Υπόδειγμα εξωφύλλου του αντιτύπου που υποβάλλεται στις βιβλιοθήκες (διπλωματική εργασία)
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Περίληψη

 Λόγω των αυξημένων απαιτήσεων για υψηλές ταχύτητες μετάδοσης στα σύγχρονα ασύρματα δίκτυα, έχουν υιοθετηθεί ευκαιριακοί αλγόριθμοι χρονοδρομολόγησης για την αποτελεσματική και δίκαιη κατανομή των πόρων του συστήματος στους χρήστες του. Οι παραπάνω αλγόριθμοι εκμεταλλεύονται τις βραχυχρόνιες διακυμάνσεις της ποιότητας των καναλιών των χρηστών, και βελτιστοποιούν την συνολική απόδοση του συστήματος, με το να εξυπηρετούν κάθε χρονική στιγμή εκείνο τον χρήστη με το καλύτερο κανάλι. Βασισμένοι στην παραπάνω παρατήρηση έχουν υλοποιηθεί πολλοί αλγόριθμοι που προσπαθούν να βελτιστοποιήσουν την ρυθμαπόδοση του συστήματος και παράλληλα να ικανοποιήσουν τα κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών. 

Βασική υπόθεση που γίνεται από τους σχεδιαστές των ευκαιριακών αλγορίθμων είναι ότι ο πληθυσμός των χρηστών του συστήματος είναι σταθερός και ότι αυτοί έχουν πάντα δεδομένα προς μετάδοση. Η υπόθεση αυτή, ναι μεν διευκολύνει τον σχεδιασμό των αλγορίθμων και τη μαθηματική απόδειξη της ορθότητάς τους, αλλά δεν είναι ρεαλιστική. Στα πραγματικά δίκτυα όχι μόνο ο αριθμός των χρηστών δεν είναι σταθερός, αλλά και το μέγεθος της ουράς τους μεταβάλλεται επίσης (ή μπορεί και να μην περιέχει καν δεδομένα) ανάλογα με τον ρυθμό πακέτων που τους αποστέλλει η πηγή, τις συνθήκες του υπολοίπου δικτύου δεδομένων (σημεία συμφόρησης που καθυστερούν την προώθησή πακέτων του) και τον ακαθόριστο χρόνο εξυπηρέτησής τους, λόγω του ευκαιριακού χαρακτήρα εξυπηρέτησης των χρηστών του χρονοδρομολογητή. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάσθηκαν μέσω προσομοίωσης οι επιδόσεις των κυριότερων αλγορίθμων ευκαιριακής δρομολόγησης που έχουν προταθεί στην βιβλιογραφία, κάτω από την απόρριψη της παραπάνω υπόθεσης. Οι επιδόσεις τους αναλύθηκαν και τα κυριότερα αίτια που οδηγούν στην αστοχία τους, δηλαδή στην μη ικανοποίηση των κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών τους, αναγνωρίστηκαν. Με βάση τα παραπάνω προτείνονται συγκεκριμένες σχεδιαστικές παραλλαγές και τροποποιήσεις τους που έχουν ως στόχο την βελτιστοποίηση των επιδόσεων τους. 
Λέξεις   Κλειδιά: << Xρονοδρομολόγηση, ευκαιριακοί αλγόριθμοι, ασύρματα δίκτυα, κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας, μακροπρόθεσμη δικαιοσύνη, προσομοίωση. >>   

Abstract

 Due to the growing demand for high transmission rates in modern wireless networks, opportunistic scheduling has been adopted for allocating system’s resources to the active users. Through opportunistic scheduling users’ time-varying fast-fading channels can be efficiently exploited in order for the total system’s throughput to be increased [1]. The key idea of opportunistic scheduling is that that in the downlink case simultaneous transmission is outperformed in terms of overall system’s throughput by letting users with the best channel transmit one by one [8]. Based on these arguments, several algorithms have been proposed trying to exploit multiuser diversity in order to optimize system’s performance, while satisfying various users’ quality of service (QoS) constraints. 

One of the most important assumptions made by the designers of opportunistic schedulers is that the users in the system are continuously backlogged, in terms that their population in the system is fixed and that they always have data to transmit. The under consideration assumption makes easy the implementation of an opportunistic schedules and its optimality proof, but on the other hand is not realistic. In reality, the total number of the users in the system is time varying and their queues’ amount of data depend on their packets incoming ratio, the backbones system’s traffic and their actual achieved downlink throughput. 

Therefore, in this diploma thesis we study via simulation and experimentation the performance of the most important opportunistic schedulers proposed in the literature under the realistic scenario where system’s users are not continuously backlogged. Analytically, their performance is studied and analyzed and their key design options that lead them not to satisfy users’ QoS requirements are identified. Finally, with respect to our study and its corresponding results, we proposed some methodologies for overcoming the drawbacks in their performance efficacy emerging when the assumption of continuously backlogged user’s in the system is not a fact. 

Keywords: << Scheduling, opportunistic algorithms, wireless networks, QoS requirements, long-term fairness, simulation.>>
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1   Εισαγωγή
Η ραγδαία ανάπτυξη των ασύρματων δικτύων στις μέρες μας, λόγω των πολλαπλών δυνατοτήτων και ευκολιών που παρέχουν στους χρήστες τους, με κύρια αυτή της πρόσβασης στο δίκτυο από οποιοδήποτε σημείο και οποιαδήποτε στιγμή, ακόμα και σε καθεστώς κίνησης, τα καθιστούν αναπόσπαστο κομμάτι της καθημερινότητας τους. Το παραπάνω φαινόμενο δεν έχει αυξήσει μόνο το φορτίο δεδομένων που καλούνται αυτά να υποστηρίξουν αλλά και τις αντίστοιχες απαιτήσεις των χρηστών σε σχέση με την ποιότητα των υπηρεσιών που τους προσφέρεται. Καθώς η έρευνα εναρμονίζεται συχνά με τις νέες απαιτήσεις του σύγχρονου κόσμου, οι προσπάθειες για την ανάπτυξη ευέλικτων ασύρματων δικτύων υψηλών ταχυτήτων αποτελούν βασικό κομμάτι της σύγχρονης έρευνας στον τομέα των τηλεπικοινωνιών. 

Στο πρώτο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας θα παρουσιαστούν οι βασικές αρχές ενός από τα πιο υποσχόμενα νέας γενιάς μοντέλα ασύρματων δικτύων και θα αναλυθεί ο τρόπος λειτουργίας του. Στην συνέχεια θα παρουσιαστούν οι μηχανισμοί πρόσβασης που διαθέτει στο μέσο των χρηστών και τέλος, θα γίνει ανάλυση και κατηγοριοποίηση των βασικών υπηρεσιών που καλείται να παρέχει στους χρήστες του.  

1.1 Βασικές Αρχές του Προτύπου CDMA-HDR
Η ταχύτατη εξάπλωση των ασυρμάτων δικτύων και του αριθμού των συνδρομητών σε υπηρεσίες των οποίων η υλοποίηση εποικοδομείται στη βάση αυτών, δεν αφήνουν καμία αμφιβολία ότι η εν λόγω τεχνολογία θα χαίρει περαιτέρω ανάπτυξης στο μέλλον. Η σταδιακή εγκατάσταση των ασυρμάτων τεχνολογιών στη συνείδηση τόσο του καταναλωτικού κοινού όσο και της βιομηχανίας των τηλεπικοινωνιών ως πηγή εύχρηστων και αποδοτικών λύσεων, εξασφαλίζει αφενός τη συνέχιση και βελτίωση των τρεχουσών παρεχόμενων υπηρεσιών και αφετέρου τη διεύρυνση τους σε νέους τομείς που μέχρι τώρα ήταν δυσπρόσιτοι εξαιτίας ποικίλων τεχνικών ή οικονομικών παραγόντων.

Η μετεξέλιξη των υπηρεσιών που παρέχονται μέσα από ασύρματα δίκτυα επί των ημερών μας εκφράζεται μέσω της μετάβασης από τα κλασσικά 2G δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, στα νέας γενιάς Ασύρματα Δίκτυα Δεδομένων Υψηλής Ταχύτητας (High-speed Data Rate Wireless Networks). Η μετάβαση αυτή και το συνακόλουθο πλήθος καινοτόμων υπηρεσιών δημιουργεί ευκαιρίες για προτυποποιήσεις με στόχο ένα ενιαίο πλαίσιο υποστήριξης της εν λόγω διαδικασίας. Ένα τέτοιο πρότυπο που έχει αποτελέσει τη βάση πολλών αναλύσεων και προτάσεων είναι το CDMA-HDR [1], [2]. 
Από τεχνικής σκοπιάς, το HDR υλοποιείται με πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα (CDMA). Τα δεδομένα πολυπλέκονται χρονικά (TDM) σε χρονισχισμές (time-slots) μήκους 1.67msec, δηλαδή 600 slots/sec. Ως επί το πλείστον, εξετάζεται η περίπτωση  μίας κυψέλης (cell) η οποία περιέχει ένα σταθμό βάσης (ή σημείο πρόσβασης, Access Point) και πολλαπλά τερματικά (Access Terminals) ή ενός τομέα (sector) που εξυπηρετείται από έναν σταθμό βασης (Base Station).  Σε κάθε χρονοσχισμή, ο λόγος σήματος προς παρεμβολές και θόρυβο (SINR) καταγράφεται από κάθε τερματικό και με βάση αυτόν υπολογίζεται αναλογικά ο αντίστοιχος αξιόπιστα πραγματοποιήσιμος ρυθμός λήψης/εκπομπής δεδομένων κάθε χρήστη (πίνακας 1). 
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Πίνακας 3.3: Εφικτοί Ρυθμοί(R) Συναρτήσει του Σηματοθορυβικού Λόγου (SNR)
Ο  εν λόγω ρυθμός κάθε τερματικού αποστέλλεται στο σημείο πρόσβασης με τη μορφή μίας Αίτησης Eλέγχου Ρυθμού Δεδομένων (Data Rate Control, DRC), η οποία ενσωματώνεται σε προσδιορισμένο τμήμα κάθε χρονοσχισμής για όλα τα τερματικά. Εκεί, βάσει των προαναφερθέντων αιτήσεων ελέγχου ρυθμού δεδομένων (DRCs) και κάποιας πολιτικής εξυπηρέτησης, ο χρονοδρομολογητής (scheduler) αποφασίζει τη χορήγηση της επόμενης χρονοσχισμής σε κάποιον/κάποιους εκ των υποψηφίων χρηστών. Όπως έχει αποδειχθεί στο [6], εφόσον το πρόβλημα της χρονοδρομολόγησης μοντελοποιείται ως μεγιστοποίηση ρυθμαπόδοσης (throughput maximization) και όχι με βάση τυχούσα συνάρτηση χρησιμότητας (random utility function), τότε στην περίπτωση της ζεύξης καθόδου (downlink) το βέλτιστο είναι κάθε χρονοσχισμή να χορηγείται αποκλειστικά σε έναν χρήστη, ενώ στην περίπτωση της ζεύξης ανόδου (uplink) το βέλτιστο εν γένει είναι να γίνονται ταυτόχρονες εκπομπές από ένα σύνολο χρηστών. Συνεπώς, καθότι στην παρούσα εργασία αναλύονται χωρίς βλάβη της γενικότητας σενάρια αφορούντα στη ζεύξη καθόδου, υιοθετείται το σχήμα της αποκλειστικής χορήγησης κάθε χρονοσχιμης σε έναν χρήστη.

Ένα από τα ισχυρότερα επιχειρήματα υπέρ του HDR σαφέστατα είναι  η δυνατότητα διαφανούς (seamless) υλοποίησης του πάνω στα τρέχοντα συστήματα CDMA. Το μόνο που απαιτείται είναι η εγκατάσταση επιπρόσθετου εξοπλισμού πάνω στον ήδη υπάρχοντα, χωρίς υψηλή οικονομική επιβάρυνση. Επιπλέον, η ύπαρξη του χρονοδρομολογητή δεν επιβαρύνει υπολογιστικά σε αξιοσημείωτο βαθμό το σύστημα εφόσον ληφθεί μέριμνα για την πολυπλοκότητα της πολιτικής επιλογών του.

1.2 Στόχοι των  αλγορίθμων χρονοδρομολόγησης


Μία από τις βασικότερες παρατηρήσεις που προηγείται της συζήτησης περί χρονοδρομολόγησης σε ασύρματα δίκτυα είναι ενδεχομένως ότι ο ασύρματος δίαυλος διαφέρει θεμελιωδώς από τον ενσύρματο με αποτέλεσμα το εν λόγω πρόβλημα να πρέπει να εξεταστεί υπό διαφορετικό πρίσμα. Η κύρια διαφορά συνίσταται στο γεγονός ότι η επίδοση του τυχόντος χρήστη ενός ασυρμάτου συστήματος εξαρτάται άμεσα από την κατάσταση του διαύλου, η οποία εξαρτάται από την θέση του χρήστη και  την κατάσταση του περιβάλλοντος γύρω του και κατά συνέπεια είναι χρονικά εξαρτώμενη. 

Ο πρώτος στόχος των υπό συζήτηση αλγορίθμων δεν είναι άλλος από τη μεγιστοποίηση της ρυθμαπόδοσης (throughput) του συστήματος και την εξασφάλιση των απαιτήσεων των υπηρεσιών των χρηστών. Όπως συζητήθηκε προηγουμένως, η ανοχή των δεδομένων υψηλής ταχύτητας στην καθυστέρηση μας επιτρέπει να διαχειριστούμε με ελαστικό τρόπο τη σειρά εξυπηρέτησης των χρηστών. Αυτό, σε συνδυασμό με τη χρονικά μεταβαλλόμενη κατάσταση του διαύλου μας επιτρέπει να χρονοδρομολογούμε ευκαιριακά (opportunistic scheduling), δηλαδή να επιλέγουμε εν γένει χρήστες με ευνοϊκές συνθήκες διαύλου, με αποτέλεσμα να αυξάνεται η φασματική απόδοση του συστήματος.

Φυσικά, ενδεχόμενη εφαρμογή της ανωτέρω πολιτικής άνευ περιορισμών οδηγεί εν γένει σε αποκλίνοντα επίπεδα εξυπηρέτησης των χρηστών του συστήματος, ακόμα και σε αποκλεισμό χρηστών σε οριακές περιπτώσεις. Επομένως, όπως διαφαίνεται, ο δεύτερος στόχος των αλγορίθμων επιπλέον της μεγιστοποίησης της ρυθμαπόδοσης του συστήματος θα πρέπει να είναι ο έλεγχος της ποιότητας της παρεχόμενης υπηρεσίας (QoS).

1.3 Αλγόριθμοι Χρονοδρομολόγησης-Βασικές Έννοιες και Στόχοι


Η μετάβαση από τα κλασικά 2G δίκτυα κινητής τηλεφωνίας στα νέας γενιάς Ασύρματα Δίκτυα Δεδομένων Υψηλής Ταχύτητας και το συνακόλουθο πλήθος καινοτόμων υπηρεσιών που αναπτύσσεται στη βάση αυτών, τονίζει περισσότερο από ποτέ αφενός τις διαφορές μεταξύ του ενσύρματου και ασυρμάτου περιβάλλοντος και αφετέρου τη ριζική επαναξιολόγηση του ασυρμάτου μέσου υπό το νέο πρίσμα των δεδομένων υψηλής ταχύτητας.

Όσον αφορά τη διαφοροποίηση μεταξύ ασυρμάτου και ενσύρματου μέσου πρόσβασης σε τυχόν δίκτυο, όπως έχει εκτενώς αναλυθεί στη βιβλιογραφία, η θεμελιώδης διαφορά συνίσταται στη συσχέτιση μεταξύ του χρόνου που αποδίδεται προς εξυπηρέτηση ενός χρήστη  και της επίδοσης που αυτός επιτυγχάνει. Σε ένα ενσύρματο μέσο πρόσβασης οι δύο προαναφερθέντες παράγοντες είναι συσχετισμένοι σε υψηλό βαθμό. Αντιθέτως, η εξασφάλιση δεδομένου χρόνου πρόσβασης σε τυχόντα χρήστη ασυρμάτου δικτύου δεν εγγυάται εν γένει την επίτευξη έστω και κάποιου κατωφλίου επίδοσης. Αυτό οφείλεται στην έντονη εξάρτηση της επίδοσης του χρήστη τόσο από την χρονικά μεταβαλλόμενη κατάσταση του διαύλου όσο και από τη θέση του. Προφανώς, η υπό συζήτηση αποκλίνουσα συμπεριφορά των δύο μέσων επεκτείνεται και στο αντίστροφο πρόβλημα, δηλαδή αυτό του προσδιορισμού του απαιτούμενου χρόνου πρόσβασης τυχόντος χρήστη για δεδομένο επίπεδο επίδοσης.

Πέραν της διαφοροποίησης από το ενσύρματα μέσα, η θεωρηση του ασυρμάτου διαύλου αυτού καθεαυτού υπό την οπτική γωνία των δεδομένων υψηλής ταχύτητας οδηγεί σε σοβαρές αποκλίσεις από προηγούμενες θεωρήσεις. Κατά την εξέταση των ιδιοτήτων των πολιτικών εξυπηρέτησης χρηστών που αναπτύσσονται στα πλαίσια του μοντέλου HDR, επισημάνθηκαν αρχικά και  ακολούθως αναφέρονται 2 νέα θεμελιώδη χαρακτηριστικά των δικτύων δεδομένων υψηλής ταχύτητας [1], εν αντιθέσει με τις απαιτήσεις μετάδοσης μόνο δεδομένων φωνής, που κυριαρχούσε στα  2G δίκτυα κινητής τηλεφωνίας και κατ’ επέκταση καθόριζε και τις βασικές αρχές λειτουργίας τους. Αυτά είναι :

· Η εν γένει ασύμμετρη και εκρηκτική κίνηση των δεδομένων

· Η ανοχή των δεδομένων στην καθυστέρηση 


τα οποία αφορούν κυρίως υπηρεσίες μη πραγματικού χρόνου (non real time services). Τα χαρακτηριστικά αυτά μας δίνουν την ευχέρεια να εφαρμόσουμε σχήματα χρονοδρομολόγησης τέτοια ώστε να διαταράξουμε την ακολουθία εξυπηρέτησης των χρηστών προς όφελος του συστήματος, όπως θα αναλυθεί λεπτομερώς στη συνέχεια. Οι αλγόριθμοι χρονοδρομολόγησης που χρησιμοποιούνται σε αυτά τα σχήματα λέγονται ευκαιριακοί (opportunistic) ακριβώς επειδή εκμεταλλεύονται τη μειωμένη ευαισθησία των χρηστών στις καθυστερήσεις για να αναβάλλουν προσωρινά την εξυπηρέτηση χρηστών που βρίσκονται υπό κακές συνθήκες και αναπληρώνουν την απώλεια αυτή όταν οι εν λόγω χρήστες βρεθούν σε ευνοϊκές συνθήκες [6]. Αυτή η πρακτική στηριζεται στο γεγονός ότι τα κανάλια των χρηστών θεωρούνται ανεξάρτητες τυχαίες μεταβλητές και επομένως πρακτικά οι χρήστες δεν αναμένεται να βρίσκονται όλοι ταυτόχρονα στην ίδια κατάσταση διαύλου. Εν ολίγοις η ευκαιριακή χρονοδρομολόγηση (opportunistic scheduling) βασίζεται στη διαφοροποίηση μεταξύ των χρηστών (multiuser diversity).   Φυσικά, ο συλλογισμός αυτός δεν επεκτείνεται επ’ αόριστον προς όφελος του συστήματος αλλά φράσσεται από κάποια προκαθορισμένα κριτήρια επίδοσης των χρηστών. Συνεπώς, θα μπορούσαμε να ισχυριστούμε ότι ο χρονοδρομολογητής βρίσκεται αντιμέτωπος με ένα θεμελιώδες trade-off ανάμεσα στη βέλτιστη επίδοση του συστήματος και στην ικανοποίηση των κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας (QoS Constraints) των χρηστών. Συνεπώς, οι πολιτικές επιλογής χρηστών (χρονοδρομολόγησης) που δύναται να λύσουν το προαναφερθέν πρόβλημα θα πρέπει να:

· Είναι βέλτιστες ως προς την επίδοση του συστήματος

· Εγγυώνται την επίτευξη των κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών

Προφανώς, τόσο για την επίδοση του συστήματος όσο και για τα κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών μπορούν να εμφανιστούν πολλές εκδοχές. Παραδείγματος χάριν,  όσον αφορά την επίδοση του συστήματος, ως αντικειμενικές συναρτήσεις σε ένα δίκτυο μπορούν να ληφθούν η ρυθμαπόδοση, η χρησιμοποίηση (utilization), η ελαχιστοποίηση της μέσης καθυστέρησης μετάδοσης αρχείου κτλ. Όσον αφορά τους χρήστες, ακολουθεί αναλυτική περιγραφή στην επόμενη ενότητα.

