιμή, θα προκύψει νέο σημείο ισορροπίας όπου λιγότεροι δευτερεύοντες χρήστες θα
επιλέγουν ESA και, ως εκ τούτου, οι απολαβές του EXOP θα μειωθούν. Η τιμή P ∗

OSA χαρα-
κτηρίζεται από την αντίθετη τάση. Υψηλότερες τιμέςBESA επιτρέπουν στον OPOP να θέσει
υψηλότερες τιμές.

Στο Σχ. 6.4 παρουσιάζονται οι καμπύλες τωνP ∗
ESA καιP ∗

OSA που μεγιστοποιούν τις απο-
λαβές των διαχειριστώνφάσματος συναρτήσει τουBOSA. Όταν αυξάνεται το διαθέσιμο εύ-
ρος ζώνης για ευκαιριακή πρόσβαση, ο διαχειριστής αποκλειστικής πρόσβασης θέτει υψη-
λότερες τιμές ενώοδιαχειριστής ευκαιριακής πρόσβασης τις μειώνει. Λαμβάνοντας υπόψη
την (6.5), χαμηλές τιμές του εύρους ζώνης BOSA οδηγούν σε χαμηλό κόστος ευκαιριακής
πρόσβασης για τους δευτερεύοντες χρήστες και χαμηλές απολαβές για το διαχειριστή ευ-
καιριακής πρόσβασης. Ως εκ τούτου, ο διαχειριστής ευκαιριακής πρόσβασης θέτει υψηλές
τιμές POSA που πρέπει να μειωθούν με την αύξηση τουBOSA για να διατηρηθεί το κόστος
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Σχήμα 6.4: Βέλτιστη τιμή ανά μονάδα εύρους ζώνης όπως καθορίζεται από δύο διαχειριστές
φάσματος ως προς το εύρος ζώνης που διατίθεται προς ευκαιριακή πρόσβαση.

των δευτερευόντων χρηστών σε ένα αποδεκτό επίπεδο. Ταυτόχρονα, η τιμή PESA αυξά-
νεται για να διατηρηθούν οι ανταμοιβές των δευτερευόντων χρηστών σε κατάσταση ισορ-
ροπίας ανεξάρτητα από την επιλογή τρόπου πρόσβασης στο φάσμα. Όπως παρατηρήθηκε
ήδη κατά την εξέταση της εξάρτησης των τιμών P ∗

ESA και P ∗
OSA από το εύρος ζώνηςBESA,

υπάρχει ένα κατώφλιοBOSA, μέχρι το οποίο η τιμή POSA είναι μεγαλύτερη από την PESA.
Αυτό το κατώφλιο αυξάνεται με την αύξηση τουBESA. Ενδεικτικά, ότανBESA = 200MHz,
η τιμή POSA γίνεται μικρότερη από την τιμή PESA για εύρος ζώνης BOSA > 110MHz.

Για τη διερεύνηση της επίδρασης του αριθμού των δευτερευόντων χρηστών N στην
ισορροπία του παιγνίου επιλογής τρόπου πρόσβασης στο φάσμα ορίζονται τρία σενάρια
ως προς το συνδυασμό διαθέσιμου εύρους ζώνης των διαχειριστών αποκλειστικής και ευ-
καιριακήςπρόσβασηςστοφάσμα (Σενάριο 1:BESA = 100, BOSA = 100, Σενάριο 2:BESA =

50, BOSA = 200 και Σενάριο 3: BESA = 200, BOSA = 50). Η πιθανότητα επιλογής ESA στο
σημείο ισορροπίας, δηλαδή η x∗

ESA, απεικονίζεται στο Σχήμα 6.5 ως συνάρτηση τουN για
διάφορες τιμές πιθανότητας κατάληψης πρωτευόντων χρηστών pocc. Παρατηρείται ότι η
πιθανότητα x∗

ESA είναι αύξουσα συνάρτηση του N . Μπορεί, επίσης, να παρατηρηθεί ότι
για υψηλότερες τιμές της πιθανότητας pocc, η x∗

ESA λαμβάνει υψηλότερες τιμές σε όλα τα
σενάρια. Η προτίμηση των δευτερευόντων χρηστών για αποκλειστική πρόσβαση αυξάνε-
ται όταν το εύρος ζώνης μοιράζεται σε περισσότερους χρήστες και όταν το εύρος ζώνης που
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Σχήμα 6.5: Εξάρτηση της πιθανότητας ισορροπίας των SU για την επιλογή αποκλειστικής
πρόσβασης στο φάσμα ως συνάρτηση τουN για διαφορετικά σενάρια και τιμές pocc.