1.4 Υπηρεσίες Χρηστών & Βασικά χαρακτηριστικά ποιότητας υπηρεσίας τους.
Με βάση τα προαναφερθέντα, είναι σαφές ότι η ευκαιριακή χρονοδρομολόγηση αποσκοπεί στη βελτιστοποίηση της επίδοσης του συστήματος υπό τον περιορισμό της ικανοποίησης των κριτηριων ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών. Προφανώς, το πόσο αυστηρός είναι αυτός ο περιορισμός, δηλαδή πόσο έντονες είναι οι απαιτήσεις των χρηστών θα έχει μεγάλη επίδραση στην τελική βέλτιστη λύση του προβλήματος. Δηλαδή, αν λόγου χάρη οι χρήστες ενός συστήματος δεν έχουν εν γένει υψηλές απαιτήσεις, τότε υπάρχει μεγάλη ελαστικότητα στην κατανομή των χρονοσχισμών και αναμένεται η τελική επίδοση του συστήματος να είναι γενικά υψηλή. Αντιθέτως, αν οι απαιτήσεις των χρηστών είναι πολύ υψηλές, το σύστημα αναγκάζεται να κατανείμει τις χρονοσχισμές  σε χρονικές στιγμές κατά τις οποιες οι χρήστες ενδεχομένως να μη βρίσκοται σε καλή(σε σχέση με πριν) κατάσταση διαύλου για να επιτύχει την ικανοποίηση του περιορισμού τους. Φυσικά, το άνω φράγμα των βέλτιστων λύσεων επιτυγχάνεται όταν δε λαμβάνουμε υπόψιν τα κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών οπότε απλά επιλέγουμε τον χρήστη με τον καλύτερο δίαυλο.

Έχοντας αναλύσει τη σημασία των περιορισμών στη λύση του προβλήματος, είναι σημαντικό να διευκρινύσουμε το μηχανισμό με τον οποίο καθορίζονται αυτοί. Προφανώς, τα κριτήρια των χρηστών καθορίζονται αφενός από το είδος της υπηρεσίας που λαμβάνουν και αφετέρου από τη θεώρηση που υιοθετούμε για το σύστημα. Σε γενικές γραμμές τα περισσοτερα κριτηρια υπηρεσίας μπορούν να ταξινομηθούν σε 2 ευρειες κατηγορίες. Στην πρώτη λαμβάνονται ελάχιστες εγγυήσεις επίδοσης για κάθε χρήστη ξεχωριστά ενώ στη δεύτερη υιοθετούνται κριτήρια δικαιοσύνης μεταξύ όλων των χρηστών. Η κατηγορία κριτηρίων δικαιοσύνης αναλύεται περεταίρω σε δύο υποκατηγορίες, η πρώτη εκ των οποίων αφορά την ικανοποίηση μακροπρόθεσμων κριτηρίων (long-term fairness)  ενώ η δεύτερη βραχυπρόθεσμων κριτηρίων (short-term fairness). Φανερά, η πρώτη υποκατηγορία ανταποκρίνεται σε υπηρεσίες μη-πραγματικού χρόνου (Non-real time services) ενώ η δεύτερη σε υπηρεσίες πραγματικού χρόνου (Real time services). Οι προαναφερθείσες κατηγορίες μαζί με μερικές χαρακτηριστικές περιπτώσεις συνοψίζονται ως εξής:

· Ελάχιστες εγγυήσεις επίδοσης για κάθε χρήστη ξεχωριστά  

· Μακροπρόθεσμα κριτήρια δικαιοσύνης (Υπηρεσίες μη-πραγματικού χρόνου)  

· Μακροπρόθεσμη δικαιοσύνη χρόνου πρόσβασης 

· Στατιστική μακροπρόθεσμη διακαιοσύνη χρόνου πρόσβασης 

· Μακροπρόθεσμη δικαιοσύνη ρυθμαπόδοσης

· Βραχυπρόθεσμα κριτήρια δικαιοσύνης (Υπηρεσίες πραγματικού χρόνου)  

· Αυστηροί περιορισμοί καθυστέρησης 

· Πιθανοτικοί βραχυπρόθεσμοι περιορισμοί καθυστέρησης

· Πιθανοτικοί βραχυπρόθεσμοι περιορισμοί ρυθμαπόδοσης

Πρακτικά, η διαφορά μεταξύ ενός μακροπρόθεσμου και ενός βραχυπρόθεσμου κριτηρίου δικαιοσύνης έγκειται στον χρονικό ορίζοντα της ικανοποίησής του. Δηλαδή, ενώ η ικανοποίηση ενός μακροπρόθεσμου κριτηρίου δικαιοσύνης ελέγχεται μετά από ένα μεγάλο χρονικό διάστημα (πχ λίγες εκατοντάδες χιλιάδες χρονoσχισμές), η ικανοποίηση ενός βραχυπρόθεσμου κριτηρίου ελέγχεται μετά από ένα μικρό χρονικό διαστημα (πχ λίγες εκαντοντάδες χρονοσχισμές). Είναι αξιοσημείωτο ότι η επίτευξη ενός μέτρου επίδοσης για έναν χρήστη μπορεί να επιτευχθεί τελικά και με τους δύο τρόπους αλλά η ενδιάμεση διαδικασία είναι πολύ διαφορετική. Παραδείγματος χάριν, ας υποθέσουμε ότι σε ένα σύστημα έχουμε 10 χρήστες και κάθε ένας πρέπει να λάβει χρόνο πρόσβασης 10% του χρόνου. Μακροπρόθεσμα, αυτό συνεπάγεται ο χρήστης μετά το πέρας της προσομοίωσης να έχει λάβει το 10% των χρονοσχισμών. Αυτό όμως θα μπορούσε να επιτευχθεί με τους εξής τρόπους, μεταξύ άλλων:

I. ο χρήστης να μην λάβει καμία χρονοσχισμή το πρώτο 90% του χρόνου και να λάβει όλες τις χρονοσχιμές το τελευταίο 10% του χρόνου

II. ο χρήστης να μην λάβει καμία χρονοσχισμή το τελευταιο 90% του χρόνου και να λάβει όλες τις χρονοσχιμές το πρώτο 10% του χρόνου

III. ο χρήστης να λαμβάνει μία κάθε 10 χρονοσχιμές

IV. ο χρήστης να λαμβάνει 1 κάθε 20 χρονοσχιμές το πρώτο 50% του χρόνου και 3 κάθε 20 χρονοσχισμές στο υπόλοιπο 50% του χρόνου

Εμφανώς, το εν λόγω κριτήριο χρόνου πρόσβασης μπορεί να επιτευχθεί μακροπροθεσμα με άπειρους τρόπους. Αντιθέτως, αν λόγου χάρη θεωρήσουμε ένα κυλιόμενο παραθυρο 20 χρονοσχισμών, τότε για να επιτευχθεί βραχυπρόθεσμα το κριτήριο χρόνου πρόσβασης, πρέπει ο χρήστης να λαμβάνει 2 κάθε 20 χρονοσχιμές, γεγονός που αφήνει μεν κάποια ελαστικότητα στην ανάθεση των χρονοσχισμών αλλά πολύ μικρότερη σε σχέση με το μακροπροθεσμο κριτήριο. Κατά συνέπεια, η επιπρόσθετη ευελιξία που αποκομίζει το σύστημα από τους μακροπρόθεσμους περιορισμούς οδηγεί εν γένει υψηλότερες επιδόσεις διατηρώντας όλες τις άλλες παραμέτρους σταθερές.

Αυτή η ανάλυση αποσαφηνίζει το γεγονός ότι η μακροπρόθεσμη δικαιοσύνη έχει αναφορά σε υπηρεσίες μη-πραγματικου χρόνου, σε αντίθεση με τη βραχυπρόθεσμη δικαιοσύνη η οποία έχει αναφορά σε υπηρεσίες πραγματικου χρόνου. Η ελαστικότητα της ανάθεσης των χρονοσχισμών στα σχήματα μακροπρόθεσμης δικαιοσύνης συνάδει με την μειωμένη ευαισθησία των χρηστών υπηρεσιών μη-πραγματικού χρόνου στις καθυστερήσεις. 

Στην επόμενη ενότητα γίνεται εκτενής αναφορά στους αλγορίθμους χρονοδρομολόγησης με μακροπρόθεσμους  περιορισμούς δικαιοσύνης.

2  Αλγόριθμοι Χρονοδρομολόγησης με Μακροπρόθεσμους Περιορισμούς Δικαιοσύνης
2.1 Εισαγωγή 
Στην παρούσα εργασία μελετάται το πρόβλημα της χρονοδρομολόγησης χρηστών με απαίτηση μετάδοσης δεδομένων υψηλής ταχύτητας, και συγκεκριμένα θα διερευνηθεί το πρόβλημα χρονοδρομολόγησης χρηστών με υπηρεσίες μετάδοσης δεδομένων μη-πραγματικού χρόνου. Επομένως, σύμφωνα με τα προαναφερθέντα, στο πρόβλημα υπεισέρχονται  μακροπρόθεσμοι  περιορισμοί δικαιοσύνης και κατά συνέπεια, υπάρχει ελαστικότητα ως προς τους χρόνους ανάθεσης των χρονοσχισμών στους χρήστες.

Στο παρόν κεφάλαιο θα αναφερθούμε στις κυριότερες πολιτικές χρονοδρομολόγησης με μακροπρόθεσμους περιορισμούς δικαιοσύνης, θα αναλύσουμε τον τρόπο λειτουργίας τους παραθέτοντας παράλληλα τα σημαντικότερα θεωρήματα πάνω στα οποία στηρίζονται και τελικά θα διατυπώσουμε τα προβλήματα που προκύπτουν αν άρουμε ορισμένες από τις παραδοχές αυτών των πολιτικών.

Προτού προχωρήσουμε στην λεπτομερή ανάλυση των πολιτικών χρονοδρομολογησης κρίνεται σκόπιμο να αναφέρουμε ορισμένα από τα βασικά, κοινά χαρακτηριστικά τους. Στο σύστημα, η απόφαση της χρονοδρομόογησης, δηλαδή της ανάθεσης μίας χρονοσχισμής σε κάποιο χρήστη, λαμβάνεται από τον χρονοδρομολογητή με βάση κάποια πολιτική χρονοδρομολόγησης. Μία πολιτική χρονοδρομολόγησης Q, όπως αναφέρεται στο [5],  ουσιαστικά είναι ένας κανόνας ο οποίος καθορίζει ποιος χρήστης χρονοδρομολογείται σε κάθε χρονοσχισμή. Ένας χρήστης που χρονοδρομολογειται τη χρονική στιγμή (χρονοσχισμή) k αντλεί από αυτή την ανάθεση χρησιμότητα Uk . Εν γένει, η πολιτική Q μπορεί να εξαρτάται τόσο από την ιστορία των χρησιμοτήτων των χρηστών που προέκυψαν από προηγούμενες αναθέσεις, όσο και από την τρέχουσα χρονική στιγμή k. 

Στην παρούσα εργασία αναφερόμαστε αποκλειστικά σε στατικές πολιτικές, δηλαδή πολιτικές που δεν εξαρτώνται α) από την ιστορία των χρονοδρομολογήσεων και β) από τη χρονική στιγμή k. Εν ολίγοις η πολιτική Q εξαρτάται μόνο από το παρόν διάνυσμα χρησιμοτήτων των χρηστών, δηλαδη από τη χρησιμότητα που θα αντλήσει κάθε χρήστης αν του ανατεθεί η τρέχουσα χρονοσχισμή (χωρίς να μας απασχολεί το που βρίσκεται η εν λόγω χρονοσχισμη στον άξονα του χρόνου). Υπ’αυτήν την έννοια διαφαινεται και ο «ευκαιριακός» (opportunistic) χαρακτήρας της πολιτικής χρονοδρομολόγησης, το γεγονός δηλαδή ότι η πολιτική επιλέγει χρήστη εν γνώσει της χρησιμότητας που θα αντλούσε οποιοσδηποτε χρήστης αν του ανατίθετο αυτή η χρονοσχισμή. Επιπλέον, σε συμφωνία με τα προαναφερθέντα, στην εργασία αυτή ασχολούμαστε με εφικτές πολιτικές, δηλαδή με πολιτικές που έχουν την αντικειμενική δυνατότητα να ικανοποιήσουν τους περιορισμούς ποιότητας υπηρεσίας όλων των χρηστών.
2.2 Πολιτικές Χρονοδρομολόγησης
2.2.1 Αναλογική Δικαιοσύνη (Proportional Fairness)
Στόχος αυτού του αλγορίθμου [3] είναι η μεγιστοποίηση της ρυθμαπόδοσης του συστήματος λαμβάνοντας υπόψιν τόσο την τρέχουσα κατάσταση διαύλου του χρήστη όσο και το ιστορικό των εξυπηρετήσεών του. Η τρέχουσα κατάσταση του διαύλου αντιπροσωπεύεται όπως εξηγήσαμε νωρίτερα από την αίτηση ρυθμού δεδομένων του χρήστη (δηλαδή το DRC)  ενώ το ιστορικό της εξυπηρέτησης αντιπροσωπεύεται από το εκθετικά εξομαλυμένο μέσο όρο της ρυθμαπόδοσης του χρήστη μέχρι την παρούσα χρονοσχισμή. Η επιλογή βασίζεται στη μεγιστοποίηση του λόγου που μόλις περιγράψαμε και μοντελοποιείται μαθηματικά με τον εξής κανόνα:
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όπου :

Ν: ο συνολικός αριθμός των χρηστών στο σύστημα
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όπου :

tc : μία σταθερά η οποία μετράτραι σε χρονοσχισμές 

C_T_R_i : ο τρέχων ρυθμός μετάδοσης του χρήστη i, ο οποίος θεωρείται μηδενικός για όλους τους μη επιλεγέντες χρήστες και ίσος με 
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 για τον επιλεγέντα. 

Παρατηρούμε ότι σε αυτήν την πολιτική χρονοδρομολόγησης αξιολογείται τόσο η κατάσταση του διαύλου του χρήστη όσο και οι παρελθούσες εξυπηρετήσεις του. Κατά συνέπεια, ο χρήστης συγκρίνεται με τους άλλους χρήστες μέσω του παράγοντα 
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αλλά και με τον εαυτό του μέσω του παράγοντα  
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. Παραδείγματος χάριν, ας υποθέσουμε ότι κάποιος χρήστης έχει λάβει υψηλό μέσο όρο ρυθμού εξυπηρέτησης μέχρι μία χρονικη στιγμή t. Τότε, για να αποκτήσει συγκριτικό πλεονεκτημα σε σχέση με τους υπόλοιπους χρήστες θα πρέπει να βρεθεί σε εξαιρετικά καλή κατάσταση διαύλου έτσι ώστε η μεγάλη τιμή του παρονομαστή στο κλάσμα   
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 να επισκιαστεί από μία μεγάλη τιμή του αριθμητή. Βλέπουμε δηλαδή ότι το καλό ιστορικό εξυπηρετήσων για έναν χρήστη ανεβάζει τον πήχυ ως προς το τι αντιλαμβάνεται το σύστημα ως «καλή» κατάσταση διαύλου για τον συγκεκριμένο χρήστη. Φυσικά ο συλλογισμός επεκτείνεται παρόμοια και για την αντίθετη περίπτωση, αυτή του κακού ιστορικού εξυπηρετήσεων. Τότε η μικρή τιμή του παρονομαστή στο εν λόγω κλάσμα επιτρέπει σε χρήστες με μέτρια κατάσταση διαύλου να επιλεγούν για μετάδοση.

Εξαιρετικής σημασίας είναι ότι τελικά ο αλγόριθμος συγκλίνει στις λύσεις μίας συνήθους διαφορικής εξίσωσης. Συγκεκριμένα σύμφωνα με το θεώρημα 2.1 στο (Whiting), η στοχαστική ανέλιξη 
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 συγκλίνει ανεξάρτητα από τις αρχικές συνθήκες στο σύνολο των οριακών σημείων της συνήθους διαφορικής εξίσωσης : 
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ο προσδοκώμενος ρυθμός του χρήστη i
και 
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Επιπλέον, σύμφωνα με το θεώρημα 2.2 [3] το οριακό σημείο 
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Πρακτικά, η σύγκλιση των βαρών 
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 εξαναγκάζεται από τους όρους 
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 στην (2.Α.2).  Καθότι εν γένει δεν είναι σταθερά αλλά αντιπροσωπεύει την πάροδο του χρόνου, ουσιαστικά είναι ο όρος που εξαναγκάζει τον αλγόριθμο να  συγκλίνει. Γενικά, ο όρος που περιέχει το 
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 και αντιπροσωπεύει την επίδραση του παρόντος θα τείνει στο μηδέν καθώς  
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 και αντιπροσωπεύει την επίδραση του παρελθόντος θα τείνει στο ένα καθώς  
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 . Το γεγονός αυτό αναδεικνύει τη σημασία της σωστής ενημέρωσης των βαρών στο αρχικό στάδιο της προσομοίωσης προτού μεγαλώσει απεριόριστα το t  με αποτέλεσμα η επίδραση του παρόντος στην (2.Α.2) να λαμβάνει πολύ μικρές τιμές.  

Επιπλέον, η tc στη διαδικασία ενημέρωσης του ιστορικού εξυπηρέτησης επηρεάζει το ρυθμό με τον οποίο ενσωματώνονται στο ιστορικό οι αλλαγές στην κατάσταση του διαύλου. Μικρές τιμές της tc ναι μεν οδηγούν σε γρήγορη ανίχνευση των αλλαγών αλλά προκαλούν έντονη διακύμανση των παρατηρήσεων ενώ μεγάλες τιμές της tc οδηγούν μεν σε ασφαλέστερη εκτίμηση του Ri αλλά μπορεί να προκαλέσουν τον αποκλεισμό χρηστών από την υπηρεσία για αρκετό χρόνο, υποβαθμίζοντας έτσι αδικαιολόγητα την ποιότητα υπηρεσίας που τους προσφέρεται, λόγω της δυσκολίας που αντιμετωπίζει ο αλγόριθμος στην έγκαιρη αλλαγή των τιμών των βαρών των χρηστών. 

Τελικά, οι χρήστες του συστήματος λαμβάνουν υπό τον εν λόγω αλγόριθμο εκθετικά εξομαλυμένο μέσο ρυθμό:      
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   (2.Α.5)  υπό την προυπόθεση ότι οι αιτήσεις ρυθμού δεδομένων τους είναι ανάλογες του απολύτου SNR με μέσους ρυθμούς  
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 και ότι τα καναλια των χρηστών είναι ανεξάρτητες στοχαστικές διαδικασίες, οι οποίες ακολουθούν εκθετική κατανομη και έχουν σταθερή μεση τιμή.

Η εν λόγω πολιτκή χρονοδρομολόγησης είναι βέλτιστη υπό την έννοια ότι αν κάποιος άλλος αλγόριθμος χρονοδρομολόγησης χρησιμοποιηθεί για να αυξήσει τη ρυθμαπόδοση ενός χρήση κατά x% σε σχέση με αυτή που λαμβάνει υπό το PFS(Proportional Fair Scheduling), τότε το άθροισμα των μειώσεων των ρυθμαποδόσεων όλων των  άλλων χρηστών υπό το νέο αλγόριθμο θα υπερβαίνει το x% (proportional fairness criteria).

2.2.2  Μακροπρόθεσμη Δικαιοσύνη Χρόνου Πρόσβασης (Long Term Access Fairness, Temporal Fairness)
Δεδομένου ότι πρακτικά αυτό που μοιράζονται οι χρήστες κατά την εξυπηρέτησή τους από το σύστημα είναι οι χρονοσχισμές, δηλαδή ο χρόνος πρόσβασης στο σύστημα, φαντάζει λογικό ένας επιβαλλόμενος περιορισμός ποιότητας υπηρεσίας να αφορά τον χρόνο πρόσβασης του κάθε χρήστη σε αυτό. Συνεπώς, ο στόχος των αλγορίθμων που θα παρουσιαστούν στην συνέχεια είναι η μεγιστοποίηση της ρυθμαπόδοσης του συστήματος υπό τον περιορισμό κάποιου δεδομένου ελάχιστου χρόνου πρόσβασης του κάθε χρήστη σε μακροπρόθεσμο ορίζοντα. Σε αυτό το σημείο παραθέτουμε τον  κυριοτερο αλγόριθμο [4],[5] που επιτελεί την προαναφερθείσα λειτουργία.