διατίθεται ευκαιριακά εμφανίζει μεγάλη πιθανότητα να είναι κατειλημμένο από πρωτεύο-
ντες χρήστες. Αντίθετα, η προτίμηση για αποκλειστική πρόσβαση μειώνεται με τη μείωση
του διαθέσιμου εύρους ζώνηςBESA σε σχέση με τοBOSA.Μικρότερο εύρος ζώνης για απο-
κλειστική πρόσβαση οδηγεί σε σημείο ισορροπίας όπου η πλειοψηφία των δευτερευόντων
χρηστών επιλέγει την ευκαιριακή πρόσβαση στο φάσμα, π.χ. στο Σενάριο 2 για pocc = 0.2

και pocc = 0.5 για κάποιες τιμές τουN . Αξίζει, ωστόσο, να σημειωθεί, ότι στις περισσότερες
περιπτώσεις, όταν οι διαχειριστές αποκλειστικής και ευκαιριακής πρόσβασης στο φάσμα
τιμολογούν με τις τιμές ισορροπίας, η πιθανότητα ισορροπίας των δευτερευόντων χρηστών
x∗
ESA υπερβαίνει την τιμή 0.5, γεγονός που φανερώνει την προτίμηση των δευτερευόντων

χρηστών για αποκλειστική πρόσβαση.

Στο Μοντέλο ΙΙ, μέσω του παιγνίου δύο επιπέδων, ο διαχειριστής υβριδικής πρόσβα-
σης προσδιορίζει την κατανομή του διαθέσιμου εύρους ζώνης σε αποκλειστική και ευ-
καιριακή πρόσβαση, δηλαδή σε B∗

HESA και B∗
HOSA, αντίστοιχα, καθώς και την τιμή ανά

μονάδα εύρους ζώνης για την αποκλειστική πρόσβαση P ∗
HESA. Το κόστος για την πρό-

σβαση στο B∗
HOSA είναι σταθερό. Οι παράμετροι του συστήματος λαμβάνονται ίσες με

BH = 100MHz, r = 100, CHOSA = 100 και οι παράμετροι των πρωτευόντων χρηστών
ορίζονται ως SNRPU = 15dB, RPU = 2Mbps και BERtar

PU = 10−4. Εφαρμόζοντας τον
Αλγόριθμο 5 με Umin = 0, προσδιορίζονται οι βέλτιστες τιμές P ∗

HESA και B∗
HESA υπό συ-
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γκεκριμένες συνθήκες του δικτύου. Στο Σχήμα 6.6, απεικονίζεται η βέλτιστη τιμή του δια-
χειριστή φάσματος ανά μονάδα εύρους ζώνης για αποκλειστική πρόσβαση στο φάσμα ως
συνάρτηση του αριθμού των δευτερευόντων χρηστών N , κανονικοποιημένη με την αντί-
στοιχη τιμή ανά μονάδα εύρους ζώνης για ευκαιριακή πρόσβαση για διαφορετικές τιμές
της πιθανότητας κατάληψης του ευκαιριακού εύρους από πρωτεύοντες χρήστες pocc και
για διαφορετικούς αριθμούς πρωτευόντων χρηστών M . Ως P ∗

HOSA θεωρείται το κόστος
των δευτερευόντων χρηστών ανά μονάδα εύρους ζώνης ευκαιριακής πρόσβασης. Υπολο-
γίζεται ως P ∗

HOSA = CHOSA/B
∗
HOSA και χρησιμοποιείται για λόγους σύγκρισης.
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Σχήμα 6.6: P ∗
HESA/P

∗
HOSA ως συνάρτηση του N για τιμές pocc = {0.2, 0.5, 0.8} και M =

{100, 200}.

Από το Σχήμα 6.6 προκύπτει ότι η αναλογία P ∗
HESA/P

∗
HOSA μειώνεται με την αύξηση

του N . Αυτό συμβαίνει κυρίως επειδή περισσότεροι δευτερεύοντες χρήστες μοιράζονται
συγκεκριμένο εύρος ζώνης. Έτσι, ο διαχειριστής υβριδικής πρόσβασης πρέπει να μειώσει
την τιμή P ∗

HESA για να ανταποκριθεί στον περιορισμό ελάχιστης ανταμοιβής των δευτε-
ρευόντων χρηστών. Επιπλέον, ο διαχειριστής υβριδικής πρόσβασης εισπράττει τιμές πρό-
σβασης από περισσότερους χρήστες και έχει τη δυνατότητα να μειώσει τη χρέωση της
αποκλειστικής πρόσβασης στο φάσμα χωρίς να μειωθεί το κέρδος του. Αντίθετη είναι η
εξάρτηση από τον αριθμό των πρωτευόντων χρηστώνM . Η αύξηση τουM από 100 σε 200
οδηγεί σε υψηλότερο λόγο P ∗

HESA/P
∗
HOSA. Περισσότεροι πρωτεύοντες χρήστες αφήνουν

μικρότερο τμήμα εύρους ζώνης για αποκλειστική χρήση ανά χρήστη εξαιτίας της αυξημέ-
νης ανάγκης για πρόσβαση στοφάσμααπό πρωτεύοντες χρήστες. Προκειμένου να αυξήσει
το κέρδος του, ο διαχειριστής υβριδικής πρόσβασης πρέπει να αυξήσει την τιμή για το εύ-
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ρος ζώνηςB∗
HESA. Μπορεί, επίσης, να παρατηρηθεί ότι υψηλότερες τιμές pocc οδηγούν σε

χαμηλότερες τιμές για αποκλειστική πρόσβαση. Όταν είναι πολύ πιθανό τοBHOSA να είναι
κατειλημμένοαπόπρωτεύοντες χρήστες, αυξάνεται η πιθανότητα των δευτερευόντων χρη-
στών να επιλέξουν αποκλειστική πρόσβαση και ο διαχειριστής υβριδικής πρόσβασης μπο-
ρεί να μειώσει την τιμή αποκλειστικής πρόσβασης στο φάσμα αφού περισσότεροι χρήστες
θα συνεισφέρουν στην αύξηση του οφέλους του. Τέλος, είναι ενδιαφέρον να παρατηρη-
θεί ότι σε περιπτώσεις δικτύων με χαμηλή πιθανότητα κατάληψης pocc, συγκεκριμένα όταν
pocc = 0.2, υπάρχει τιμή κατωφλίου στον αριθμό των δευτερευόντων χρηστών, N = 60

όταν M = 200 και N = 40 όταν M = 100, κάτω από την οποία η τιμή για αποκλει-
στική πρόσβαση στο φάσμα των δευτερευόντων χρηστών λαμβάνει πολύ υψηλές τιμές.
Αυτό συμβαίνει γιατί για αυτές τις τιμές τουN , η πιθανότητα ένας δευτερεύων χρήστης να
επιλέξει αποκλειστική πρόσβαση τείνει στο 0.
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Σχήμα 6.7: B∗
HESA/BH ως συνάρτηση του M για τιμές RPU = {1, 2, 3Mbps} και

SNRPU = {15, 20dB}.

Στα Σχήματα 6.7 και 6.8, απεικονίζονται το βέλτιστο εύρος ζώνης B∗
HESA ως ποσοστό

του συνολικά διαθέσιμου εύρους ζώνηςBH και η αντίστοιχη βέλτιστη αναλογία τιμής ανά
μονάδα εύρους ζώνης για αποκλειστική και ευκαιριακή πρόσβαση P ∗

HESA/P
∗
HOSA ως συ-

νάρτηση του αριθμού των πρωτευόντων χρηστών M . Από το Σχήμα 6.7 παρατηρείται ότι
το εύρος ζώνης που διατίθεται για αποκλειστική πρόσβαση μειώνεται με την αύξηση του
M επειδή ο διαχειριστής υβριδικής πρόσβασης πρέπει να παρέχει περισσότερο εύρος ζώ-
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νης προκειμένου να ικανοποιεί τις απαιτήσεις μετάδοσης των πρωτευόντων χρηστών. Ταυ-
τόχρονα, υψηλότερο SNR των πρωτευόντων χρηστών επιτρέπει υψηλότερες τιμές B∗

HESA

αφού οι πρωτεύοντες χρήστες μπορούν να επιτύχουν ευκολότερα τον απαιτούμενο ρυθμό
μετάδοσής τους. Αντίθετη είναι η επίδραση στο B∗

HESA όταν αυξάνεται η τιμή ελάχιστου
ρυθμού μετάδοσης των πρωτευόντων χρηστών. Η αυξημένη απαίτηση των πρωτευόντων
χρηστών σε ρυθμούς μετάδοσης αυξάνει το κόστος του διαχειριστή υβριδικής πρόσβασης
για την παραχώρηση εύρους ζώνης σε δευτερεύοντες χρήστες, με αποτέλεσμα το B∗

HESA

να μειώνεται.
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Σχήμα 6.8: P ∗
HESA/P

∗
HOSA ς συνάρτηση του M για τιμές RPU = {1, 2, 3Mbps} και

SNRPU = {15, 20dB}.