Σε αυτή την περίπτωση το πρόβλημα διατυπώνεται ποσοτικά ως εξής:
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   (2.Β.1)    

όπου :

Q : η πολιτική που ακολουθεί ο χρονοδρομολογητής

Θ : το σύνολο όλων των στατικών πολιτικών

Ε(): αναμενόμενη τιμή
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 : το διάνυσμα για όλους τους χρήστες της χρησιμότητας που αντλεί ο κάθε χρήστης i, 
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 από την ανάθεση της χρονοσχισμής σε αυτόν

ri : το ελάχιστο κλάσμα χρονοσχισμών(ως προς τις συνολικές) που πρέπει να ανατεθεί στον χρήστη i. Φυσικά, 
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  (2.Β.2). 

Χρήζει αναφοράς ότι η  
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 ουσιαστικά είναι μία παράμετρος που καθορίζεται από τον βαθμό προτεραιότητας με τον οποία πρέπει το σύστημα να αντιμετωπίζει την εκάστοτε υπηρεσία, με βάση τις αντικειμενικές της ανάγκες ποιότητας υπηρεσίας. Επομένως, αν 
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 η ευελιξία ανάθεσης των χρονοσχισμών είναι μεγαλύτερη και κατά συνέπεια επιτυγχάνονται εν γένει υψηλότερες επιδόσεις.

Αποδεικνύεται ότι η βέλτιστη λύση στο πρόβλημα που μόλις διατυπώσαμε επιτυγχάνεται με  την ακόλουθη πολιτική:
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όπου τα 
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 είναι πραγματικές παράμετροι τέτοιες ώστε :
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(2.Β.4)

Στην πράξη, οι ρυθμοί ri είναι προαποφασισμένοι στο σύστημα και το μόνο που χρήζει υπολογισμού είναι οι παράμετροι 
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. Για τον προσδιορισμό τους, δεδομένης της ικανοποίησης μιας σειράς προϋποθέσεων όπως αναλύεται στο [5], χρησιμοποιούμε έναν αλγόριθμο στοχαστικής σύγκλισης της μορφής :
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(2.Β.5), 

όπου:
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(2.Β.6)

και  δ τέτοιο ώστε
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 (2.Β.7)

Αποδεικνύεται στο [4] ότι η πολιτική (2.Β.3-2.Β.4) είναι μία λύση στο πρόβλημα (2.Β.1) υπό την έννοια ότι μεγιστοποιεί τη μέση επίδοση του συστήματος υπό τον περιορισμό του χρόνου πρόσβασης των χρηστών.

Παρατηρούμε ότι οι 
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 ουσιαστικά αποτελούν συνιστώσες οι οποίες πριμοδοτούν τους χρήστες που βιώνουν «σχετικά δυσμενείς» συνθήκες διαύλου(
[image: image42.wmf]*

i

u

>0) εις βάρος των χρηστών που βιώνουν λιγότερο δυσμενείς ή ευμενείς συνθήκες(π.χ. 
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=0). Παρόλα αυτά, η εν λόγω πριμοδότηση συνεισφέρει μέχρι το σημείο της ελάχιστης κάλυψης της απαίτησης του χρήστη. 

Πρακτικά, η σύγκλιση των βαρών 
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 εξαναγκάζεται από τον όρο 
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 στην (2.Β.5).  Γενικά, ο όρος που περιέχει το 
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 και αντιπροσωπεύει την επίδραση του παρόντος θα τείνει στο μηδέν καθώς  
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 ενώ παράλληλα η παρελθούσα επίδραση κυριαρχεί. Το γεγονός αυτό αναδεικνύει τη σημασία της σωστής ενημέρωσης των βαρών στο αρχικό στάδιο της προσομοίωσης προτού μεγαλώσει απεριόριστα το k  με αποτέλεσμα η επίδραση του παρόντος στην (2.Β.5) να λαμβάνει πολύ μικρές τιμές.  

2.2.3 Μακροπρόθεσμη Δικαιοσύνη Ρυθμαπόδοσης(Long-Term Throughput Fairness, Utilitarian Fairness (downlink scenario)

Η ανάγκη επιβολής περιορισμών ρυθμαπόδοσης πηγάζει από την εξής θεμελιώδη διαφορά μεταξύ ενσύρματου και ασυρμάτου διαύλου. Όπως έχει αναλυθεί σε προηγούμενη ενότητα, στον ενσύρματο δίαυλο, η χορήγηση ενός συγκεκριμένου ποσοστού του χρόνου πρόσβασης είναι πρακτικά ισοδύναμη με τη χορήγηση ενός συγκεκριμένου ποσοστού της ρυθμαπόδοσης του συστήματος. Αντιθέτως, στον ασύρματο δίαυλο, τα δύο αυτά μεγέθη είναι μεν συσχετισμένα αλλά όχι σε απόλυτο βαθμό. Επομένως, οι αλγόριθμοι με περιορισμούς μακροπρόθεσμης δικαιοσύνης ρυθμαπόδοσης είναι απαραίτητοι καθότι εξυπηρετούν το στόχο της μεγιστοποίησης της ρυθμαπόδοσης του συστήματος ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζουν δίκαιη κατανομή της ρυθμαπόδοσης μεταξύ των χρηστών. Ακολούθως παρουσιάζεται η κυριότερη πολιτική αυτής της κατηγορίας [5] στο σενάριο της προς τα κάτω ζεύξης, χωρίς βλάβη της γενικότητας.

Σε αυτήν την περίπτωση το πρόβλημα λαμβάνει την εξής μορφή:
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    (2.Γ.1)     

όπου:

Q : η πολιτική που ακολουθεί ο χρονοδρομολογητής

Θ : το σύνολο όλων των στατικών πολιτικών
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: αναμενόμενη τιμή. Προφανώς  
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 : το διάνυσμα για όλους τους χρήστες της χρησιμότητας που αντλεί ο κάθε χρήστης i, 
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 από την ανάθεση της χρονοσχισμής σε αυτόν

αi : το ποσοστό της ρυθμαπόδοσης που λαμβάνει μακροπρόθεσμα ο χρήστης i.

      Φυσικά 
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(2.Γ.2)

και  τέλος 
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Αποδεικνύεται ότι η βέλτιστη πολιτική για την επίλυση του προβλήματος που μόλις διατυπώσαμε είναι η εξής:
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(2.Γ.3)          

όπου:
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 και τα 
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(b) Για όλα τα i,
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(2.Γ.5)

(c) Για όλα τα i, αν
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, τότε 
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Αποδεικνύεται στο [5] ότι η πολιτική (2.Γ.3-2.Γ.4) είναι μία λύση στο πρόβλημα (2.Γ.1) υπό την έννοια ότι μεγιστοποιεί τη μέση επίδοση του συστήματος υπό τον περιορισμό της ρυθμαπόδοσης των χρηστών.

Μία αξιοσημείωτη ιδιότητα που εμφανίζουν οι πολιτικές που ικανοποιούν κριτήρια της μορφής  (2.Γ.1) είναι ότι η μέγιστη διαφοροποίηση μεταξύ των επιδόσεων των χρηστών είναι ελεχγόμενη, υπό την έννοια ότι φράσσεται ως εξής:
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Όμοια με την περίπτωση Β, τα ποσοστά επί της ρυθμαπόδοσης που λαμβάνουν οι χρήστες είναι προκαθορισμένα, οπότε πρακτικά αυτό που μένει να υπολογιστεί είναι οι παράμετροι 
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. Η διαδικασία που ακολουθείται για την επίτευξη στοχαστικής σύγκλισης είναι παρόμοια με αυτήν της περίπτωσης Β. 

Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι η χρήση του προαναφερθέντος αλγορίθμου, εξασφαλίζει μεν τουλάχιστον ένα δεδομένο ποσοστό ρυθμαπόδοσης για κάθε χρήστη αλλά ενέχει τον κίνδυνο ένας χρήστης με προκαθορισμένο υψηλό ποσοστό ρυθμαπόδοσης ο οποίος τυχαίνει να βιώνει «δυσμενείς» συνθήκες διαύλου να αποτελεί στενωπό στη συνολική ρυθμαπόδοση του συστήματος. Παρατηρώντας τον περιορισμό στην (2.Γ.1) έχουμε ότι  
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 . Επομένως, αν ένας χρήστης βρίσκεται σε «κακή» κατάσταση διαύλου, δηλαδη έχει μικρό 
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 και ταυτόχρονα απαίτηση για μεγάλο ποσοστό 
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τότε διακυβεύεται η συνολική επίδοση του συστήματος καθότι ένα μεγάλο ποσοστό των χρονοσχισμών ενδέχεται να ανατίθεται στον εν λόγω χρήστη ώστε να ικανποιηθεί ο περιορισμός επίδοσής του.

2.2.4 Εγγύηση Ελάχιστης Επίδοσης (Minimum Performance Guarantee, MPG)

Πολλές φορές σε ένα ασύρματο δίκτυο, μας ενδιαφέρει περισσότερο από την εξασφάλιση της ίσης κατανομής ενός πόρου μεταξύ των χρηστών, η εξασφάλιση ενός κατωφλίου για την επίδοση των χρηστών ως προς αυτόν τον πόρο. Εν ολίγοις, σε αντίθεση με την περιπτωση 2.2.3 όπου παραδείγματος χάριν θα μπορούσαμε να μοιράσουμε τη ρυθμαπόδοση του συστήματος μεταξύ 20 χρηστών με αποτέλεσμα έκαστος να λαμβάνει περίπου το 5% της μέσης ρυθμαπόδοσης του συστήματος, εδώ μας ενδιαφέρει η εξασφάλιση ενός ελάχιστου μέσου ρυθμού για κάθε χρήστη [5]. Αυτό μπορεί να εκφραστεί μέσω του προβλήματος που ακολουθεί:
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(2.Δ.1)



όπου:

Q : η πολιτική που ακολουθεί ο χρονοδρομολογητής

Θ : το σύνολο όλων των στατικών πολιτικών

Ε(): αναμενόμενη τιμή. Προφανώς  
[image: image68.wmf]{

}

(

)

(

)

{

}

1

1

N

i

QU

QUi

i

EUEU

=

=

æö

=×

ç÷

èø

å

r

r

    


[image: image69.wmf]U

ur

 : το διάνυσμα για όλους τους χρήστες της χρησιμότητας που αντλεί ο κάθε χρήστης i, 
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 από την ανάθεση της χρονοσχισμής σε αυτόν
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: το κατώφλι της ρυθμαπόδοσης που λαμβάνει μακροπρόθεσμα ο χρήστης i
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Προφανώς, η εν λογω θεώρηση εγείρει σοβαρά ερωτήματα το σοβαρότερο των οποίων είναι το κατά πόσο το διάνυσμα 
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 των ελαχίστων ρυθμαποδοσεων των χρηστών είναι εφικτό, αν δηλαδή υπάρχει πολιτική υπό ένα δεδομένο σενάριο που μπορεί να ικανοποιήσει το υπο συζήτηση σύνολο περιορισμών ποιότητας υπηρεσίας. Υποθέτοντας ότι το εν λόγω διάνυσμα είναι εφικτο, η βέλτιστη πολιτική για την επίλυση του προβλήματος είναι η εξής:
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όπου τα 
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 είναι τέτοια ώστε :

(a) 
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(b) Για όλα τα i,
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(c) Για όλα τα i, αν
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Αποδεικνύεται στο [5] ότι η πολιτική (2.Δ.2-2.Δ.3) είναι μία λύση στο πρόβλημα (2.Γ.1) υπό την έννοια ότι μεγιστοποιεί τη μέση επίδοση του συστήματος υπό τον περιορισμό της ρυθμαπόδοσης των χρηστών.

Παρατηρούμε και εδώ ότι οι 
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 ουσιαστικά αποτελούν συνιστώσες οι οποίες πριμοδοτούν τους χρήστες που βιώνουν «σχετικά δυσμενείς» συνθήκες διαύλου (
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>1) εις βάρος των χρηστών που βιώνουν λιγότερο δυσμενείς ή ευμενείς συνθήκες(π.χ. 
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=1). Παρόλα αυτά, η εν λόγω πριμοδότηση συνεισφέρει μέχρι το σημείο της ελάχιστης κάλυψης της απαίτησης του χρήστη.

Τα κατώφλια ρυθμαπόδοσης 
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 που απαιτούν οι χρήστες είναι προκαθορισμένα, οπότε πρακτικά αυτό που μένει να υπολογιστεί είναι οι παράμετροι 
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. Η διαδικασία που ακολουθείται για την επίτευξη στοχαστικής σύγκλισης είναι παρόμοια με αυτή των περιπτώσεων Β και Γ.

Εξαιρετικής σημασίας όσον αφορά τα ερωτήματα περί του εφικτού του διανύσματος  
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, αποδεικνύεται στο (Schroff 5) ότι η εφικτή περιοχή της εν λόγω ευκαιριακής πολιτικής χρονοδρομολόγησης  είναι κυρτή και περιέχει τις εφικτές περιοχές όλων των άλλων πολιτικών. Εν ολίγοις, εάν το δοθέν πρόβλημα επιδέχεται λύση, τότε η ευκαιριακή πολιτική μας σίγουρα οδηγεί σε λύση. Το αντίστροφο, προφανώς δεν ισχύει απαραίτητα. Ενδέχεται δηλαδή για δοθεν διάνυσμα 
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 η ευκαιριακή πολιτική να ικανοποιεί τα κριτήρια υπηρεσίας των χρηστών ενώ μία άλλη τυχούσα πολιτική να αποτυγχάνει.

2.3 Προβλήματα Πολιτικών Χρονοδρομολόγησης 

Καθίσταται εμφανές με βάση τα προαναφερθέντα ότι έχει υπάρξει συστηματική προσπάθεια από πληθώρα συγγραφέων να μοντελοποιήσουν με ποικίλους τρόπους το πρόβλημα της μεγιστοποίησης της επίδοσης συστήματος υπό περιορισμούς ποιότητας στα ασύρματα δίκτυα υψηλών ταχυτήτων.

Είναι σημαντικό να διακρίνουμε ότι ως επί το πλείστον λαμβάνονται οι εξής δύο σημαντικές παραδοχές στην προσπάθεια αυτή: 

· στατικός πληθυσμός χρηστών

· συνεχώς γεμάτες ουρές δεδομένων για τους χρήστες

Οι παραπάνω δύο υποθέσεις αναφέρονται στην διεθνή βιβλιογραφία με το την φράση « assumption of continuously backlogged users ».

Παρότι οι υποθέσεις αυτές κρύβουν κάποια λογική, στην πράξη παραβιάζονται αμφότερες, εν γένει, σε ένα πραγματικό περιβάλλον λειτουργίας ενός ασύρματου δικτύου. Για παράδειγμα, αν θεωρήσουμε ένα ασύρματο δίκτυο σε κάποιον ιδιωτικό χώρο, πχ κάποιας εταιρείας, είναι πιθανό ο πληθυσμός των χρηστών να μπορει κατά προσέγγιση να θεωρηθει στατικός υπό την έννοια ότι το μέγεθος μίας χρονοσχισμής είναι εξαιρετικά μικρό ώστε να συγκριθεί με τις αργές αλλαγές στον πληθυσμό χρηστών του δικτύου. Αντιθέτως, σε ένα ασύρματο δίκτυο που καλύπτει έναν εξωτερικό χώρο, πχ έναν πολυσύχναστο δρόμο σε αστικο περιβάλλον ή μία λεωφόρο, ο ρυθμός των αλλαγών του πληθυσμού ενδέχεται να έχει σημαντική τάξη μεγέθους. Επομένως, σε καμία περίπτωση δεν μπορεί να γίνει δεκτή a priori η θεώρηση του δικτύου ως μίας απομονωμένης κυψέλης. 

Όσον αφορά την συνεχή ύπαρξη δεδομένων προς μετάδοση για τους χρήστες, παρόλο που θα μπορούσε να αληθεύει σε υψηλές συνθήκες φορτίου, στην πράξη παρατηρείται ότι οι χρήστες έχουν αφίξεις και αναχωρήσεις τέτοιες ώστε να μην αποκλείεται η ύπαρξη κενών (idle) περιόδων. Κατά συνέπεια, χρήζει εξερεύνησης το κατά πόσο οι προαναφερθέντες, φερόμενοι ως βέλτιστοι αλγόριθμοι υπό τις προϋποθέσεις αυτές, διατηρούν το βέλτιστο χαρακτήρα τους όταν οι εν αυτές αίρονται. 

Πιο συγκεκριμένα, με αφετηρία μία διαισθητική σκοπιά, διαβλέπουμε τα ακόλουθα προβλήματα των αλγορίθμων αυτών κατόπιν της άρσης των δύο βασικών τους υποθέσεων:


Α.
Το πιο εμφανές ίσως ζήτημα που ανακύπτει με την άρση της υπόθεσης του στατικού πληθυσμού είναι αυτό της σύγκλισης των βαρών των αλγορίθμων. Όπως σημειώθηκε σε προηγούμενη ενότητα, η σύγκλιση που επιτυγχάνουν οι εν λόγω αλγόριθμοι είναι εξαναγκαστική και οφείλεται στον παράγοντα 
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, ο οποίος οδηγεί την επίδραση του «παρόντος» ασυμπτωτικά στο μηδέν  σε αντίθεση με την επίδραση του «παρελθόντος» η οποία τείνει ασυμπτωτικά στη μονάδα, καθώς ο χρόνος μεγαλώνει απεριόριστα. Για τη μετατροπή του πληθυσμού των χρηστών από στατικό σε δυναμικό όμως, πρέπει να επιλεγεί μία από τις ακόλουθες δύο πρακτικές όσον αφορά την είσοδο/έξοδο χρηστών από το σύστημα.

· Η διαδικασία μέτρησης του χρόνου επανεκκινείται σε κάθε είσοδο/έξοδο

· Οι νεοεισαχθέντες/απελθόντες χρήστες λαμβάνονται υπόψιν με τροποποίηση του διανύσματος των δεδομένων προς μετάδοση

Στην πρώτη περίπτωση, πρακτικά εμποδίζεται η σύγκλιση των βαρών μέσω του παράγοντα 
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,  αφού εν γένει θα υπάρχουν αφίξεις/αναχωρήσεις προτού ο χρόνος μεγαλώσει απεριόριστα. Μάλιστα, δεδομένου ότι η κυρια επίδραση του παρόντος ενσωματώνεται στη διαδικασία της σύγκλισης όσο ακόμα ο χρόνος t κινείται σε μικρά επίπεδα τιμών, ακόμα και λίγες διαταραχές των βαρών στην αρχική φάση της διαδικασίας ενδέχεται να οδηγήσουν σε σοβαρές αποκλίσεις, από τις βέλτιστες τιμές τους. 

Στη δεύτερη περίπτωση, παραβιάζεται η υπόθεση της συνεχούς ύπαρξης δεδομένων προς μετάδοση για κάθε χρήστη. 

Β. 
Σε στενή σύνδεση με το πρόβλημα Α, πρέπει να επισημανθεί ότι πίσω από τη φιλοσοφία των μακροπρόθεσμων κριτηρίων ποιότητας, κρύβεται η έννοια της χρονικά επεκτεινόμενης (time-expansive) διαδικασίας. Έχει αποδειχθεί ότι στα πλαίσια της μακροπρόθεσμης δικαιοσύνης, είναι προτιμότερο για ένα χρήστη που βιώνει «δυσμενείς» συνθήκες διαύλου να στερηθεί την εξυπηρέτηση αδικούμενος προς όφελος της συνολικής ρυθμαπόδοσης του συστήματος πάνω στη βάση ότι θα ανακτήσει τα «χαμένα» όταν οι συνθήκες του διαύλου του βελτιωθούν [6]. Παρόλα αυτά, ο προηγούμενος συλλογισμός προϋποθέτει ότι η παραμονή του χρήστη στο σύστημα είναι εξασφαλισμένη. Στην περίπτωση ενός δυναμικού πληθυσμού λοιπόν πρέπει να εξεταστεί το ενδεχόμενο της «πρόωρης» αποχώρησης ενός χρήστη, δηλαδή της αποχώρησής του προτού προλάβει να εξυπηρετηθεί με βάση τα καθορισμένα κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας.