Αντίθετη είναι η επίδραση του M στην αναλογία τιμών P ∗
HESA/P

∗
HOSA, όπως φαίνε-

ται από το Σχήμα 6.8. Περισσότεροι πρωτεύοντες χρήστες οδηγούν σε υψηλότερες τιμές
ανά μονάδα εύρους ζώνης για αποκλειστική πρόσβαση στο φάσμα των δευτερευόντων
χρηστών σε σύγκριση με τις αντίστοιχες τιμές για ευκαιριακή πρόσβαση. Αυτό συμβαί-
νει προκειμένου να αντισταθμιστεί η μείωση του μεριδίου φάσματοςB∗

HESA. Επισημαίνε-
ται, επίσης, ότι υψηλότερες τιμές SNR των πρωτευόντων χρηστών οδηγούν σε χαμηλότε-
ρες τιμές για αποκλειστική πρόσβαση των δευτερευόντων χρηστών αφού, τότε, μειώνεται
η ανάγκη των πρωτευόντων χρηστών για εύρος ζώνης. Ωστόσο, όταν αυξάνεται ο απαι-
τούμενος ρυθμός μετάδοσης των πρωτευόντων χρηστών, παρατηρείται αύξηση στο λόγο
P ∗
HESA/P

∗
HOSA.
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6.5 Συμπεράσματα

Στο Κεφάλαιο 6 ερευνήθηκε η αγορά φάσματος που περιλαμβάνει διαφορετικούς τύ-
πους διαχειριστών φάσματος που παρέχουν τη δυνατότητα σε μη συντονιζόμενους από
κάποια κεντρική οντότητα δευτερεύοντες χρήστες να αποκτήσουν είτε αποκλειστική είτε
ευκαιριακήπρόσβασηστοφάσμα. Διατυπώθηκε έναπαίγνιο επιλογής πρόσβασης και τιμο-
λόγησης δύο επιπέδων για δύο διαφορετικά μοντέλα συστήματος. Στο Μοντέλο Ι, παρου-
σιάζεται αγορά φάσματος με δύο διαχειριστές, ένα διαχειριστή αποκλειστικής πρόσβασης
στο φάσμα και ένα διαχειριστή ευκαιριακής πρόσβασης στο φάσμα. Αποδεικνύεται ότι το
παίγνιο των δευτερευόντων χρηστών στο πρώτο επίπεδο έχει ένα μοναδικό σημείο ισορ-
ροπίας Nash, στο οποίο οι ανταμοιβές των δευτερευόντων χρηστών από την αποκλειστική
και την ευκαιριακή πρόσβαση είναι ίδιες. Στο δεύτερο επίπεδο, οι δύο διαχειριστές καθορί-
ζουν τις βέλτιστες τιμές που μεγιστοποιούν τα οφέλη τους όταν οι δευτερεύοντες χρήστες
λειτουργούν στο σημείο ισορροπίας. Στο Μοντέλο ΙΙ, θεωρείται ένας διαχειριστής υβριδι-
κής πρόσβασης που μπορεί να παρέχει είτε αποκλειστική είτε ευκαιριακή πρόσβαση στο
φάσμα σε δευτερεύοντες χρήστες. Το παίγνιο επιλογής πρόσβασης των δευτερευόντων
χρηστών έχει πάλι ένα μοναδικό σημείο ισορροπίας Nash. Στο δεύτερο επίπεδο ορίζεται
ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης εύρους ζώνης-τιμής φάσματος το οποίο επιλύεται με τη
βοήθεια της συνάρτησης ποινών. Για τα δύο μοντέλα προτείνονται δύο αλγόριθμοι. Πα-
ρουσιάστηκαν, τέλος, αριθμητικά αποτελέσματα προς διερεύνηση (i) της σχέσης των βέλ-
τιστων τιμών με το διαθέσιμο εύρος ζώνης για αποκλειστική και για ευκαιριακή πρόσβαση
στο Μοντέλο Ι, (ii) του σημείου ισορροπίας του παιγνίου πρόσβασης στο φάσμα στο Μο-
ντέλο Ι και (iii) των βέλτιστων τιμών εύρους ζώνης και τιμών σε σχέση με τον αριθμό των
δευτερευόντων και πρωτευόντων χρηστών καθώς και των παραμέτρων του συστήματος.
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Κεφάλαιο 7

Συμπεράσματα και Μελλοντική Έρευνα

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή πραγματοποιήθηκε μια μελέτη και ανάπτυξη μη-
χανισμών για την πρόβλεψη και βέλτιστη διαχείριση ασύρματων διαύλων. Παρουσιάστη-
καν οι βασικοί παράγοντες στα προβλήματα των γνωστικών επικοινωνιών που χρησιμο-
ποιούνται στο πλαίσιο της πρόβλεψης και αξιοποίησης ασύρματων διαύλων. Μελετήθη-
καν οι διαφορετικοί τρόποι πρόσβασης στο φάσμα δευτερευόντων χρηστών και δόθηκε
μια εκτενής περιγραφή των θεμάτων που απασχολούν την αγορά φάσματος.

Στο πλαίσιο της πρόβλεψης των ασύρματων διαύλων που είναι διαθέσιμοι για μετά-
δοση αναπτύχθηκε ένα σχήμα βασισμένο σε ενισχυτική μάθηση. Το σχήμα χρησιμοποιεί
δύο εναλλακτικές μεθόδους μάθησης για τη σειρά ανίχνευσης των καναλιών με σκοπό το
γρήγορο εντοπισμό διαθέσιμου καναλιού για μετάδοση και τη βέλτιστη αξιοποίηση των
ευκαιριών του φάσματος. Οι δευτερεύοντες χρήστες μπορούν να δρουν αυτόνομα και δεν
εξαρτάται η λειτουργία τους από την επικοινωνία με άλλους δευτερεύοντες χρήστες ή με
μια κεντρική οντότητα.

Στο πλαίσιο της αξιοποίησης ασύρματων διαύλων παρουσιάζονται περιπτώσεις αγο-
ράς φάσματος με διαφορετικούς τύπους διαχειριστών φάσματος. Εφαρμόζοντας τη θε-
ωρία συμβολαίων, προτάθηκε ένας βέλτιστος σχεδιασμός συμβολαίων για αποκλειστική
πρόσβαση δευτερευόντων χρηστών σε τμήμα του εύρους ζώνης που κατέχει ένας ιδιοκτή-
της φάσματος. Ο συγκεκριμένος ιδιοκτήτης φάσματος εξυπηρετεί συγκεκριμένο πλήθος
πρωτευόντων χρηστών υπό προκαθορισμένα SLA σε συγκεκριμένο εύρος ζώνης. Οι δευ-
τερεύοντες χρήστες έχουν την επιλογή να αποκτήσουν είτε ευκαιριακή πρόσβαση στο εύ-
ρος ζώνης των πρωτευόντων χρηστών είτε αποκλειστική πρόσβαση σε εύρος ζώνης που
τους ανατίθεται μέσω συμβολαίων που ορίζονται από τον ιδιοκτήτη φάσματος. Το συγκε-
κριμένο πρόβλημα εξετάστηκε υπό συνθήκες πλήρους και μη πλήρους πληροφόρησης ως
προς τα χαρακτηριστικά των δευτερευόντων χρηστών και ορίστηκε ο βέλτιστος σχεδιασμός
συμβολαίων σε κάθε περίπτωση. Μελετήθηκαν επίσης δύο διαφορετικά μοντέλα αγοράς
φάσματος με τη χρήση της θεωρίας παιγνίων σε περιβάλλον που περιλαμβάνει διαφορετι-
κούς τύπους διαχειριστών φάσματος. Οι διαχειριστές φάσματος παρέχουν τη δυνατότητα
σε μη συντονιζόμενους από κάποια κεντρική οντότητα δευτερεύοντες χρήστες να αποκτή-
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σουν ευκαιριακή αλλά και αποκλειστική πρόσβαση στο φάσμα. Για τα δύο διαφορετικά
μοντέλα διατυπώθηκε ένα αντίστοιχο παίγνιο δύο επιπέδων: (i) ένα παίγνιο επιλογής πρό-
σβασης των δευτερευόντων χρηστών και (ii) ένα παίγνιο εύρους ζώνης-τιμής κόστους των
διαχειριστών φάσματος. Οι ισορροπίες και στα δύο μοντέλα εξετάστηκαν για διαφορετικές
παραμέτρους του συστήματος.