Γ.
Επιπλέον επιπλοκές δημιουργούνται από την άρση της υπόθεσης συνεχούς ύπαρξης δεδομένων στις ουρές των χρηστών. Λόγου χάρη, τι γίνεται εάν η πολιτική χρονοδρομολόγησης αναδείξει κάποιον χρήστη ο οποίος δεν έχει δεδομένα προς αποστολή? Επιπρόσθετα, υπάρχει περίπτωση 2 χρήστες να βιώνουν παρόμοιες συνθήκες διαύλου αλλά ο ένας να έχει μεγάλη ουρά δεδομένων προς αποστολή ενώ ο άλλος να υπολείπεται της πλήρους αποστολής ενός αρχείου κατά μία μόνο μετάδοση. Τέλος, υπάρχει πάντοτε και το ενδεχόμενο το προς μετάδοση φορτίο δεδομένων του χρήστη να μην επαρκεί για να ικανοποιηθεί το κριτήριο ποιότητας υπηρεσίας του.

Συμπερασματικά, διαφαίνεται ακόμη και διαισθητικά ότι οι εν λόγω αλγόριθμοι αντιμετωπίζουν σοβαρότατα προβλήματα εξαιτίας της άρσης των υποθέσεών τους και επομένως χρήζει επανεξέτασης η ιδιότητα τους ως βελτίστων. 

Μία πρώτη προσέγγιση στην εξερεύνηση των συνεπειών της υπόθεσης δυναμικού και όχι στατικού πληθυσμού γίνεται στο [10]. Εκεί αποδεικνύεται ότι, δεδομένης της παρουσίας διακυμάνσεων διαύλου, «άπληστες και μυωπικές» στρατηγικές οι οποίες μεγιστοποιούν τη ρυθμαπόδοση σε στατικά σενάρια, ενδέχεται να καταλήγουν σε υπο-βέλτιστες λύσεις στο πρόβλημα της μεγιστοποίησης της ρυθμαπόδοσης σε ένα δυναμικό σενάριο πληθυσμού χρηστών. Πέραν αυτού, ενδέχεται να προκαλέσουν  ασταθή συμπεριφορά στο σύστημα, στο βαθμό βέβαια που μπορεί ένα πεπερασμένο σύστημα να υποπέσει σε αστάθεια.  

Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζεται με χρήση προσομοίωσης η συμπεριφορά των κυριότερων πολιτικών χρονοδρομολόγησης υπό την άρση της υπόθεσης συνεχούς ύπαρξης δεδομένων στις ουρές των χρηστών. Στην επόμενη ενότητα παρουσιάζεται το σενάριο της προσομοίωσης και αναλύονται τα βασικά θέματα που εγείρονται από την υλοποίσηση του. 

3  Περιβάλλον και Μέθοδοι Προσομοίωσης 

3.1 Εισαγωγή
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται το περιβάλλον προσομοίωσης του συστήματος στο οποίο εφαρμόζονται οι πολιτικές χρονοδρομολόγησης, αναλύεται η παραμετροποίηση του προσομοιωτή και παρατίθενται τα δύο βασικά στυλ με τα οποία προσομοιώνονται οι εν λόγω αλγόριθμοι. Στόχος είναι η αναφορά στα κομβικά σημεία της διαδικασίας ώστε να δοθεί η δυνατότητα βαθύτερης κατανόησης καθώς και επανάληψης των πειραμάτων από τον αναγνώστη. Σημειώνουμε ότι για  τους σκοπούς της προσομοίωσης χρησιμοποίηθηκε η γλώσσα Microsoft Visual C++ στο περιβάλλον Visual Studio 6.0.

3.2   Περιβάλλον Προσομοίωσης και Βασικές Παράμετροι
Για λόγους απλότητας και συμβατότητας ο προσομοιωτής που αναπτύχθηκε είναι γενικευμένος, υπό την έννοια ότι το είδος του υπό προσομοίωση αλγορίθμου εισέρχεται στο πρόγραμμα ως μία παράμετρος με τιμή από 1 έως 5. Έχουν προσομοιωθεί οι αλγόριθμοι που αναλύθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο με την προσθήκη του «άπληστου» αλγορίθμου που επιλέγει απλά το χρήστη με το καλύτερο κανάλι χωρίς περιορισμούς. Αναλυτικά προσομοιώθηκαν, ο «άπληστος» αλγόριθμος (1), ο αλγόριθμος αναλογικής δικαιοσύνης (2), ο αλγόριθμος μακροπρόθεσμης δικαιοσύνης χρόνου πρόσβασης (3), ο αλγόριθμος μακροπρόθεσμης δικαιοσύνης ρυθμαπόδοσης (4) και ο αλγόριθμος εγγύησης ελάχιστης επίδοσης (5). 

Όπως έχει προαναφερθεί, καθ’ όλη τη διαδικασία της προσομοίωσης θεωρούμε μία κυψέλη ή έναν τομέα κυψέλης σε καθεστώς απομόνωσης. Κατά συνέπεια, δεν αντιμετωπίζουμε το ενδεχόμενο άφιξης ή αποχώρησης χρηστών. Οι χρήστες στο σύστημα είναι 20, αριθμός που παραμένει σταθερός καθ’ όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης. Η προσομοίωση διαρκεί 200,000 χρονοσχισμές και κάθε χρονοσχισμή διαρκεί 1.67msec. Επομένως, ο ισοδύναμος χρόνος προσομοίωσης είναι 334sec. Ας σημειωθεί εδώ ότι εξαιτίας της σύγκλισης των βαρών όπως αναλύθηκε στο κεφάλαιο 2, δεν έχει νόημα να επεκτείνουμε χρονικά τη διάρκεια της προσομοίωσης καθότι καθώς ο χρόνος έχει πλέον μεγαλώσει «απεριόριστα» σε αυτά τα επίπεδα, οι επιδράσεις του παρόντος έχουν οδηγηθεί σε αμελητέες τάξεις μεγέθους. 

Οι χρήστες περιγράφονται από πληθώρα χαρακτηριστικών κάποια εκ των οποίων είναι σταθερά και κάποια μεταβλητά. Σε όλα τα πειράματα θεωρούμε 2 κατηγορίες χρηστών ως προς το μέσο σηματοθορυβικό λόγο, την κατηγορία των +3dB χρηστών και αυτή των +6dB χρηστών. Σε κάθε κατηγορία ανήκουν 10 χρήστες. Τα κανάλια των χρηστών θεωρήθηκαν ως Rayleigh κανάλια υψηλών διακυμάνσεων τα οποία ακολουθούν εκθετική κατανομή με σταθερή μέση τιμή +3 και +6 dB αντίστοιχα. Για την επιτυχή προσομοίωση του παραπάνω τύπου ασύρματου διαύλου χρησιμοποιήσαμε το μοντέλων Μαρκοβιανής αλυσίδας 8 καταστάσεων. Κάθε κατάσταση έχει ένα άνω και ένα κάτω όριο σηματοθορυβικού λόγου που μπορεί να επιτευχθεί, όρια τα οποία εξαρτώνται από την κατηγορία στην οποία ανήκει ο χρήστης και το οποία είναι διαδοχικά την εκάστοτε περίπτωση. Τα όρια αυτά παρατίθενται για τις 2 κατηγορίες χρηστών στoυς πίνακες 3.1, 3.2 που ακολουθούν:

	SNRmean=+6dB

	Κατάσταση
	SNRmin(dB)
	SNRmax(dB)

	1
	0.0
	0.531

	2
	0.531
	1.145

	3
	1.145
	1.87

	4
	1.87
	2.76

	5
	2.76
	3.9

	6
	3.9
	5.52

	7
	5.52
	8.28

	8
	8.28
	10.0


Πίνακας 3.1: όρια σηματοθορυβικού λόγου κατάστασης διαύλου με μέσο SNRmean=+6dB
	SNRmean=+3dB

	Κατάσταση
	SNRmin(dB)
	SNRmax(dB)

	1
	0.0
	0.26643

	2
	0.26643
	0.574001

	3
	0.574001
	0.931181

	4
	0.931181
	1.38301

	5
	1.38301
	1.957012

	6
	1.957012
	2.766021

	7
	2.766021
	4.149031

	8
	4.149031
	10.0


Πίνακας 3.2: Όρια σηματοθορυβικού λόγου κατάστασης διαύλου με μέσο SNRmean=+3dB
Επιπλέον, κάθε κατάσταση χαρακτηρίζεται από μία πιθανότητα παραμονής στην ίδια κατάσταση, μία πιθανότητα μετάβασης στην προηγούμενη κατάσταση και μία πιθανότητα μετάβασης στην επόμενη κατάσταση. Ο πίνακας πιθανοτήτων μετάβασης των 8 καταστάσεων της αλυσίδας Markov παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα:

	Κατάσταση
	Πιθανότητα παραμονής
	Πιθανότητα μετάβασης στην προηγούμενη κατάσταση
	Πιθανότητα μετάβασης στην επόμενη κατάσταση

	1
	0.9304
	0.0000
	0.0696

	2
	0.8419
	0.0690
	0.0891

	3
	0.8170
	0.0879
	0.0951

	4
	0.8216
	0.0761
	0.0890

	5
	0.8349
	0.0876
	0.0775

	6
	0.8590
	0.0777
	0.0633

	7
	0.8945
	0.0637
	0.0418

	8
	0.9616
	0.0384
	0.0000


Πίνακας 3.3: Πιθανότητες μετάβασης καστάσεων διαύλου

Υπενθυμίζουμε σε αυτό το σημείο από το κεφάλαιο 1 ότι ο σηματοθορυβικός λόγος του χρήστη συνδέεται με το ρυθμό που αιτούται να λάβει μέσω του DRC, όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα, ανάλογα πάντα με την εκάστοτε τιμή του καναλιού του χρήστη:

	R (Kbps)
	SNR (dB)

	38.4
	–12.5

	76.8
	–9.5

	102.6
	–8.5

	153.6
	–6.5

	204.8
	–5.7

	307.2
	–4.0

	614.4
	–1.0

	921.6
	1.3

	1228.8
	3

	1843.2
	7.2

	2457.6
	9.5


Πίνακας 3.3: Εφικτοί Ρυθμοί(R) Συναρτήσει του Σηματοθορυβικού Λόγου (SNR)

Επιπλέον, όπως αναλύθηκε στο κεφάλαιο 2, ένας από τους βασικούς άξονες της παρούσας εργασίας είναι η αναίρεση της υπόθεσης συνεχούς ύπαρξης δεδομενων στις ουρές των χρηστών. Επομένως, σε αντίθεση με την παραδοχή άπειρων (πρακτικά ανεξάντλητων) δεδομένων προς μετάδοση για κάθε χρήστη, στην προσομοίωση θεωρείται μία διαδικασία άφιξης δεδομένων, υπό τη μορφή αρχείων μεγέθους 480Kbits. Λόγω του προφίλ των αφικνούμενων δεδομένων σε τυχόν ασύρματο δίκτυο, η διαδικασία της άφιξης εν γένει  μοντελοποιείται μέσω μίας διακασίας Poisson σταθερού ρυθμού αφίξεων λ. Για τις ανάγκες της προσομοίωσης θεωρούμε γενικά έναν «γρήγορο» και έναν «αργό» ρυθμό οι οποίοι είναι αντίστοιχα λ=2 files/sec  και λ=0.2 files/sec. Ας σημειωθεί εδώ ότι διεξήχθησαν και πειράματα με «πολύ αργό» ρυθμό άφιξης λ=0.1 files/sec. Αναλόγως με την μέθοδο προσομοίωσης και τον αλγόριθμο ενδέχεται όλοι οι χρήστες να έχουν τον ίδιο ρυθμό αφίξεων ή να έχουμε κατηγορίες χρηστών με αργό και γρήγορο ρυθμό άφιξης. Η αναχώρηση των δεδομένων λαμβάνει χώρα μέσω της διαδικασίας εξυπηρέτησης. Χρήζει αναφοράς το γεγονός ότι ενώ στην διαδικασία άφιξης θεωρείται ως αδιαίρετη μονάδα το αρχείο, η εξυπηρέτηση μοντελοποιείται με συνεχή τρόπο. Με άλλα λόγια, δύναται να αναχωρήσει οποιαδήποτε ποσότητα δεδομένων προκύπτει ως γινόμενο του ρυθμού μετάδοσης επί τη διάρκεια της χρονοσχισμής.

Όσον αφορά τη διαχείριση των δεδομένων, κάθε χρήστης διαθέτει μία ουρά από καταχωρητές δεδομένων, η οποία στην παρούσα προσομοίωση θεωρείται απεριόριστη. Κατά την άφιξη, τα νέα δεδομένα εισέρχονται στο τέλος της ουράς, ενώ κατά την εξυπηρέτηση αντλούνται δεδομένα από την αρχή της ουράς. Εν ολίγοις, η ουρά λειτουργεί υπό  καθεστώς FIFO. Σε αυτό το σημείο πρέπει να τονιστεί ότι δεδομένης της συνέχειας των δεδομένων στην εξυπηρέτηση, δεν είναι απαραίτητο ο επικεφαλής της σειράς καταχωρητής τυχόντος χρήστη να περιέχει ένα ολόκληρο αρχείο. Αντ’αυτού ενδέχεται να περιέχει τμήμα αρχείου που παρέμεινε ως υπόλοιπο από προηγούμενη εξυπηρέτηση. 

Πριν την έναρξη της προσομοίωσης οι μεταβλητές των χρηστών αρχικοποιούνται κατά κύριο λόγο με τιμή μηδέν εκτός ορισμένων αξιοσημείωτων εξαιρέσεων. Παραδείγματος χάριν, ο μέσος σηματοθορυβικός λόγος του χρήστη αρχικοποιείται σε +3 ή +6 dB ανάλογα με την κατηγορία του χρήστη, ο ρυθμός άφιξης δεδομένων του χρήστη ανάλογα με το πείραμα αρχικοποιείται σε 2 ή 0.2 (ή 0.1) files/sec και η  κατάσταση διαύλου του χρήστη αρχικοποιείται σε s=4. Επίσης, στους αλγορίθμους 2 έως 5 οι οποίοι χρησιμοποιούν βάρη, τα βάρη αρχικοποιούνται στις τιμές 0, 5, 10 και 1 αντοίστιχα. Η σημασία της αρχικοποίησης των βαρών δεν είναι μεγάλη και περιοριζεται στην ομαλή έναρξη της λειτουργίας του αλγορίθμου καθότι, όπως έχει αποδειχθεί, σημαντικό ρόλο διαδραματίζει ο λόγος των βαρών των χρηστών και όχι η τιμή τους ως απόλυτο μέγεθος. Έτσι, δεδομένου ότι ο λόγος των βαρών δεν επηρεάζεται από την αρχικοποίηση, η συμπεριφορά του αλγορίθμου είναι επίσης ανεξαρτητη αυτής.

Όσον αφορά τα κριτήρια υπηρεσίας, αρχικοποίηση λαμβάνει χώρα όπου αυτό είναι αναγκαίο. Συγκεκριμένα, στον αλγόριθμο μακροπρόθεσμης δικαιοσύνης χρόνου πρόσβασης (3), ο απαιτούμενος χρόνος πρόσβασης κάθε χρήστη αρχικοποιείται στο 1/20, δηλαδή 5%, και παραμένει σταθερός καθ’όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης και στον αλγόριθμο εγγύησης ελάχιστης επίδοσης (5), η ελάχιστη ρυθμαποδοση τοποθετείται στα 88Κbps.

Με στόχο τη σφαιρική αντίληψη της διαδικασίας που περιγράφηκε ανωτέρω, σε αυτό το σημείο παραθέτουμε τα βασικά βήματα που εκτελεί  γενικά ο προσομοιωτής σε κάθε κύκλο:

Βήμα 1
Υπολογισμός σηματοθορυβικού λόγου

Βήμα 2
Προσδιορισμός επόμενης κατάστασης διαύλου

Βήμα 3
Προσδιορισμός εφικτού ρυθμού μετάδοσης

Βήμα 4
Αφίξεις

Βήμα 5
Επιλογή χρήστη (με βάση των εκάστοτε αλγόριθμο)

Βήμα 6
Εξυπηρέτηση και ενημερώσεις μεταβλητών χρηστών

Βήμα 7
Ενημερώσεις βαρών ανάλογα με είδος αλγορίθμου
3.3  Μέθοδοι Προσομοίωσης
Όπως έχει προαναφερθεί, ένας από τους βασικούς άξονες της παρούσας εργασίας είναι η άρση της υπόθεσης συνεχούς ύπαρξης δεδομενων στις ουρές των χρηστών. Η εν λόγω θεώρηση δημιουργεί την επιτακτική ανάγκη να αντιμετωπίσουμε την περίπτωση όπου κάποιος χρήστης δεν έχει δεδομένα προς αποστολή στην ουρά του. Μπορούμε εύκολα να διακρίνουμε ότι η απουσία δεδομένων τυχόντος χρήστη επιδρά στο σύστημα μόνο εφόσον ο συγκεκριμένος χρήστης επιλεγεί τη χρονική στιγμή που δεν έχει δεδομένα. Αυτό μας οδηγεί σε 2 πιθανούς τρόπους αντιμετώπισης του φαινομένου της ασυνεχούς ύπαρξης δεδομένων:

I. Δεν επιτρέπουμε σε χρήστες άνευ δεδομένων να επιλεγούν και συνεπώς δεν ενημερώνουμε τα βάρη τους όσο διάστημα δεν έχουν δεδομένα. Ταυτόχρονα αυτοί οι χρήστες δεν μπαίνουν στην διαδικασία σύγκρισης του εκάστοτε αλγορίθμου τις χρονοσχισμές που οι ουρές τους είναι άδειες. 

II. Επιτρέπουμε σε χρήστες άνευ δεδομένων να επιλεγούν και εφόσον επιλεγούν θεωρούμε ότι εξυπηρετούνται με ρυθμό μηδέν.

Σε αυτό το σημείο ορίζουμε τη θεώρηση Ι ως Στυλ 1 και τη θεώρηση ΙΙ ως Στυλ 2.

Κατά τη συνέπεια, η ροή της διαδικασίας προσομοίωσης τροποποιείται για κάθε στυλ ως εξής:

	
	Στυλ 1
	Στυλ 2

	Βήμα 1
	Υπολογισμός σηματοθορυβικού λόγου
	Υπολογισμός σηματοθορυβικού λόγου

	Βήμα 2
	Προσδιορισμός επόμενης κατάστασης διαύλου
	Προσδιορισμός επόμενης κατάστασης διαύλου

	Βήμα 3
	Προσδιορισμός εφικτού ρυθμού μετάδοσης
	Προσδιορισμός εφικτού ρυθμού μετάδοσης

	Βήμα 4
	Αφίξεις
	Αφίξεις

	Βήμα 5
	Επιλογή χρήστη
	Επιλογή χρήστη

	Βήμα 6
	Εξυπηρέτηση και ενημερώσεις μεταβλητών χρηστών
	Εξυπηρέτηση και ενημερώσεις μεταβλητών χρηστών

	Βήμα 7
	Παραλείπεται
	Ενημερώσεις βαρών ανάλογα με είδος αλγορίθμου


3.4 Ανάλυση Επιλογής Μεθόδων Προσομοίωσης
Ολοκληρώνοντας την ανάλυση του παρόντος κεφαλαίου θεωρούμε σκόπιμο να αναλύσουμε τους λόγους επιλογής των δύο παραπάνω μεθόδων εξέτασης των αλγορίθμων, καθώς οι τροποποιήσεις που έγιναν σε αυτούς, παρότι είναι μικρές, δεν συμφωνούν με την πλήρη ανάπτυξή τους όπως αυτή έγινε στα περιοδικά τα οποία αυτοί δημοσιεύτηκαν. 

Αρχικά ας αναλύσουμε το προς εξέταση πρόβλημα. Η θεώρηση ότι οι χρήστες του συστήματος είναι “continuously backlogged” σημαίνει πρακτικά ότι έχουν στις ουρές του συνέχεια δεδομένα προς μετάδοση. Αυτή η θεώρηση είναι βολική καθώς απομονώνει το ασύρματο σύστημα από το υπόλοιπο δίκτυο δεδομένων και συνεπώς οι επιλογές του εκάστοτε αλγορίθμου επηρεάζονται από παραμέτρους εντός του κλειστού πλέον συστήματος, όπως η στιγμιαία τιμή του καναλιού των χρηστών. 