Τόσο το θέμα της πρόβλεψης όσο και της αξιοποίησης ασύρματων διαύλων είναι θέ-
ματα που θα συνεχίσουν να απασχολούν την επιστημονική κοινότητα. Ενδιαφέρον θέμα
επέκτασης της διδακτορικής διατριβής αποτελεί η εφαρμογή αλγορίθμων μάθησης σε πε-
ρισσότερους χρήστες και η εξέταση της συσχέτισής τους. Η ανάγκη για αυτόνομα συστή-
ματα οδηγεί στην αναζήτηση κατανεμημένων αλγορίθμων μάθησης και πρόβλεψης των
καταστάσεων του περιβάλλοντος. Ως προς την αγορά φάσματος, το εύρος των ανοιχτών
θεμάτων είναι μεγάλο. Στόχος είναι ο εντοπισμός των κατάλληλων μοντέλων που μπο-
ρούν να αποτελέσουν ρεαλιστικά μοντέλα αγοράς φάσματος πάνω στα οποία θα βασιστεί
η λειτουργία των γνωστικών δικτύων επικοινωνιών. Τέλος, ανοιχτό είναι ακόμα το θέμα της
εφαρμογής των γνωστικών επικοινωνιών στα δίκτυα 5ης γενιάς.
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Παράρτημα Α

Αποδείξεις Θεωρίας συμβολαίων

Α.1 Απόδειξη συνθήκης 5.1

Πρέπει να αποδειχθεί ότι

bi > bj ⇒ πi > πj and πi > πj ⇒ bi > bj.

Ένα εφικτό συμβόλαιο ικανοποιεί τους περιορισμούς εφικτότητας. Επομένως, αν bi > bj ,
από την (5.18) προκύπτει:

bj · ϕj − πj ≥ bi · ϕj − πi ⇔

⇔ πi − πj ≥ ϕj · (bi − bj)
bi>bj ,ϕj>0⇔

⇔ πi − πj > 0 ⇔ πi > πj.

Επίσης, αν πi > πj:
bi · ϕi − πi ≥ bj · ϕi − πj ⇔

⇔ ϕi · (bi − bj) ≥ πi − πj
πi>πj ,ϕi>0⇔

⇔ bi − bj > 0 ⇔ bi > bj.

Είναι εύκολο να επιβεβαιωθεί ότι οι ισότητες ισχύουν όταν ισχύει και ισότητα στα αντί-
στοιχα μερίδια εύρους ζώνης.

Α.2 Απόδειξη συνθήκης 5.2

Λόγω του περιορισμού κινήτρου της (5.18) προκύπτει:

bi · ϕi − πi ≥ bj · ϕi − πj

bj · ϕj − πj ≥ bi · ϕj − πi.
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Συνδυάζοντας τις προηγούμενες σχέσεις

bi · ϕi + bj · ϕj ≥ bj · ϕi + bi · ϕj ⇔

⇔ (ϕi − ϕj) · (bi − bj) ≥ 0.

Επομένως, αν ϕi > ϕj τότε bi ≥ bj .

Α.3 Απόδειξη συνθήκης 5.3

Εφαρμόζοντας την (5.19) για λ = 1 προκύπτει

π0 + (b1 − b0) · ϕ0 ≤ π1 ≤ π0 + (b1 − b0) · ϕ1 ⇒

0 ≤ π1 ≤ b1 · ϕ1 ⇒ b1 · ϕ1 − π1 ≥ 0.

Θεωρώντας το αριστερό σκέλος της (5.17)

πλ−1 + (bλ − bλ−1) · ϕλ−1 ≤ πλ ⇔

bλ · ϕλ−1 − πλ ≤ bλ−1 · ϕλ−1 − πλ−1.

που είναι ο περιορισμός κινήτρου.

Αντίστοιχα ισχύουν και για το δεξιό σκέλος της (5.17), δηλαδή

πλ ≤ πλ−1 + (bλ − bλ−1) · ϕλ ⇔

bλ−1 · ϕλ−1 − πλ−1 ≤ bλ · ϕλ − πλ.

Α.4 Απόδειξη θεωρήματος 5.1

Από την (5.15) είναι φανερό ότι το UPSO αυξάνεται με το πλ, λ = 1, · · · ,Λ.
Έστω ότι υπάρχει και άλλο σύνολο τιμών {π′

λ}, λ ∈ {1, ..,Λ} για τις οποίες η ανταμοιβή
του PSO είναι μεγαλύτερη. Τότε, πρέπει να ισχύει

Λ∑
λ=1

Nλ · π′
λ >

Λ∑
λ=1

Nλ · π∗
λ.