Στην πράξη η παραπάνω θεώρηση είναι αβάσιμη, καθώς η ποσότητα των δεδομένων που έχει ο κάθε χρήστης στη ουρά του κάθε χρονική στιγμή δεν είναι απεριόριστη αλλά εξαρτάται όχι μόνο από τον ρυθμό πακέτων που του αποστέλλει η πηγή αλλά και από την συνθήκες του υπολοίπου δικτύου δεδομένων, όπως σημεία συμφόρησης που καθυστερούν την προώθησή τους. Τα παραπάνω έχουν ως αποτέλεσμα η ουρά ενός χρήστη να είναι άδεια για αρκετά μεγάλα χρονικά διαστήματα, καθ’ όλη τη διάρκεια που ο χρήστης είναι ενεργός και συνεπώς αποζητά πόρους του δικτύου.

Το πρόβλημα που δημιουργεί η άρση της παραπάνω υπόθεσης, επηρεάζει την στοχαστική σύγκλιση των βαρών των χρηστών, τα οποία όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο συγκλίνουν με την πάροδο του χρόνου σε τέτοιες βέλτιστες τιμές που έχουν ως αποτέλεσμα όχι μόνο την ικανοποίηση των κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας του κάθε χρήστη, αλλά και ταυτόχρονα την μεγιστοποίηση της ρυθμαπόδοσης του συστήματος. Η διαδικασία σύγκλισης των βαρών δεν είναι ένα ανεξάρτητο μαθηματικό φαινόμενο το οποίο συμβαίνει κατά την διάρκεια την εξυπηρέτησης ενός χρήστη, αλλά επηρεάζεται άμεσα και από τις on line μετρήσεις του χρονοδρομολογητή στο σύστημα. Οι παραπάνω μετρήσεις αφορούν όχι μόνο την κατάσταση του καναλιού των χρηστών αλλά και την εκάστοτε ποιότητα υπηρεσίας τους. Όταν όμως ένας χρήστης δεν έχει συνέχεια δεδομένα προς μετάδοση στην ουρά του, η κατάσταση της ποιότητας υπηρεσίας του καθώς και άλλα χαρακτηριστικά τα οποία των χαρακτηρίζουν και τα οποία το σύστημα τα «μαθαίνει» κατά την διάρκεια της εξυπηρέτησής του, παίρνουν πλασματικές τιμές, επηρεάζοντας κατ’ επέκταση τη διαδικασία σύγκλυσης των βαρών των χρηστών.

Με βάση τα παραπάνω, μπορούμε διαισθητικά να αναγνωρίσουμε πλέον τα αίτια τα οποία μας οδήγησαν στην επιλογή των παραπάνω μεθόδων εξέτασης των αλγορίθμων, οι οποίες επί της ουσίας αποτελούν παραλλαγές των αλγορίθμων οι οποίες θα μπορούσαν εύκολα να προταθούν ή έχουν προταθεί στην βιβλιογραφία, και οι οποίες θα μπορούσαν να τους κάνουν να μην επηρεάζονται από την μη ύπαρξη δεδομένων στις ουρές των χρηστών. Συνεπώς με το πρώτο στυλ, απορρίπτουμε από την επιλογή εξυπηρέτησης και κατ’ επέκταση από την ενημέρωση των βαρών τους,  χρήστες οι οποίοι δεν έχουν δεδομένα προς μετάδοση, με σκοπό την αποφυγή του φαινομένου της μη ορθής ενημέρωσής τους. Με το δεύτερο στυλ αφήνουμε τους αλγορίθμους να λειτουργήσουν σύμφωνα με τις προδιαγραφές τους αλλά όταν ένας χρήστης έχει επιλεγεί και δεν έχει δεδομένα να μεταδώσει, απλά δεν μεταδίδει, ελπίζοντας η μείωση της χρησιμοποίησης του συστήματος να είναι μικρή.   
4 Αποτελέσματα 1ης Ομάδας Προσομοιώσεων

4.1  Εισαγωγή

Στην παρούσα εργασία υλοποιήθηκαν γενικά 2 μεγάλες ομάδες προσομοιώσεων. Στην 1η ομάδα, το χαρακτηριστικό είναι ότι όλοι οι χρήστες στο σύστημα έχουν τον ίδιο ρυθμό αφίξεων, είτε είναι αργοί είτε γρήγοροι, ενώ στη 2η ομάδα υπάρχουν κατηγορίες χρηστών με γρήγορο και αργό ρυθμό άφιξης ταυτόχρονα στο σύστημα. Σε κάθε ομάδα, για να διακρίνουμε την επίδραση της ασυνεχούς ύπαρξης δεδομένων, εξετάζουμε συγκριτικά την επίδοση των αλγορίθμων υπό τα ακόλουθα 3 σενάρια:

A. Οι χρήστες έχουν άπειρα δεδομένα προς αποστολή στις ουρές τους (Continuously Backlogged, CB)

B. Οι χρήστες έχουν πεπερασμένα δεδομένα προς αποστολή στις ουρές τους και χρησιμοποιείται το Στυλ 1 (Non-Continuously Backlogged, NCB Style 1)

C. Οι χρήστες έχουν πεπερασμένα δεδομένα προς αποστολή στις ουρές τους και χρησιμοποιείται το Στυλ 2 (Non-Continuously Backlogged, NCB Style 2)

Το σενάριο Α υλοποιείται θέτοντας το ρυθμό άφιξης όλων των χρηστών στο «γρήγορο» ρυθμό άφιξης, δηλαδή λ=2 files/sec και τα Β, Γ σενάρια θέτοντας λ=0.2 files/sec. 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της 1ης ομάδας προσομοιώσεων και αναλύεται η σημασία τους ως προς την επίδοση των υπό εξέταση αλγορίθμων. Επομένως, σύμφωνα με τα προηγούμενα, έχουμε ρυθμό άφιξης  λ=2 files/sec για το σενάριο Α (CB) και λ=0.2 files/sec για τα σενάρια Β (Style 1) και Γ (Style 2). Επίσης, σε αυτό το σημείο υπενθυμίζουμε ότι έχουμε 2 κατηγορίες χρηστών με μέσους σηματοθορυβικούς λόγους +6 και +3 dB αντίστοιχα. Τα προαναφερθέντα συνοψίζονται στον ακόλουθο πίνακα:

	
	CB
	Style 1
	Style 2

	Δυνατότητα Επιλογής Χρηστών Χωρίς Δεδομένα
	Αδιάφορο
	Όχι
	Ναι

	Ενημέρωση Βαρών Χωρίς Δεδομένα
	Αδιάφορο
	Όχι
	Ναι

	Ρυθμός Αφίξεων λ (files/sec)
	2
	0.2
	0.2

	SNRmean Users

1-10
	+6dB
	+6dB
	+6dB

	SNRmean users

11-20
	+3dB
	+3dB
	+3dB


Πίνακας 4.1: συγκεντρωτικά στοιχεία 1ης ομάδας προσομοιώσεων

4.2  Αποτελέσματα «άπληστου» αλγορίθμου

Η συμπεριφορά της «άπληστης» πολιτικής χρονοδρομολόγησης ως προς τη ρυθμαπόδοση φαίνεται στο ακόλουθο γράφημα:  
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Γράφημα 4.1: Μέση Ρυθμαπόδοση Χρηστών

Όπως φαίνεται, στο CB σενάριο, η κατηγορία χρηστών με μέσο SNR +6dB έχει σαφώς υψηλότερη ρυθμαπόδοση και συνεπώς ευνοείται σε σχέση με την κατηγορία χρηστών μέσου SNR +3dB. Αυτό βέβαια ήταν καθ’ όλα αναμενόμενο, δεδομένου ότι ο «άπληστος» αλγόριθμος επιλέγει τον χρήστη με το καλύτερο κανάλι ανεξαρτήτως κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας. Στο σενάριο Style 1, η εν λόγω ανισότητα εξαλείφεται ως εξής. Οι ουρές των +6dB χρηστών αδειάζουν συνεχώς εξαιτίας της γρηγορότερης και περισσότερης εξυπηρέτησης που λαμβάνουν με αποτέλεσμα να μην μπορούν να επιλεγούν ενόσω έχουν άδειες ουρές και επομένως δίνεται η ευκαιρία στους χρήστες +3dB να εξυπηρετηθούν και αυτοί εν τη απουσία των χρηστών +6dB. Στο σενάριο Style 2 η ανισότητα επανέρχεται αφού οι χρήστες +6dB επιλέγονται ακόμα και χωρίς να διαθέτουν δεδομένα προς αποστολή.

Η «αδικία» απέναντι στους χρήστες των +3dB στο CB σενάριο εκφράζεται σαφώς και μέσω του ποσοστού του χρόνου που καταλαμβάνουν σε σχέση με τους χρήστες των +6dB όπως  φαίνεται στο γράφημα 4.2:
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Γράφημα 4.2: Μέσος ποσοστιαίος χρόνος πρόσβασης χρηστών σε slots

Όμοια με την περίπτωση της ρυθμαπόδοσης,  η ανισότητα «εξαλείφεται» στο σενάριο Style 1 λόγω των άδειων ουρών των χρηστών +6dB, παρόλα αυτά η «σχετική» ισότητα είναι πλασματική και οφείλετε μόνο και μόνο στο ότι οι χρήστες έχουν κοινούς ρυθμούς άφιξης δεδομένων και όχι στο ότι το σύστημα λαμβάνει κάποια ειδική μέριμνα για αυτό.  Επανέρχεται η ανισοκατανομή πόρων του συστήματος στο σενάριο Style 2 όπου οι χρήστες +6dB επιλέγονται ακόμη και  χωρίς δεδομένα προς αποστολή.

Με παρόμοιους συλλογισμούς ερμηνεύεται και η κατανομή της μέσης καθυστέρησης μετάδοσης αρχείου, η οποία παρουσιάζεται στο γράφημα 4.3:

[image: image91.emf]Average File Transfer Delay

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

180000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

User Number

Average User FTD (ms)

CB

NCB Style 1

NCB Style 2


Γράφημα 4.3: Μέση καθυστέρηση μετάδοσης αρχείου

Όπως φαίνεται, η μέση καθυστέρηση είναι πολύ μεγάλη στο σενάριο CB εξαιτίας των απεριόριστα μεγάλων ουρών δεδομένων, ενώ διακρίνεται μία αισθητή διαφορά ανάμεσα στους χρήστες +6 και +3 dB με τους τελευταίους να βιώνουν λίγο μεγαλύτερες καθυστερήσεις. Στο σενάριο Style 1, η μέση καθυστέρηση μειώνεται δραματικά για τους έξης 2 λόγους. Πρώτον, υποδεκαπλάσιάζεται το φορτίο του συστήματος (λ=0.2 files/sec) και δεύτερον επειδή δεν επιτρέπεται στους χρήστες με άδειες ουρές δεδομένων να επιλεγούν, λαμβάνουν χώρα περισσότερες εξυπηρετήσεις με ρυθμό διάφορο του μηδενός και επομένως το σύστημα απόσυμφορίζεται ταχύτερα. Αντιθέτως, στο σενάριο Style 2 παρόλο τον υποδεκαπλασιασμό του φορτίου, η κατασπατάληση των χρονοσχισμών σε χρήστες χωρίς δεδομένα μειώνει μεν τη μέση καθυστέρηση αλλά τη διατηρεί σε υψηλά επίπεδα σε σχέση με το σενάριο Style 1.

Προς τεκμηρίωση των ανωτέρω εξηγήσεων, παρατίθεται το γράφημα του πλήθους των χρονοσχισμών με άδεια ουρά σε καθένα από τα 3 σενάρια:
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 Γράφημα 4.4: Πλήθος χρονοσχισμών με άδεια ουρά των χρηστών

Εδώ φαίνεται ξεκάθαρα ότι ενώ στο σενάριο CB οι χρήστες +6dB έχουν πάντα γεμάτες ουρές, στα σενάρια Style 1 και Style 2 έχουν για μεγάλα χρονικά διαστήματα άδειες ουρές. Σε αυτό το σημείο αξίζει να σημειωθεί ότι το πλήθος των χρονοσχισμών με άδεια ουρά των χρηστών +6dB είναι μεγαλύτερο στο Style 1 συγκριτικά με το Style 2 διότι στο σενάριο Style 1, δεδομένου ότι δεν επιτρέπεται η επιλογή χρηστών άνευ δεδομένων, έχουμε περισσότερες εξυπηρετήσεις με ρυθμούς διάφορους του μηδενός, σε αντίθεση με το σενάριο Style 2 όπου λαμβάνει χώρα έντονη κατασπατάληση χρονοσχισμών του συστήματος με μηδενικό ρυθμό εξυπηρέτησης.

Η κατασπατάληση αυτή εκφράζεται με σαφήνεια και στο γράφημα χρησιμοποίησης των χρονοσχισμών (γράφημα 4.5) στο σενάριο Style 2, όπου παρατηρούμε ότι οι χρήστες +6dB επιλέγονται σε μεγάλο βαθμό χωρίς να έχουν δεδομένα να αποστείλουν, με αποτέλεσμα το slot πρακτικά να μη χρησιμοποιείται. 
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 Γράφημα 4.5: Χρησιμοποίηση χρονοσχισμών στο σενάριο Style 2

Η πτώση της χρησιμοποίησης στις χρονοσχισμές των +6dB χρηστών στο σενάριο Style 2 έχει αντίκτυπο και στη συνολική χρησιμοποίηση του συστήματος η οποία μειώνεται όπως φαίνεται στο γράφημα 4.6:

[image: image94.emf]System Utilization

100

99.9595

67.0805

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

CB NCB Style 1 NCB Style 2

Style 

System Utilization (%)

Γράφημα 4.6: Συγκριτική xρησιμοποίηση συστήματος στα σενάρια CB, Style 1&2

Τέλος, στο Γράφημα 4.7 παρουσιάζεται η συμπεριφορά του άπληστου αλγορίθμου ως προς τη ρυθμαπόδοση του συστήματος.
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Γράφημα 4.7: Συγκριτική ρυθμαπόδοση συστήματος στα σενάρια CB, Style 1&2

Παρατηρούμε ότι στα σενάρια Style 1 και Style 2 η μέση ρυθμαπόδοση του συστήματος υφίσταται πτώση, με το σενάριο Style 2 να εμφανίζει τη μεγαλύτερη μείωση. Είναι δελεαστικό να υποστηρίξει κανείς ότι η γενική πτώση της ρυθμαπόδοσης και στα 2 σενάρια οφείλεται αποκλειστικά στην μείωση του φορτίου. Παρόλα αυτά, ακόμα και με υποδεκαπλάσιο φορτίο υπάρχουν εν γένει αρκετά δεδομένα στους χρήστες του συστήματος ώστε να διατηρηθεί η ίδια τάξη ρυθμαπόδοσης. Αυτό που αλλάζει στο σενάριο Style 1 είναι το ότι εν τη απουσία των χρηστών +6dB λόγω άδειων ουρών, το σύστημα εξαναγκάζεται να επιλέξει χρήστες με χειρότερες καταστάσεις διαύλου και επομένως να υποστηρίξει πιο αργές μεταδόσεις δεδομένων. Στο σενάριο Style 2 το σύστημα μπορεί να επιλέξει χρήστες με άδειες ουρές και επομένως να υποστηρίξει μεταδόσεις με μηδενικό ρυθμό, γεγονός που οδηγεί σε σοβαρή μείωσης τόσο ως προς το CB σενάριο όσο και ως προς το Style 1. 

Σε αυτό το σημείο αξίζει να αναφερθεί ότι η ρυθμαπόδοση του «άπληστου» αλγορίθμου στο CB σενάριο αποτελεί ένα άνω φράγμα για τις ρυθμαποδόσεις όλων των άλλων αλγορίθμων σε οποιοδήποτε σενάριο, δεδομένου ότι αφενός υπάρχουν άπειρα δεδομένα προς μετάδοση αφού αναφερόμαστε σε CB σενάριο και αφετέρου επειδή ο εν λόγω αλγόριθμους δεν περιορίζεται από κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας χρηστών. 

4.3  Αποτελέσματα αλγορίθμου αναλογικής δικαιοσύνης

Η συμπεριφορά του αλγορίθμου αναλογικής δικαιοσύνης (Proportional Fairness) ως προς τη ρυθμαπόδοση των χρηστών παρουσιάζεται στο γράφημα 4.8:
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 Γράφημα 4.8: Μέση Ρυθμαπόδοση Χρηστών

Όπως φαίνεται, στο CB σενάριο οι +6dB χρήστες είναι «αναλογικά» ευνοημένοι σε σχέση με τους +3dB χρήστες. Με άλλα λόγια, οι +6dB χρήστες εμφανίζουν μεγαλύτερες ρυθμαποδόσεις από τους +3dB χρήστες αλλά όχι τόσο μεγαλύτερες όσο θα εμφάνιζαν υπό το καθεστώς του «άπληστου» αλγορίθμου . Για λόγους σύγκρισης, στο γράφημα έχουν διαγραμμιστεί με κόκκινο χρώμα οι τάξεις μεγέθους  που λαμβάνουν οι 2 κατηγορίες χρηστών στο σενάριο χωρίς περιορισμούς («άπληστος» αλγόριθμος). Στο σενάριο Style 1, παρατηρούμε ότι η αναλογική δικαιοσύνη ανάμεσα στις 2 κατηγορίες χρηστών διαταράσσεται με αποτέλεσμα τυχόντες χρήστες από κάθε κατηγορία να βρίσκονται ευνοημένοι (π.χ. χρήστες 6, 12, 15) ενώ κάποιοι άλλοι αδικημένοι (π.χ. χρήστες 1,2,11). Αντιθέτως, στο σενάριο Style 2 η αναλογική δικαιοσύνη μεταξύ των χρηστών επιτυγχάνεται μεν, αλλά παρατηρούμε ότι τα επίπεδα ρυθμαπόδοσης είναι αισθητά χαμηλότερα σε σχέση με το σενάριο CB.

Η εν λόγω διαταραχή του σεναρίου Style 1 παρατηρείτε και στο ακόλουθο γράφημα χρόνου πρόσβασης των χρηστών:
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Γράφημα 4.9: Μέσος ποσοστιαίος χρόνος πρόσβασης χρηστών σε slots

Εδώ φαίνεται ότι στο CB σενάριο ο αλγόριθμος ουσιαστικά επιτυγχάνει δικαιοσύνη πρόσβασης χρόνου. Το παραπάνω γεγονός δεν οφείλετε στο ότι ο αλγόριθμος θέτει ως κριτήριο ποιότητας υπηρεσίας την μακροπρόθεσμη δικαιοσύνη πρόσβασης στο σύστημα, αλλά λόγω του ότι κάθε χρήστης συναγωνίζεται για την πρόσβασή του στο μέσο συγκρίνοντας την κατάσταση του καναλιού του σε σχέση με την μέση κατάστασή αυτού και όχι σε σχέση με τα κανάλια των υπολοίπων. Τα παραπάνω, σε σχέση και με το ότι τα κανάλια των χρηστών αποτελούν ανεξάρτητες στοχαστικές διαδικασίες δίνει στους χρήστες ίδιες πιθανότητες εξυπηρέτησης ανά χρονοσχισμή και κατ’ επέκταση ίσους χρόνους πρόσβασης στο σύστημα. Αντιθέτως, στα σενάρια Style 1 και Style 2 αυτό δεν ισχύει.

Εν ολίγοις συνάγουμε ότι ο αλγόριθμος αδυνατεί να επιτύχει το στόχο του, δηλαδη την αναλογική δικαιοσύνη μεταξύ των χρηστών στα σενάρια Style 1 και Style 2. Προς εξήγηση αυτής της αστοχίας παραθέτουμε τα γραφήματα 4.10-4.12 στα οποία απεικονίζεται η σχέση μεταξύ των βαρών των χρηστών και της εκθετικά εξομαλυμένης μέσης ρυθμαπόδοσης που αυτοί λαμβάνουν. Στο γράφημα 4.10 παρατηρούμε ότι στο σενάριο CB τα βάρη συγκλίνουν στις τιμές της ρυθμαπόδοσης των χρηστών. Αντιθέτως, όπως απεικονίζεται στο γράφημα 4.11, στο σενάριο Style 1 τα βάρη αποκλίνουν ουσιωδώς από τις αντίστοιχες τιμές των ρυθμαποδόσεων. Η εν λόγω απόκλιση ερμηνεύεται από το γεγονός ότι τα βάρη δεν ενημερώνονται κατά τα διαστήματα στα οποία οι χρήστες δεν έχουν δεδομένα προς αποστολή. Όπως έχουμε τονίσει, η επίδραση του παρόντος πολλαπλασιάζεται με έναν παράγοντα ο οποίος τείνει στο μηδέν καθώς ο χρόνος μεγαλώνει απεριόριστα. Επομένως, επίδραση στην τιμή των βαρών από την  ασυνεχή ενημέρωσή τους εν γένει δεν μπορεί να αντισταθμιστεί στη συνέχεια της προσομοίωσης. Όσον αφορά το σενάριο Style 2, παρατηρούμε στο γράφημα 4.12 ότι τα βάρη συγκλίνουν μεν στις τιμές της ρυθμαπόδοσης που λαμβάνουν οι χρήστες αλλά οι τιμές της ρυθμαπόδοσης που επιτυγχάνονται είναι χαμηλότερες τις αντίστοιχες του σεναρίου CB.  
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Γράφημα 4.10: Σχέση μεταξύ βάρους και εκθετικά εξομαλυμένης μέσης ρυμαπόδοσης στο CB σενάριο
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Γράφημα 4.11: Σχέση μεταξύ βάρους και εκθετικά εξομαλυμένης μέσης ρυθμαπόδοσης στο σενάριο Style 1 
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Γράφημα 4.12: Σχέση μεταξύ βάρους και εκθετικά εξομαλυμένης μέσης ρυμαπόδοσης στο σενάριο Style 2

Η αιτία για το γεγονός ότι οι χρήστες επιτυγχάνουν μικρότερες ρυθμαποδόσεις στο σενάριο Style 2 σε σχέση με το CB σενάριο θα μπορούσε να αναζητηθεί στη μείωση του φορτίου στο σύστημα. Παρόλα αυτά, ακόμα και με υποδεκαπλάσιο φορτίο υπάρχουν εν γένει αρκετά δεδομένα στους χρήστες του συστήματος ώστε να διατηρηθεί η ίδια τάξη ρυθμαπόδοσης. Αυτό που αλλάζει στο σενάριο Style 2 είναι ότι το σύστημα μπορεί να επιλέξει χρήστες με άδειες ουρές και επομένως να υποστηρίξει μεταδόσεις με μηδενικό ρυθμό, γεγονός που οδηγεί σε σοβαρή μείωσης της ρυθμαπόδοσης τόσο ως προς το CB σενάριο όσο και ως προς το Style 1. Για την στήριξη των προαναφερθέντων παρατίθεται το γράφημα 4.13 που καταδεικνυει το γεγονός ότι αρκετοί +6dB χρήστες δεν επιτυγχάνουν πλήρη χρησιμοποίηση των χρονοσχισμών τους κατά μέσο όρο στο σενάριο Style 2.
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 Γράφημα 4.13: Χρησιμοποίηση χρονοσχισμών στο σενάριο Style 2

Φυσικά η εν λόγω κατασπατάληση των χρονοσχισμών προκαλεί τη μείωση της χρησιμοποίησης του συστήματος στο σενάριο Style 2, όπως αποτυπώνεται στο γράφημα 4.14:
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 Γράφημα 4.14: Συγκριτική xρησιμοποίηση συστήματος στα σενάρια CB, Style 1&2

Τέλος, στο γράφημα 4.15 παρουσιάζεται η συμπεριφορά του άπληστου αλγορίθμου ως προς τη ρυθμαπόδοση του συστήματος.
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Γράφημα 4.15: Συγκριτική ρυθμαπόδοση συστήματος στα σενάρια CB, Style 1&2

Παρατηρούμε ότι στα σενάρια Style 1 και Style 2 η μέση ρυθμαπόδοση του συστηματος υφίσταται πτώση, με το σενάριο Style 2 να εμφανίζει τη μεγαλύτερη μείωση. Είναι δελεαστικό να υποστηρίξει κανείς ότι η γενική πτώση της ρυθμαπόδοσης και στα 2 σενάρια οφείλεται αποκλειστικά στην μείωση του φορτίου. Παρόλα αυτά, ακόμα και με υποδεκαπλάσιο φορτίο υπάρχουν εν γένει αρκετά δεδομένα στους χρήστες του συστήματος ώστε να διατηρηθεί η ίδια τάξη ρυθμαπόδοσης. Αυτό που αλλάζει στο σενάριο Style 1 είναι το ότι εν τη απουσία των χρηστών +6dB λόγω άδειων ουρών, το σύστημα εξαναγκάζεται να επιλέξει χρήστες με χειρότερες καταστάσεις διαύλου και επομένως να υποστηρίξει πιο αργές μεταδοσεις δεδομένων. Στο σενάριο Style 2 το σύστημα μπορεί να επιλέξει χρήστες με άδειες ουρές και επομένως να υποστηρίξει μεταδόσεις με μηδενικό ρυθμό, γεγονός που οδηγεί σε σοβαρή μείωσης τόσο ως προς το CB σενάριο όσο και ως προς το Style 1. 

4.4  Αποτελέσματα αλγορίθμου μακροπρόθεσμης δικαιοσύνης χρόνου πρόσβασης

Η συμπεριφορά της πολιτικής δικαιοσύνης χρόνου πρόσβασης ως προς τον χρόνο πρόσβασης των χρηστών απεικονίζεται στο γράφημα 4.16:
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 Γράφημα 4.16: Μέσος ποσοστιαίος χρόνος πρόσβασης χρηστών σε slots

Παρατηρούμε ότι στο CB σενάριο ο αλγόριθμος επιτυγχάνει το στόχο του, δηλαδή οι χρήστες εξασφαλίζουν ίσους χρόνους προσβασης της τάξης του 5%. Αντιθέτως, στο σενάριο Style 1 η δικαιοσύνη χρόνου πρόσβασης διαταράσσεται και προκύπτουν τόσο εύνοιες όσο και αδικίες μεταξύ των χρηστών των 2 κατηγοριών. Στο σενάριο Style 2 η δικαιοσύνη επιτυγχάνεται και πάλι.

Η δικαιοσύνη χρόνου πρόσβασης στο σενάριο CB συνεπάγεται ότι η κατανομή των ρυθμαποδόσεων των χρηστών έχει τη μορφή που εμφανίζεται στο γράφημα 4.17, δηλαδή οι +6dB χρήστες έχουν μεγαλύτερες ρυθμαποδόσεις από τους χρήστες των +3dB, γεγονός που εξηγείται από τους καλύτερους διαύλους και συνεπώς ταχύτερες μεταδόσεις που απολαμβάνουν. Αντιθέτως, στο σενάριο Style 1 η σχέση αυτή διαταράσσεται δημιουργώντας κατά τα γνωστά εύνοιες και αδικίες ενώ επανέρχεται κατά μέσο όρο στο σενάριο Style 2, με τις επιτευχθείσες τιμές ρυθμαπόδοσης όμως να είναι αισθητά μικρότερες από εκείνες του σεναρίου CB.
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Γράφημα 4.17: Μέση Ρυθμαπόδοση Χρηστών

Εν ολίγοις συνάγουμε ότι ο αλγόριθμος αδυνατεί να επιτύχει το στόχο του, δηλαδη την μακροπρόθεσμη δικαιοσύνη χρόνου πρόσβασης μεταξύ των χρηστών στα σενάρια Style 1 και Style 2 (αξίζει να σημειωθεί ότι η απόκλιση του δεύτερου Style από τον στόχο του είναι αξιοσημείωτα μικρή). Προς εξήγηση αυτής της αστοχίας παραθέτουμε το γράφημα 4.18 στο οποίο απεικονίζονται οι μέσοι λόγοι των βαρών μεταξύ των χρηστών των 2 κατηγοριών στα 3 σενάρια. Στο γράφημα 4.18 παρατηρούμε ότι στο σενάριο CB οι λόγοι των βαρών συγκλίνουν σε τιμή διαφορετική από εκείνη στην οποία συγκλίνουν στο σενάριο Style 1. Αντιθέτως, σενάριο Style 2 τα βάρη συγκλίνουν κατά προσέγγιση στην ίδια τιμή με αυτή του  CB σεναρίου. Η εν λόγω απόκλιση  στο σενάριο Style 1 ερμηνεύεται από το γεγονός ότι τα βάρη δεν ενημερώνονται κατά τα διαστήματα στα οποία οι χρήστες δεν έχουν δεδομένα προς αποστολή. Όπως έχουμε τονίσει, η επίδραση του παρόντος πολλαπλασιάζεται με έναν παράγοντα ο οποίος τείνει στο μηδέν καθώς ο χρόνος μεγαλώνει απεριόριστα. Επομένως, επίδραση στην τιμή των βαρών από την  ασυνεχή ενημέρωσή τους εν γένει δεν μπορεί να αντισταθμιστεί στη συνέχεια της προσομοίωσης. 
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Γράφημα 4.18: Μέσοι λόγοι βαρών μεταξύ των χρηστών στα σενάρια CB, Style 1&2

Η αιτία για το γεγονός ότι οι χρήστες επιτυγχάνουν μικρότερες ρυθμαποδόσεις στο σενάριο Style 2 εξηγείται λόγω της δυνατότητας του συστήματος να επιλέγει χρήστες με άδειες ουρές και επομένως να υποστηρίξει μεταδόσεις με μηδενικό ρυθμό, γεγονός που οδηγεί σε σοβαρή μείωσης της ρυθμαπόδοσης τόσο ως προς το CB σενάριο όσο και ως προς το Style 1. Για την στήριξη των προαναφερθέντων παρατίθεται τα γραφήματα 4.19 και 4.20 που καταδεικνύουν το γεγονός ότι οι +6dB χρήστες δεν επιτυγχάνουν πλήρη χρησιμοποίηση των χρονοσχισμών τους κατά μέσο όρο στο σενάριο Style 2 (4.19) και τη επίδραση αυτού στη συνολική χρησιμοποίηση συστήματος στο σενάριο Style 2 (4.20).
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Γράφημα 4.19: Χρησιμοποίηση χρονοσχισμών στο σενάριο Style 2
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Γράφημα 4.20: Συγκριτική xρησιμοποίηση συστήματος στα σενάρια CB, Style 1&2

Οι μικρότερες ρυθμαποδόσεις που παρατηρούνται στο σενάριο Style 2 στο γράφημα 4.17 έχουν φυσικά επίπτωση και στη συνολική ρυθμαπόδοση του συστήματος, όπως φαίνεται στο γράφημα 4.21:

[image: image109.emf]Average System Throughput

1980.848842

1923.199815

1797.596999

0

500

1000

1500

2000

2500

CB NCB Style 1 NCB Style 2

Style

System Throughput (Kbps)

 Γράφημα 4.21: Συγκριτική ρυθμαπόδοση συστήματος στα σενάρια CB, Style 1&2

Όπως σχολιάσαμε και προηγουμένως, ο εξαναγκασμός του συστηματος σε χειρότερες επιλογές χρηστών λόγω της έλλειψης δεδομένων στους +6dB χρήστες, μειώνει τη ρυθμαπόδοση στο σενάριο Style 1, ενώ η κατασπατάληση των χρονοσχισμών σε χρήστες χωρίς δεδομένα μειώνει ακόμη περισσότερο από το σενάριο Style 1 τη ρυθμαπόδοση στο σενάριο Style 2.

4.5  Αποτελέσματα αλγορίθμου μακροπρόθεσμης δικαιοσύνης ρυθμαπόδοσης

Η συμπεριφορά της πολιτικής χρονοδρομολόγησης δικαιοσύνης ρυθμαπόδοσης ως προς τη ρυθμαπόδοση φαίνεται στο ακόλουθο γράφημα: 
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Γράφημα 4.22: Μέση Ρυθμαπόδοση Χρηστών

Παρατηρούμε ότι στο CB σενάριο ο αλγόριθμος επιτυγχάνει το στόχο του, δηλαδή οι χρήστες εξασφαλίζουν ίσες ρυθμαποδόσεις. Αντιθέτως, στο σενάριο Style 1 η δικαιοσύνη ρυθμαπόδοσης διαταράσσεται και προκύπτουν τόσο εύνοιες όσο και αδικίες μεταξύ των χρηστών των 2 κατηγοριών. Στο σενάριο Style 2 η δικαιοσύνη επιτυγχάνεται και πάλι αλλά καταλήγοντας σε σαφώς μικρότερες τιμές ρυθμαποδόσεων σε σχέση με το σενάριο CB.

Η δικαιοσύνη ρυθμαπόδοσης στο σενάριο CB συνεπάγεται ότι η κατανομή των χρόνων πρόσβασης των χρηστών έχει τη μορφή που εμφανίζεται στο γράφημα 4.23, δηλαδή οι +6dB χρήστες έχουν μικρότερους χρόνους πρόσβασης από τους χρήστες των +3dB, γεγονός που εξηγείται από τους καλύτερους διαύλους και συνεπώς ταχύτερες μεταδόσεις που απολαμβάνουν. Αντιθέτως, στα σενάρια Style 1 και Style 2 η σχέση αυτή διαταράσσεται δημιουργώντας κατά τα γνωστά εύνοιες και αδικίες. 

[image: image111.emf]Access Time

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

User Number

User Access Time (% slots)

CB

NCB Style 1

NCB Style 2

CB

4.69 4.64 4.64 4.63 4.6 4.67 4.6 4.64 4.65 4.64 5.34 5.34 5.44 5.32 5.42 5.35 5.4 5.38 5.28 5.33

NCB Style 1

4.58 4.06 4.06 4 4.79 4.45 4.42 4.52 4.8 4.59 5.85 5.57 5.63 5.4 5.8 5.42 5.83 5.83 5.21 5.19

NCB Style 2

4.11 9.49 4.15 6.19 4.12 4.32 4.14 4.14 4.17 4.18 4.72 4.72 4.87 4.69 4.74 4.69 4.78 4.76 4.7 8.34

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20


Γράφημα 4.23: Μέσος ποσοστιαίος χρόνος πρόσβασης χρηστών σε slots

Παρόμοια με τις προηγούμενες ενότητες, συνάγουμε ότι ο αλγόριθμος αδυνατεί να επιτύχει το στόχο του, δηλαδή την μακροπρόθεσμη δικαιοσύνη μέσου ρυθμαπόδοσης μεταξύ των χρηστών στα σενάρια Style 1 και Style 2. Προς εξήγηση αυτής της αστοχίας παραθέτουμε το γράφημα 4.24 στο οποίο απεικονίζονται οι μέσοι λόγοι των βαρών μεταξύ των χρηστών των 2 κατηγοριών στα 3 σενάρια. Στο γράφημα 4.18 παρατηρούμε ότι στο σενάριο CB οι λόγοι των βαρών συγκλίνουν σε τιμή διαφορετική από εκείνη στην οποία συγκλίνουν στο σενάριο Style 1. Αντιθέτως, σενάριο Style 2 τα βάρη συγκλίνουν κατά προσέγγιση στην ίδια τιμή με αυτή του  CB σεναρίου. Η εν λόγω απόκλιση  στο σενάριο Style 1 ερμηνεύεται από το γεγονός ότι τα βάρη δεν ενημερώνονται κατά τα διαστήματα στα οποία οι χρήστες δεν έχουν δεδομένα προς αποστολή. Όπως έχουμε τονίσει, η επίδραση του παρόντος πολλαπλασιάζεται με έναν παράγοντα ο οποίος τείνει στο μηδέν καθώς ο χρόνος μεγαλώνει απεριόριστα. Επομένως, επίδραση στην τιμή των βαρών από την  ασυνεχή ενημέρωσή τους εν γένει δεν μπορεί να αντισταθμιστεί στη συνέχεια της προσομοίωσης. 
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Γράφημα 4.24: Μέσοι λόγοι βαρών μεταξύ των χρηστών στα σενάρια CB, Style 1&2

Η αιτία για το γεγονός ότι οι χρήστες επιτυγχάνουν μικρότερες ρυθμαποδόσεις στο σενάριο Style 2 εξηγείται λόγω της δυνατότητας του συστήματος να επιλέγει χρήστες με άδειες ουρές και επομένως να υποστηρίξει μεταδόσεις με μηδενικό ρυθμό, γεγονός που οδηγεί σε σοβαρή μείωσης της ρυθμαπόδοσης τόσο ως προς το CB σενάριο όσο και ως προς το Style 1. Για την στήριξη των προαναφερθέντων παρατίθεται τα γραφήματα 4.25 και 426 που καταδεικνύουν το γεγονός ότι οι +6dB χρήστες δεν επιτυγχάνουν πλήρη χρησιμοποίηση των χρονοσχισμών τους κατά μέσο όρο στο σενάριο Style 2 (4.25) και τη επίδραση αυτού στη συνολική χρησιμοποίηση συστήματος στο σενάριο Style 2 (4.26).
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Γράφημα 4.25: Χρησιμοποίηση χρονοσχισμών στο σενάριο Style 2
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Γράφημα 4.26: Συγκριτική xρησιμοποίηση συστήματος στα σενάρια CB, Style 1&2

Οι μικρότερες ρυθμαποδόσεις που παρατηρούνται στο σενάριο Style 2 στο γράφημα 4.22 έχουν φυσικά επίπτωση και στη συνολική ρυθμαπόδοση του συστήματος, όπως φαίνεται στο γράφημα 4.27:
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Γράφημα 4.27: Συγκριτική ρυθμαπόδοση συστήματος στα σενάρια CB, Style 1&2

Κατά τα γνωστά, παρατηρούμε ότι η ρυθμαπόδοση του συστήματος εμφανίζεται σαφώς μειωμένη στο σενάριο Style 2 σε σχέση με το σενάριο CB. Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι στο σενάριο Style 1, η αστοχία του αλγορίθμου, δηλαδή η αδυναμία των βαρών να συγκλίνουν ώστε να επιτευχθεί δικαιοσύνη ρυθμαπόδοσης, οδηγεί σε υψηλότερη συνολική ρυθμαπόδοση συστήματος.

4.6  Αποτελέσματα αλγορίθμου εγγύησης ελάχιστης επίδοσης

Η συμπεριφορά της πολιτικής χρονοδρομολόγησης εγγύησης ελάχιστης επίδοσης ως προς τη ρυθμαπόδοση φαίνεται στο ακόλουθο γράφημα: 
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Γράφημα 4.28: Μέση Ρυθμαπόδοση Χρηστών

Παρατηρούμε ότι στο CB σενάριο ο αλγόριθμος επιτυγχάνει το στόχο του, δηλαδή οι χρήστες εξασφαλίζουν  ρυθμαποδόσεις τουλάχιστον ίσες με το κατώφλι, το οποίο έχει διαγραμμιστεί με γαλάζιο χρώμα. Μάλιστα, οι +6dB χρήστες λαμβάνουν όλοι ρυθμαποδόσεις μεγαλύτερες από το κατώφλι των 88 Kbps.  

Στο σενάριο Style 1 παρατηρούμε ότι οι ρυθμαποδόσεις των χρηστών προσεγγίζουν την τιμή του κατωφλίου αλλά οριακά αδυνατούν να τη φτάσουν. Οι επιδόσεις των χρηστών εδώ εμφανίζονται να βρίσκονται στην ίδια τάξη μεγέθους ανεξαρτήτως κατηγορίας. Ας σημειωθεί εδώ ότι το κατώφλι των 88 Kbps ανήκει στην εφικτή περιοχή της πολιτικής, δηλαδή υπάρχουν αρκετά δεδομένα στο σύστημα ώστε να καλύπτεται εν γένει. Σύμφωνα με τα παραπάνω, και σε αντίθεση με τα προηγούμενα σενάρια αλγορίθμων, παρατηρούμε ότι κατά το Style 1 η επίδοση του αλγορίθμου είναι αρκετά ικανοποιητική. Το ερώτημα που τίθεται πλέον είναι το γιατί συμβαίνει κάτι τέτοιο. Η απάντηση είναι ότι έχοντας κατώφλια ρυθμαπόδοσης χρηστών και όχι κριτήρια δικαιοσύνης η μη σωστή σύγκλυσή των βαρών των χρηστών και κυρίως οι λόγοι τους δεν επηρεάζουν πλέον την τελική του απόδοση του αλγορίθμου και αρκεί να έχουμε τιμές βαρών αντιστρόφως ανάλογα των μέσων καταστάσεων των καναλιών τους. Έτσι εκμεταλλευόμενος ταυτόχρονα και τον ευκαιριακό του χαρακτήρα και το γεγονός ότι οι χρήστες με άδειες ουρές δεν εξυπηρετούνται, ο αλγόριθμος επιτυγχάνει το στόχο του. 