Αυτό σημαίνει ότι υπάρχει τουλάχιστον μία τιμή π′
i για την οποία π′

i > π∗
i . Εφόσον το

συμβόλαιο είναι εφικτό, η Συνθήκη 5.3 επιτάσσει ότι

π′
i ≤ π′

i−1 + (bi − bi−1) · ϕi.
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Ωστόσο, από την (5.27)

π∗
i − π∗

i−1 = ϕi · (bi − bi−1).

Επομένως,
π′
i − π∗

i ≤ π′
i−1 − π∗

i−1,

που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι π′
i−1 > π∗

i−1.
Εφαρμόζοντας την (5.27) επαναληπτικά προκύπτει π′

1 > π∗
1 .

Εφαρμόζοντας την (5.26):

π′
1 > ϕ1 · b1 ⇔ ϕ1 · b1 − π′

1 < 0,

που παραβιάζει την (5.17). Επομένως, το {π∗
1, π

∗
2, .., π

∗
Λ}, είναι το βέλτιστο σύνολο τιμών.

Α.5 Απόδειξη βέλτιστου σχεδιασμού συμβολαίου μόνο για
την υψηλότερη κλάση υπηρεσίας υπό πλήρη πληροφό-
ρηση

Όταν προσφέρεται μόνο ένα συμβόλαιο στην κλάση υπηρεσίαςΛ, η ανταμοιβή του PSO
είναι

UΛ
P = NΛ · bΛ · ϕΛ −M · [RPU −KPU · (B −NΛ · bΛ)/M ]2.

Όταν προσφέρονται περισσότερα συμβόλαια, το UP δίνεται από τη σχέση

UP =
Λ∑

λ=1

Nλ · bλ · ϕλ −M · [RPU −KPU · (B −
Λ∑

λ=1

Nλ · bλ)/M ]2.

Επομένως, πρέπει να αποδειχθεί ότι UΛ
P ≥ UP . Επειδή το συνολικό εύρος ζώνης που προ-

σφέρεται στους δευτερεύοντες χρήστες και στις δύο περιπτώσεις πρέπει να είναι ίδιο, πρέ-
πει

BESA =
Λ∑

λ=1

Nλ · bλ = NΛ · bΛ.

Επομένως,
NΛ · bΛ · ϕΛ = BESA · ϕΛ.

Έτσι,
NΛ · bΛ · ϕΛ ≥

Λ∑
λ=1

Nλ · bλ · ϕλ,

αφού ϕΛ ≥ ϕλ,∀λ ∈ {1, ..,Λ}. Η τελευταία σχέση οδηγεί στο UΛ
P ≥ UP .
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Παράρτημα Β

Εύρεση σημείου ισορροπίας στο παίγνιο πρόσβα-
σης στο φάσμα των SUs

Β.1 Εξέτασηκαταλληλότητας τωνριζών της εξίσωσης τωναντα-
μοιβών

Ένα σημείο ισορροπίας Nash μικτής στρατηγικής υπάρχει εφόσον κάποια από τις ρίζες
της (6.10), συγκεκριμένα κάποιο από τα xESA1 και xESA2 , ικανοποιεί τους περιορισμούς

0 ≤ xESAi
≤ 1, i = 1, 2. (Β.1)

Στο πλαίσιο αυτό θεωρούνται δύο περιπτώσεις ως προς το πρόσημο της μεταβλητής α =

N · (CESA − COSA)

(i) α < 0

Στην περίπτωση αυτή, xESA1 · xESA2 = r · BESA/α < 0. Επομένως, xESA1 < 0. Τότε,
μένει να εξεταστεί αν

0 ≤ xESA2 ≤ 1. (Β.2)

Με αλγεβρικές πράξεις, μπορεί να δειχτεί πως η (Β.2) ισχύει πάντα.

(ii) α > 0

Στη περίπτωση αυτή, xESA1 · xESA2 > 0 και εφόσον xESA1 + xESA2 = (α+ β)/α, και
οι δύο οι ρίζες της (6.10) είναι θετικές.

Πρέπει να εξεταστεί ποια από τις δύο ρίζες υπερβαίνει τη μονάδα. Με αλγεβρικές πράξεις
μπορεί να δειχτεί ότι, η xESA2 ≤ 1 και η xESA1 > 1 ισχύουν πάντα.

Ως συμπέρασμα, μεταξύ των δύο ριζών της εξίσωσης των ανταμοιβών, μόνο η xESA2

ικανοποιεί την (Β.1), επομένως αποτελεί την πιθανότητα ισορροπίας Nash στο μικτής στρα-
τηγικής παίγνιο επιλογής πρόσβασηςN -SU.
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Βιογραφικό
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σης σε βάση δεδομένων” με επιβλέποντα τον κ. Διονύσιο-Δημήτριο Κουτσούρη, Καθηγητή
της ΣχολήςΗλεκτρολόγωνΜηχανικών καιΜηχανικών Υπολογιστών του ΕθνικούΜετσόβιου
Πολυτεχνείου. Το 2011 έλαβε τοΜεταπτυχιακό ΔίπλωμαΕιδίκευσης «Τεχνο-οικονομικά Συ-
στήματα» από το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο (ΣΗΜΜΥ) και το Πανεπιστήμιο Πειραιώς
(Τμήμα Βιομηχανικής Διοίκησης και Τεχνολογίας) με κατεύθυνση Διοίκηση Τεχνολογικών
Συστημάτων και βαθμό Διπλώματος 8.50. Τον Οκτώβριο του 2008 έγινε δεκτή ως Υποψή-
φια Διδάκτωρ της Σχολής ΗλεκτρολόγωνΜηχανικών καιΜηχανικών Υπολογιστών του Εθνι-
κού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Από τον Οκτώβριο 2008 έως τον Οκτώβριο 2010 διετέλεσε
Υπότροφος του Ιδρύματος Κρατικών Υποτροφιών (Ι.Κ.Υ.) ενώ η διδακτορική της έρευνα συγ-
χρηματοδοτήθηκε από την Ευρωπαϊκή ΄Ενωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο - ΕΚΤ) και από
εθνικούς πόρους μέσω του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μά-
θηση» του Εθνικού Στρατηγικού Πλαισίου Αναφοράς (ΕΣΠΑ) - Ερευνητικό Χρηματοδοτού-
μενο ΄Εργο: ”Ηράκλειτος ΙΙ. Επένδυση στην κοινωνία της γνώσης μέσω του Ευρωπαϊκού
Κοινωνικού Ταμείου”. Κύρια ερευνητικά ενδιαφέροντα της αποτελούν τα γνωστικά δίκτυα
επικοινωνιών και η εφαρμογή τους σε θέματα πρόβλεψης και αξιοποίησης ασύρματων
διαύλων με τη χρήση θεωρίας παιγνίων, θεωρίας συμβολαίων και θεωρίας βελτιστοποί-
ησης.

Υπήρξε ενεργό μέλος της ομάδας Ασυρμάτων και Δορυφορικών επικοινωνιών του Εργα-
στηρίου Ασυρμάτου και Επικοινωνίας Μεγάλων Αποστάσεων. Συμμετείχε στην επίβλεψη
τριών διπλωματικών εργασιών, ενώ συμμετείχε ως βοηθός στο Εργαστήριο Κινητών Ρα-
διοεπικοινωνιών για τη διδασκαλία του εργαστηριακού μέρους του μαθήματος ”Εισαγωγή
στις Τηλεπικοινωνίες”. Από το Φεβρουάριο του 2014 έως σήμερα εργάζεται στη NOKIA
Networks. Είναι, επίσης, μέλος του Τεχνικού Επιμελητηρίου της Ελλάδος από τον Ιούνιο
του 2008.
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Η παλοτjα Ϋλiυθα Ϋχiδ jυγχλβηαkοhοkβγiέ απσ kβθ 《υλππαρεά ΄《θπjβ (《υλππαρεσ 
Κοδθπθδεσ Σαηiέο - 《ΚΣ) εαδ απσ iγθδεοτμ πσλουμ ηΫjπ kου 《πδχiδλβjδαεοτ 
ΠλογλΪηηαkομ «《επαέhiυjβ εαδ 〉δα 〈έου ΜΪγβjβ» kου 《γθδεοτ kλαkβγδεοτ 
Πζαδjέου ]θαφολΪμ (《Π]) - 《λiυθβkδεσ Χλβηαkοhοkοτηiθο ΄《λγομ ΗλΪεζiδkομ ΙΙέ 
《πΫθhυjβ jkβθ εοδθπθέα kβμ γθυjβμ ηΫjπ kου 《υλππαρεοτ Κοδθπθδεοτ Σαηiέουέ 
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