Σε αντίθεση με τα 2 προηγούμενα σενάρια, το σενάριο Style 2 βλέπουμε ότι αποτυγχάνει παταγωδώς να προσεγγίσει το κατώφλι ρυθμαπόδοσης. Το αξιοσημείωτο σε αυτήν την περίπτωση είναι ότι παρότι ο μέσος λόγος βαρών μεταξύ των χρηστών των 2 κατηγοριών στο σενάριο Style 2 συγκλίνει προσεγγιστικά στην τιμή του μέσου λόγου του σεναρίου CB όπως φαίνεται στο γράφημα 4.29, ο στόχος του αλγορίθμου δεν επιτυγχάνεται στο σενάριο Style 2.

[image: image117.emf]Weight Ratio between 6dB and 3dB class users

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

CB NCB Style 1 NCB Style 2

Style

Weight


Γράφημα 4.29: Μέσοι λόγοι βαρών μεταξύ των χρηστών στα σενάρια CB, Style 1&2

Η αστοχία του αλγορίθμου στο σενάριο Style 2 παρόλη τη σύγκλιση των βαρών μπορεί να εξηγηθεί από τη χαμηλή χρησιμοποίηση των χρονισχισμών των χρηστών +6dB, όπως φαίνεται στο γράφημα 4.30. Ας σημειωθεί εδώ ότι ενδέχεται η συγκυρία να οδηγήσει και κάποιον από τους +3dB χρήστες σε χαμηλή χρησιμοποίηση, όπως για παράδειγμα τον χρήστη 20, αλλά αυτό δεν είναι γενικό φαινόμενο.
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Γράφημα 4.30: Χρησιμοποίηση χρονοσχισμών στο σενάριο Style 2

Φυσικά, η χαμηλή χρησιμοποίηση των χρονοσχισμών των χρηστών +6dB στο σενάριο Style 2, επιδρά εμφανώς στη χρησιμοποίηση του συστήματος όπως διαφαίνεται στο γράφημα 4.31:
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Γράφημα 4.31: Συγκριτική xρησιμοποίηση συστήματος στα σενάρια CB, Style 1&2

Τα πολύ χαμηλά επίπεδα χρησιμοποίησης των χρονοσχισμών των +6dB υπό το εν λόγω σχήμα έχει πολύ έντονο αντίκτυπο στη συνολική ρυθμαπόδοση του συστήματος στο σενάριο Style 2 όπως μπορούμε να διακρίνουμε στο γράφημα 4.32:
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Γράφημα 4.32: Συγκριτική ρυθμαπόδοση συστήματος στα σενάρια CB, Style 1&2

Εδώ επισημαίνεται ότι σε αντίθεση με τη μικρή μείωση της ρυθμαπόδοσης του συστήματος στο σενάριο Style 1 σε σχέση με το σενάριο CB, η μείωση που υφίσταται η ρυθμαπόδοση του συτήματος στο σενάριο Style 2 είναι πολύ μεγάλη. 

4.7 Αποτελέσματα αλγορίθμων με λ=0.1 files/sec

Στις προηγούμενες ενότητες του παρόντος κεφαλαίου παρουσιάσαμε τα αποτελέσματα της προσομοίωσης των αλγορίθμων 1 έως 5 θέτοντας λ=2 files/sec στο CB σενάριο και λ=0.2 files/sec στα σενάρια Style 1 και Style 2. Το νόημα της τοποθέτησης του ρυθμού άφιξης στα 0.2 files/sec στα σενάρια Style 1 και Style 2, δηλαδή στα 96Kbps, είναι να δείξουμε ότι οι αλγόριθμοι αστοχούν ακόμη και όταν υπάρχει επαρκές φορτίο στο δίκτυο ώστε να είναι εφικτή η  επίτευξη του στόχου τους. Παρόλα αυτά, κανείς δεν εγγυάται ότι ο μέσος ρυθμός άφιξης των χρηστών τυχόντος ασυρμάτου δικτύου δε θα πέσει κάτω από αυτή την τιμή. Στην παρούσα ενότητα θεωρούμε λοπόν συνθήκες χαμηλότερου φορτίου θέτοντας τον ρυθμό άφιξης των δεδομένων σε λ=0.1 files/sec, δηλαδή 48Kbps, και εξετάζουμε τις διαφορές στη συμπεριφορά των αλγορίθμων υπό συνθήκες χαμηλότερου φορτίου.

4.7.1  Αποτελέσματα «άπληστου» αλγορίθμου με λ=0.1 files/sec
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Γράφημα 4.33: Μέση Ρυθμαπόδοση Χρηστών
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Γράφημα 4.34: Μέσος ποσοστιαίος χρόνος πρόσβασης χρηστών σε slots
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Γράφημα 4.35: Χρησιμοποίηση χρονοσχισμών
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Γράφημα 4.36: Χρησιμοποίηση συστήματος

Όπως παρατηρούμε στο γράφημα 4.33, σε κανένα από τα 3 σενάρια η συμπεριφορά του αλγορίθμου δεν αλλάζει ως προς τις 2 κατηγορίες χρηστών. Στο CB σενάριο, εξακολουθεί να ευνοεί τους χρήστες +6dB χωρίς περιορισμούς, στο Style 1 εξαλείφεται η προηγούμενη ανισότητα κατά τα γνωστά ενώ στο Style 2 επανέρχεται απλά σε πολύ μικρότερες τιμές ρυθμαπόδοσης απ’ότι στην περίπτωση του λ=0.2 files/sec. 

Ακριβώς ίδια εικόνα παρουσιάζεται και στους χρονους πρόσβασης των χρηστών όπως απεικονίζονται στο γράφημα 4.34. Στα σενάρια CB και Style 2 η κατανομή του χρόνου πρόσβασης είναι άνιση υπέρ των χρηστών +6dB ενώ στο σενάριο Style 1 η ανισότητα εξαλείφεται λόγω έλλειψης δεδομένων των χρηστών +6dB κατά τα γνωστά.

Στο γράφημα χρησιμοποίησης χρονοσχισμών των χρηστών (4.35) διακρίνουμε ότι τα επίπεδα χρησιμοποίησης είναι αρκετά χαμηλότερα  από την περίτωση του λ=0.2 files/sec. Η μείωση της χρησιμοποίησης των χρονοσχισμών από τους χρήστες προκαλεί σαφή πτώση των επιπέδων χρησιμοποίησης σε σχέση με την περίπτωση του λ=0.2 files/sec, τόσο στο σενάριο Style 1 όσο και στο σενάριο Style 2 όπως φαίνεται στο γράφημα 4.36 .

Γενικά, μπορούμε να εξάγουμε ασφαλώς το συμπέρασμα ότι οι επιδράσεις της μείωσης του φορτίου στο «άπληστο» αλγόριθμο δεν αλλάζουν μεν την ποιοτική του συμπεριφορά, αλλά εντείνουν τα παρατηρηθέντα φαινόμενα σε σχέση με την περίπτωση του λ=0.2 files/sec.

4.7.2  Αποτελέσματα αλγορίθμου αναλογικής δικαιοσύνης με λ=0.1 files/sec
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Γράφημα 4.37: Μέση ρυθμαπόδοση χρηστών
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Γράφημα 4.38: Σχέση μεταξύ βάρους και εκθετικά εξομαλυμένης μέσης ρυμαπόδοσης στο CB σενάριο
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Γράφημα 4.39: Σχέση μεταξύ βάρους και εκθετικά εξομαλυμένης μέσης ρυμαπόδοσης στο σενάριο Style 1 

[image: image128.emf]Throughput-Weight Relation in Non-Continuously Backlogged Users Assuming Style 2

0

10

20

30

40

50

60

70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

User Number

Throughput-Weight (Kbps)

User Throughput

Exponentially Smoothed Weight


Γράφημα 4.40: Σχέση μεταξύ βάρους και εκθετικά εξομαλυμένης μέσης ρυμαπόδοσης στο σενάριο Style 1 
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Γράφημα 4.41: Χρησιμοποίηση χρονοσχισμών

[image: image130.emf]System Utilization

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

CB NCB Style 1 NCB Style 2

Style

Utilization (%)

CB

NCB Style 1

NCB Style 2


Γράφημα 4.42: Χρησιμοποίηση συστήματος

Όπως μπορούμε να διακρίνουμε στο γράφημα 4.37, τόσο στο CB σενάριο όσο και στο σενάριο Style 1 ο αλγόριθμος διατηρεί τη συμπεριφορά του και υπό συνθήκες χαμηλού φορτίου στο μεν επιτυγχάνοντας το στόχο της αναλογικής δικαιοσύνης, στο δε αποκλίνοντας κατά τα γνωστά. Η διαφοροποίηση έγκειται στο  σενάριο Style 2, όπου ο αλγόριθμος πλέον δεν επιτυγχάνει αναλογική δικαιοσύνη, σε αντίθεση με την περίπτωση λ=0.2 files/sec.  Η ομοιότητα στη συμπεριφορά του αλγορίθμου με την αρχική περίπτωση στα σενάρια  CB και Style 1 συνάδει με την ομοιότητα στη συμπεριφορά των βαρών σε αυτά τα 2 σενάρια, όπως εκφράζεται στα γραφήματα 4.38 και 4.39, όπου στη μεν παρατηρειται σύγκλιση και στη δε απόκλιση κατά τα γνωστά. Παρόμοια, η διαφοροποίηση στη συμπεριφόρα του αλγορίθμου με την αρχική περίπτωση συνάδει με τη διαφόροποίηση στη συμπεριφορά των βαρών όπως εκφράζεται στο διαγράμμα 4.40, όπου αντί να έχουμε σύγκλιση, τα βάρη αποκλίνουν.

Όσον αφορά τη χρησιμοποίηση των χρονοσχισμών, παρατηρουμε στο γράφημα 4.41 ότι εκτός της έντονης μείωσης στη χρησιμοποίηση των χρηστών +6dB, αρχίζουν εμφανίζουν σε μη ευκαταφρόνητο βαθμό μείωση χρησιμοποίησης και ορισμένοι χρήστες +3dB. Οι επιπτώσεις των μειώσεων αυτών εμφανίζονται ως σημαντική αθροιστική μείωση της χρησιμοποίησης του συστήματος στο γράφημα 4.41 τόσο στο σενάριο Style 2 όσο και στο Style 1.

4.7.3  Αποτελέσματα αλγορίθμου μακροπρόθεσμης δικαιοσύνης χρόνου πρόσβασης με λ=0.1 files/sec
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Γράφημα 4.43: Μέσος ποσοστιαίος χρόνος πρόσβασης σε χρονοσχισμές
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Γράφημα 4.44: Μέσοι λόγοι βαρών στα σενάρια CB, Style 1&2
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Γράφημα 4.45: Χρησιμοποίηση χρονοσχισμών
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Γράφημα 4.46: Χρησιμοποίηση συστήματος

Όπως παρατηρούμε στο γράφημα 4.43, σε κανένα από τα 3 σενάρια η συμπεριφορά του αλγορίθμου δεν αλλάζει ως προς τις 2 κατηγορίες χρηστών. Στο CB σενάριο, εξακολουθεί να επιτυγχάνει δικαιοσύνη χρόνου πρόσβασης, στο Style 1 διαταράσσεται η προηγούμενη ισορροπία δημιουργώντας εύνοιες και αδικίες κατά τα γνωστά ενώ στο Style 2 επανέρχεται απλά υπό το κόστος της επίτευξης πολύ μικρότερων τιμών ρυθμαπόδοσης απ’ότι στην περίπτωση του λ=0.2 files/sec.

Η ομοιότητα στη συμπεριφορά του αλγορίθμου με την αρχική περίπτωση και στα 3 σενάρια  CB, Style 1 και Style 2 συνάδει με την ομοιότητα στη συμπεριφορά των βαρών και στα 3 σενάρια, όπως εκφράζεται στο διαγράμμα 4.44, όπου στο πρώτο και στο τρίτο σενάριο παρατηρειται σύγκλιση ενώ στο δεύτερο απόκλιση κατά τα γνωστά.

Όσον αφορά τη χρησιμοποίηση, κρίνοντας από το γράφημα 4.45, αφενός παρατηρείται δραματική πτώση του επιπέδου των +6dB χρηστών και αφετέρου μείωση της χρησιμοποίησης των +3dB  χρηστών σε επίπεδο λίγο υψηλότερο των +6dB χρηστών. Φυσικά τα προαναφερθέντα οδηγούν σε ξεκάθαρη μείωση της χρησιμοποίσης του συστήματος όπως αποκρυσταλλώνεται στο γράφημα 4.46.

4.7.4  Αποτελέσματα αλγορίθμου μακροπρόθεσμης δικαιοσύνης ρυθμαπόδοσης με λ=0.1 files/sec
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Γράφημα 4.47: Μέση ρυθμαπόδοση χρηστών
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Γράφημα 4.48: Μέσοι λόγοι βαρών στα σενάρια CB, Style 1&2
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Γράφημα 4.49: Χρησιμοποίηση χρονοσχισμών
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Γράφημα 4.50: Χρησιμοποίηση συστήματος

Όπως παρατηρούμε στο γράφημα 4.47, σε κανένα από τα 3 σενάρια η συμπεριφορά του αλγορίθμου δεν αλλάζει ως προς τις 2 κατηγορίες χρηστών. Στο CB σενάριο, εξακολουθεί να επιτυγχάνει δικαιοσύνη ρυθμαπόδοσης, στο Style 1 διαταράσσεται η προηγούμενη ισορροπία δημιουργώντας εύνοιες και αδικίες κατά τα γνωστά ενώ στο Style 2 επανέρχεται απλά υπό το κόστος της επίτευξης πολύ μικρότερων τιμών ρυθμαπόδοσης απ’ότι στην περίπτωση του λ=0.2 files/sec.

Η συμπεριφορά των βαρών παραμένει ίδια με την πρώτη περίπτωση για τα σενάρια CB και Style 1, ενώ αλλάζει στο σενάριο Style 1 όπου ενώ θα αναμέναμε σύγκλιση εμφανίζεται απόκλιση. Παρόλα αυτά, το γεγονός ότι ο αλγόριθμος επιτυγχάνει το στόχο του εξηγείται από την ???? 

Όπως φαίνεται στο γράφημα 4.49, η χρησιμοποίηση των +6dB χρηστών μειώνεται κατά μέσο όρο και εμφανίζεται πολύ χαμηλή χρησιμοποίηση επιλεκτικά σε τυχόντες χρηστες της κατηγορίας των +3dB. Συνεπώς, η χρησιμοποίηση του συστήματος υφίσταται επίσης σημαντική μείωση όπως απεικονιζεται στο γράφημα 4.50.

4.7.5  Αποτελέσματα αλγορίθμου εγγύησης ελάχιστης επίδοσης με λ=0.1 files/sec
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Γράφημα 4.51: Μέση ρυθμαπόδοση χρηστών
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Γράφημα 4.52: Μέσοι λόγοι βαρών στα σενάρια CB, Style 1&2
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Γράφημα 4.53: Χρησιμοποιηση χρονοσχισμών
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Γράφημα 4.54: Χρησιμοποίηση συστήματος

Όπως μπορούμε να διακρίνουμε στο γράφημα 4.51, τόσο στο CB σενάριο όσο και στο σενάριο Style 2, ο αλγόριθμος διατηρεί τη συμπεριφορά του και υπό συνθήκες χαμηλού φορτίου στο μεν επιτυγχάνοντας το στόχο της υπέρβασης του κατωφλίου των 88Kbps, στο δε αποτυγχάνοντας κατά τα γνωστά. Η διαφοροποίηση έγκειται στο  σενάριο Style 1, στο οποίο ο αλγόριθμος πλέον δεν υπερβαίνει το κατώφλι ρυθμαπόδοσης, σε αντίθεση με την περίπτωση λ=0.2 files/sec.  Η ομοιότητα στη συμπεριφορά του αλγορίθμου με την αρχική περίπτωση στα σενάρια  CB και Style 2 συνάδει με την ομοιότητα στη συμπεριφορά των βαρών σε αυτά τα 2 σενάρια, όπως εκφράζεται στο διαγράμμα 4.52, όπου παρατηρειται σύγκλιση κατά τα γνωστά. Στο σενάριο Style 1, παρόλο που τα βάρη αποκλίνουν όπως ακριβώς και στην περίπτωση λ=0.2 files/sec, ο αλγόριθμος δεν πετυχαίνει το στόχο του λόγω ανεπαρκούς παρουσίας δεδομένων.

Όπως φαίνεται στο γράφημα 4.53, η χρησιμοποίηση των +6dB χρηστών μειώνεται κατά μέσο όρο και εμφανίζεται πολύ χαμηλή χρησιμοποίηση επιλεκτικά σε τυχόντες χρηστες της κατηγορίας των +3dB. Συνεπώς, η χρησιμοποίηση του συστήματος υφίσταται επίσης σημαντική μείωση όπως απεικονιζεται στο γράφημα 4.54.

4.8 Γενικά συμπεράσματα

Η ενδελλεχής εξέταση της συμπεριφοράς των επιλεγέντων αλγορίθμων χρονοδρομολόγησης μέσω πληθώρας προσομοιώσεων σε διαφορετικά σενάρια και υπό διαφορετικές συνθήκες φορτίου μας οδηγεί με ασφάλεια στην εξαγωγή ορισμένων γενικών συμπερασμάτων για τη συμπεριφορά των εν λόγω αλγορίθμων. Ακολουθεί ανάλυση των τάσεων των βασικών παραμέτρων του συστήματος συναρτήσει σεναρίων και φορτίων. 

Στην πορεία των πειραμάτων παρατηρήθηκε ότι η ρυθμαπόδοση του συστήματος λαμβάνει εν γένει τη μέγιστη τιμή της στο CB σενάριο, υφίσταται μικρη μείωση στο σενάριο Style 1 και μεγαλύτερη μείωση στο σενάριο Style 2. Εξηγήθηκε ότι το σενάριο Style 2 επιφέρει τη μεγαλύτερη πτώση σε ρυθμαπόδοση καθότι υποφέρει από φαινόμενα κατασπατάλησης χρονοσχισμών, δηλαδή πόρων του συστήματος, σε χρήστες που δεν έχουν δεδομένα προς αποστολή, δηλαδή σε χρήστες για τους οποίους δεν έχουν χρησιμότητα. Επίσης, επισημάνθηκε ότι στην περίπτωση του λ=0.2 files/sec τα δεδομένα στο σύστημα είναι αρκετά ώστε να διατηρηθεί η τάξη μεγέθους ρυθμών μετάδοσης που εμφανίζουν οι αλγόριθμοι υπό το σενάριο CB, οπότε οι μειώσεις ρυθμαπόδοσης δεν μπορούν να καταλογιστούν στο φορτίο αλλά πρέπει να αναζητηθούν στις εξαναγκαστικές επιλογές «σχετικά» και όχι απόλυτα καλύτερων χρηστών λόγω της ενδεχόμενης έλλειψης δεδομένων των τελευταιων. Στην περίπτωση του λ=0.1 files/sec διαπιστώθηκε ότι οι χαμηλές τιμές φορτίου δυναται να επηρεάσουν τη ρυθμαπόδοση εφόσον δεν επαρκούν για την επίτευξη των κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών.

Από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων κατέστη σαφές ότι τα σενάρια CB και Style 2 οδηγουν σε σύγκλιση των βαρών των αλγορίθμων σε αντίθεση με το σενάριο Style 1, η ασυνεχής ενημέρωση των βαρών του οποίου εμποδίζει τη σύγκλιση. Τονίστηκε παρόλα αυτά ότι η σύγκλιση των βαρών στο σενάριο Style 2 λαμβάνει χώρα υπό το κόστος χαμηλότερων τιμών ρυθμαπόδοσης τόσο για τους χρήστες όσο και για το σύστημα ως σύνολο. Στην περίπτωση του λ=0.1 files/sec παρατηρήθηκε ότι η παρατεταμένη απουσία δεδομένων ενδεχεται να διαταράξει τη σύγκλιση των βαρών στο σενάριο Style 2. Στη γενική περίπτωση, διαπιστώθηκε σύνδεση μεταξύ της σωστής σύγκλισης των βαρών και της επίτευξης του στόχου του εκάστοτε αλγορίθμου. 

Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων, διαπιστώθηκε ότι στην περίπτωση του λ=0.2 files/sec η χρησιμποίηση τόσο των χρηστών όσο και του συστήματος παραμένει στο σενάριο Style 1 σχεδόν όση στο CB σενάριο, δηλαδή περίπου 100%. Αυτό αποδεικνύει και τον ισχυρισμό μας ότι το λ=0.2 files/sec επαρκεί ως φορτίο για την κάλυψη των κριτηρίων ποιότητας των χρηστών καθότι σημαίνει ότι πάντα κάποιος χρήστης έχει δεδομένα να αποστείλει, απλά ενδεχομένως να μη βρίσκεται στην κλύτερη δυνατή κατάσταση διαύλου. Αντιθέτως, στο σενάριο  Style 2, εξαιτίας της δυνατότας επιλογής χρηστών χωρίς δεδομένα προς μετάδοση τόσο η χρησιμοποίηση των +6dB χρηστών όσο και του συστήματος υφίσταται μείωση, στο σύστημα δε είναι της τάξης του 10%-40%. Στην περίπτωση λ=0.1 files/sec η χρησιμοποίηση των χρηστών μειώνεται ακόμη περισσότερο και επεκτείνεται σε χρήστες της κατηγορίας των +3dB. Κατά συνέπεια, η χρησιμοποίηση συστήματος υφίσταται ακόμη μεγαλύτερες μειώσεις της τάξης του 50%-60%.

4.9  Συγκριτική αξιολόγηση αλγορίθμων
Κατόπιν  της εξαγωγής συμπερασμάτων αφενός για τα γενικευμένα στοιχεία συμπεριφοράς που χαρακτηρίζουν το σύνολο των αλγοριθμων και αφετέρου για τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κάθε ενός τόσο στα διαφορετικά σενάρια όσο και υπό διαφορετικες συνθήκες φορτίου, είμαστε πλεόν σε θέση να αξιολογήσουμε συγκριτικά την επίδοση των εν λόγω αλγορίθμων.

Για να αξιολογήσουμε με αντικειμενικά κριτήρια τους αλγορίθμους οφείλουμε καταρχήν να θεσπίσουμε κάποιο/κάποια κριτήριο/κριτήρια σύγκρισης. Όπως έχει αναφερθεί στο κεφάλαιο 3, οι αλγόριθμοι 2-5 που προσομοιώθηκαν χαρακτηριζονται στη βιβλιογραφία  ως βέλτιστοι υπό συνθήκες συνεχούς ύπαρξης δεδομένων διότι πληρούν τα κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών με τέτοιο τρόπο ώστε ταυτόχρονα το σύστημα να επιτυγχάνει τη βέλτιστη επίδοση. Παρόλα αυτά, όπως αποδείξαμε μέσω της προσομοίωσης των αλγορίθμων, κατά την αναίρεση της παραδοχής της συνεχούς ύπαρξης δεδομένων στις ουρές των χρηστών αναγκαζόμαστε να επιλέξουμε μία πορεία δράσης ή με άλλα λόγια ένα σενάριο. Το σενάριο Style 1 ναι μεν δεν κατασταταλά τους πόρους του συστήματος και κατά συνέπεια επιτυγχάνει υψηλές επιδόσεις αλλά εν γένει δεν ικανοποιεί τα κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας των χρηστων. Αντιθέτως, το σενάριο Style 2 ναι μεν κατασπαταλά τους πόρους του συστήματος και κατά συνέπεια υπολείπεται σε επιδόσεις, αλλά εν γένει ικανοποιεί τα κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών. Οπότε το ερώτημα που τίθεται είναι: ποιο από τα 2 προαναφερθέντα χαρακτηριστικά είναι σημαντικότερο? Στην παρούσα εργασία θεωρούμε ότι πρωτεύον κριτήριο για την αξιολογηση ενός αλγορίθμου είναι η ικανοποίηση του κριτηρίου ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών για 2 λόγους. Πρώτον, το δικτυο υφισταται όχι για τον αυτοσκοπό της βέλτιστης λειτουργίας αλλά για την εξυπηρέτηση των χρηστών του η οποία προδιαγράφεται μέσω των κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας. Δεύτερον, τα διαφορετικά κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας στα οποία ανταποκρίνεται κάθε αλγόριθμος δεσμεύουν το σύστημα με διαφορετικής έντασης περιορισμούς. επομένως οι επιδόσεις που επιτυγχάνει το σύστημα υπό αυτά τα διαφορετικά σχήματα σε καμία περίπτωση δεν είναι αμεσα συγκρίσιμες μεταξύ τους. Επομένως, δεδομένου ότι κριτήριο αξιολόγησης των αλγορίθμων τίθεται η ικανοποίηση του κριτηρίου ποιότητας υπηρεσίας, οι αλγόριθμοι πρέπει να αξιολογηθούν υπό το σενάριο Style 2.

Εφόσον αποφασίστηκε το σενάριο αξιολόγησης, οφείλουμε πλέον να καθορίσουμε ποιο θα είναι το κριτήριο σύγκρισης των αλγορίθμων. Αφού πλέον βρισκόμαστε μέσα στην περιοχη των εφικτών πολιτικών χρονοδρομολόγησης, δηλαδή των πολιτικών εκείνων που ικανοποιούν τους περιορισμούς ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών, μπορούμε να επιλέξουμε ως καλύτερη πολιτική εκείνη που επιτρέπει τη μικροτερη κατασπατάληση των πόρων του συστήματος. Με άλλα λόγια, θεωρούμε καλύτερη την  πολιτική εκείνη που επιτυγχάνει τη μεγαλύτερη χρησιμοποίηση συστήματος. Σε αυτό το σημείο παραθέτουμε τα συγκριτικά γραφήματα χρησιμοποίησης των 5 αλγορίθμων στις περιπτώσεις όπου λ=0.2 files/sec (γράφημα 4.55) και λ=0.1 files/sec (γράφημα 4.56):
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Γράφημα 4.55: Χρησιμοποίηση συστήματος αλγορίθμων 1-5 υπό το σενάριο Style 2 για λ=0.2 files/sec
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Γράφημα 4.56: Χρησιμοποίηση συστήματος αλγορίθμων 1-5 υπό το σενάριο Style 2 για λ=0.1 files/sec

Από τα γραφήματα 4.55, 4.56 εύκολα συμπεραίνουμε ότι ο η συνολικά καλύτερη πολιτική χρονοδρομολόγησης είναι η πολιτική μακροπρόθεσμης δικαιοσυνης χρόνου πρόσβασης ενώ συνολικά χειρότερη είναι η πολιτική εγγύησης ελάχιστης επίδοσης.

Τέλος, κρίνεται σκόπιμο να αξιολογηθεί η συμπεριφορά κάθε αλγορίθμου συγκριτικά με τον ίδιο στα σενάρια Style 1 και Style 2. Κατ’αυτόν τον τρόπο μπορούμε να πάρουμε μία εικόνα για το ποιο σενάριο θα χρησιμοποιούσαμε για την υλοποίηση καθενός εκ των αλγορίθμων. Σε αυτό το σημείο παραθέτουμε τον πίνακα 4.2 στο οποίο απεικονίζεται αυτή η επιλογή:

	
	Style 1
	Style 2

	PF
	
	· 

	AccTF
	
	· 

	ThrF
	
	· 

	MPG
	· 
	


Στο επόμενο κεφάλαιο παρατίθενται τα αποτελέσματα της 2ης ομάδας πειραμάτων.
5  Αποτελέσματα 2ης Ομάδας Προσομοιώσεων

5.1 Εισαγωγή
Χαρακτηριστικό στοιχείο της 1η ομάδας πειραμάτων που αναλύθηκαν στο Κεφάλαιο 4 είναι ότι όλοι οι χρήστες στο σύστημα έχουν τον ίδιο ρυθμό αφίξεων, είτε είναι αργοί (λ=0.2 files/sec) είτε γρήγοροι (λ=0.2 files/sec). Παρόλα αυτά, στην πράξη σε τυχόν ασύρματο δίκτυο είναι εύλογο να υποθέσει κανείς ότι γενικά οι χρήστες δεν έχουν όλοι τον ίδιο ρυθμό αφίξεων και επομένως μπορούν γενικά να ταξινομηθούν σε ευρείες κατηγορίες ανάλογα με το ρυθμό αφίξεών τους. Βασιζόμενοι σε αυτή τη υπόθεση, στη 2η ομάδα θεωρούμε κατηγορίες χρηστών με γρήγορο και αργό ρυθμό άφιξης ταυτόχρονα στο σύστημα. 

Επομένως, στην  1η ομάδα προσομοιώσεων εμφανίζονταν 3 σενάρια υλοποίησης, το CB σενάριο και τα σενάρια Style 1 και Style 2. Στη 2η ομάδα πειραμάτων, δεδομένου ότι σε κάθε προσομοίωση υπάρχουν και χρήστες με αργούς ρυθμούς άφιξης και κατά συνέπεια με πεπερασμένο όγκο δεδομένων στις ουρές τους δεν έχει νόημα να αναφερόμαστε σε σενάριο CB αφού πάντα υπάρχουν και NCB χρήστες ταυτόχρονα στο σύστημα. Οπότε τα σενάρια που θεωρούμε στη 2η ομάδα προσομοιώσεων είναι τα ακόλουθα:

D. Οι χρήστες έχουν πεπερασμένα δεδομένα προς αποστολή στις ουρές τους και χρησιμοποιείται το Στυλ 1 (Non-Continuously Backlogged, NCB Style 1)

E. Οι χρήστες έχουν πεπερασμένα δεδομένα προς αποστολή στις ουρές τους και χρησιμοποιείται το Στυλ 2 (Non-Continuously Backlogged, NCB Style 2)

Συγκεκριμένα, οι 2 κατηγορίες χρηστών που είχαμε στην 1η ομάδα πειραμάτων, ονομαστικά +3dB και  +6dB χρήστες, τώρα μετατρέπονται σε 4 κατηγορίες χρηστών καθώς διασπάμε κάθε μία από τις παλιές κατηγορίες στα δύο, θεωρώντας ότι οι μισοί χρήστες της ομάδας έχουν γρήγορο ρυθμό άφιξης ενώ οι άλλοι μισοί αργό. Τα χαρακτηριστικά των χρηστών που αναφέραμε συνοψίζονται στον ακόλουθο πίνακα:

	
	Style 1
	Style 2

	Δυνατότητα Επιλογής Χρηστών Χωρίς Δεδομένα
	Οχι
	Ναι

	Ενημέρωση Βαρών Χωρίς Δεδομένα
	Οχι
	Ναι

	Ρυθμός Αφίξεων λ Users 1-5 (files/sec)
	2
	2

	Ρυθμός Αφίξεων λ Users 5-10 (files/sec)
	0.2
	0.2

	Ρυθμός Αφίξεων λ Users 10-15 (files/sec)
	2
	2

	Ρυθμός Αφίξεων λ Users 15-20 (files/sec)
	0.2
	0.2

	SNRmean Users

1-10
	+6dB
	+6dB

	SNRmean users

11-20
	+3dB
	+3dB


Πίνακας 5.1: συγκεντρωτικά στοιχεία 2ης ομάδας προσομοιώσεων

Σε αυτό το σημείο επισημαίνουμε ότι ο σχολιασμός των αποτελεσμάτων στο παρόν κεφάλαιο θα λαμβάνει χώρα στη βάση των διαφορών με την 1η ομάδα πειραμάτων. Εν ολίγοις δε θα επαναλάβουμε τα κοινά συμπεράσματα των 2 ομάδων για λόγους τόσο συντομίας και όσο και ουσίας.

5.2 Αποτελέσματα «άπληστου» αλγορίθμου
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Γράφημα 5.1: Μέση Ρυθμαπόδοση Χρηστών
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Γράφημα 5.2: Μέσος ποσοστιαίος χρόνος πρόσβασης χρηστών σε slots
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Γράφημα 5.3: Χρησιμοποίηση χρονοσχισμών στο σενάριο Style 2
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Γράφημα 5.4: Συγκριτική xρησιμοποίηση συστήματος στα σενάρια Style 1&2

[image: image149.emf]Average System Throughput

2034.184704

1752.956928

0

500

1000

1500

2000

2500

NCB Style 1 NCB Style 2

Style

System Throughput (Kbps)


Γράφημα 5.5: Συγκριτική ρυθμαπόδοση συστήματος στα σενάρια Style 1&Style 2

Όπως φαίνεται στο γράφημα 5.1, στο σενάριο Style 1 για τις κατηγορίες χρηστών 1 και 2, η ρυθμαπόδοση που επιτυγχάνεται εξαρτάται σαφέστατα από το ρυθμό αφίξεων των χρηστών. Αυτό το διακρίνουμε συγκρίνοντας τους χρήστες των πρώτων 2 κατηγοριών και παρατηρώντας ότι ενώ απολαμβάνουν τις ίδιες, καλές συνθήκες διαύλου με μέσο σηματοθορυβικό λόγο +6dB, η ρυθμαπόδοση που κατά μέσο όρο επιτυγχάνουν οι χρήστες της κατηγορίας 1, οι οποίοι έχουν λ=2 files/sec, είναι περίπου διπλάσια από αυτή χρηστών της κατηγορίας 2, δηλαδή με λ=0.2 files/sec. Αυτό αποδεικνύεται στο διάγραμμα 5.3 όπου παρατηρείται χαμηλή χρησιμοποίηση των χρηστών της κατηγορίας 2 που σημαίνει ότι επιλέγονται επανειλημμένως ενόσω δεν έχουν δεδομένα, άρα ο χαμηλός ρυθμός αφίξεων τους, τους εμποδίζει παρόλο την καλή κατάσταση διαύλου τους. Αντιθέτως, στους χρήστες των κατηγοριών 3 και 4 η ρυθμαπόδοση δεν επηρεάζεται από τη διαφορά στους ρυθμούς αφίξεών τους. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι οι χρήστες των εν λόγω κατηγοριών, εξαιτίας του «κακού» καναλιού τους (+3dB) δεν επιλέγονται τόσο συχνά όσο οι χρήστες των κατηγοριών 1 και 2 και επομένως ακόμη και ο αργός ρυθμός άφιξης των χρηστών της κατηγορίας 4 επαρκεί ώστε οι ουρές των χρηστών να μην αδειάζουν. Αυτό αποδεικνύεται στο γράφημα 5.3 όπου διακρίνουμε ότι οι χρήστες των κατηγοριών 3 και 4 έχουν χρησιμοποίηση περίπου 100%. Κατά συνέπεια, δεδομένου ότι οι ουρές δεν αδειάζουν, ο όγκος τους δεν επηρεάζει την επίδοση του αλγορίθμου.

Στο σενάριο  Style 2, παρατηρούμε ακριβώς την ίδια συμπεριφορά του αλγορίθμου ως προς τους χρήστες των 4 κατηγοριών, δηλαδή στις κατηγορίες 1 και 2 ο ρυθμός άφιξης επηρεάζει σημαντικά την επιτυγχόμενη ρυθμαπόδοση, ενώ στις κατηγορίες 3 και 4 δεν την επηρεάζει για τους ίδιους λόγους με πριν. Όπως συνάγεται από τα διαγράμματα 5.3 και 5.4, η χαμηλή χρησιμοποίηση των χρηστών της κατηγορίας 2 οδηγεί σε μείωση της συνολικής χρησιμοποίησης του συστήματος, η οποία με τη σειρά της έχει αρνητικό αντίκτυπο στη ρυθμαπόδοση του συστήματος σε σχέση με το σενάριο Style 1.   
5.3 Αποτελέσματα αλγορίθμου αναλογικής δικαιοσύνης
[image: image150.emf]Average User Throughput

0

20

40

60

80

100

120

User Number

User Throughput

NCB Style 1

NCB Style 2

NCB Style 1

113.3211648 100.5874176 91.3492992 86.7603456

NCB Style 2

91.8193152 87.0417408 74.2182912 73.6063488

Category 1 Category 2 Category 3 Category 4


Γράφημα 5.6: Μέση Ρυθμαπόδοση Χρηστών
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Γράφημα 5.7: Σχέση μεταξύ βάρους και εκθετικά εξομαλυμένης μέσης ρυθμαπόδοσης στα σενάρια Style 1 και Style 2 
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Γράφημα 5.8: Χρησιμοποίηση χρονοσχισμών στο σενάριο Style 2
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Γράφημα 5.9: Συγκριτική xρησιμοποίηση συστήματος στα σενάρια Style 1&Style 2
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Γράφημα 5.10: Συγκριτική ρυθμαπόδοση συστήματος στα σενάρια Style 1&Style 2

Όπως παρατηρείται στο γράφημα 5.6, ο αλγόριθμος κατά τα γνωστά επιτυγχάνει το στόχο της αναλογικής δικαιοσύνης υπό το κόστος μικρότερων τιμών ρυθμαπόδοσης στο σενάριο Style 2, ενώ αποκλίνει στο σενάριο Style 1. 

Αξιοσημείωτη είναι η συμπεριφορά των βαρών σε σχέση με το ρυθμό άφιξης δεδομένων των χρηστών, όπως απεικονίζεται στο γράφημα 5.7. Στο εν λόγω διάγραμμα φαίνεται ότι τα βάρη των χρηστών στο σενάριο Style 2, παρόλο που είναι ορθά, διαφωνούν με την τελική τιμή της ρυθμαπόδοσης των χρηστών. Παρατηρούμε ότι η ένταση αυτής της διαφοροποίησης εξαρτάται από τη χρησιμοποίηση των χρηστών. Δηλαδή, όταν ένας χρήστης έχει μικρή χρησιμοποίηση, παρόλο που στο Style 2 δύναται να επιλεγεί, εφόσον αυτό συμβεί το βάρος του θα ενημερωθεί μεν αλλά με ρυθμό μηδέν, οπότε το παράδοξο αυτό επηρεάζει την τελική τιμή του βάρους σε σχέση με τη ρυθμαπόδοση του χρήστη. Προφανώς, το εν λόγω φαινόμενο παρατηρείται εντονότερα σε χρήστες με αρκετά χαμηλή χρησιμοποίηση, παραδείγματος χάριν τους χρήστες της κατηγορίας 2, όπως φαίνεται στο γράφημα 5.8. Συνεπώς, παρατηρούμε ότι από τη συμπεριφορά του αλγορίθμου αδικούνται χρήστες που θα έπρεπε να ευνοούνται.

Τέλος, τόσο η χρησιμοποίηση όσο και η ρυθμαπόδοση του συστήματος ακολουθούν πτωτική τάση από το σενάριο Style 1 στο σενάριο Style 2 κατά τα γνωστά.

5.4 Αποτελέσματα αλγορίθμου μακροπρόθεσμης δικαιοσύνης χρόνου πρόσβασης
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Γράφημα 5.11: Μέσος ποσοστιαίος χρόνος πρόσβασης χρηστών σε slots

[image: image156.emf]User Throughput

0

20

40

60

80

100

120

140

Category 1 Category 2 Category 3 Category 4

User Number

Throughput (Kbps)

NCB Style 1

NCB Style 2


Γράφημα 5.12: Μέση Ρυθμαπόδοση Χρηστών
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Γράφημα 5.13: Μέσοι λόγοι βαρών μεταξύ των χρηστών στα σενάρια Style 1&2
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Γράφημα 5.14: Μέσοι λόγοι βαρών μεταξύ των χρηστών στο σενάριο Style 2
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Γράφημα 5.15: Χρησιμοποίηση χρονοσχισμών στο σενάριο Style 2
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Γράφημα 5.16: Συγκριτική xρησιμοποίηση συστήματος στα σενάρια Style 1&2
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Γράφημα 5.17: Συγκριτική ρυθμαπόδοση συστήματος στα σενάρια Style 1&2

Από το διάγραμμα 5.11 συμπεραίνουμε ότι ο αλγόριθμος κατά τα γνωστά επιτυγχάνει το στόχο της μακροπρόθεσμης δικαιοσύνης χρόνου πρόσβασης στο σενάριο Style 2 ενώ αστοχεί στο σενάριο Style 1. Η σύγκλιση και απόκλιση του αλγορίθμου στα σενάρια Style 2 και Style 1 αντίστοιχα συνάδει και με την εικόνα των βαρών όπως αυτή εκφράζεται στα γραφήματα 5.13, 5.14. Όσον αφορά την αστοχία του αλγορίθμου στο σενάριο Style 1, αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι σε αντίθεση με την αντίστοιχη περίπτωση της 1ης ομάδας πειραμάτων, εδώ δε δημιουργούνται τυχαίες εύνοιες και αδικίες αλλά εξαρτώμενες από το ρυθμό αφίξης δεδομένων της κάθε κατηγορίας χρηστών. Συγκεκριμένα, ευνοούνται οι χρήστες των κατηγοριών 1 και 3 λόγω του υψηλού ρυθμού άφιξης που έχουν ενώ αδικούνται οι χρήστες των κατηγοριών 2 και 4 λόγω του συγκριτικά χαμηλού ρυθμού τους. Αυτή η σύνδεση μας οδηγεί στη σκέψη ότι για να επιτύχει το στόχο του ο αλγόριθμος ενδεχομένως θα έπρεπε να προσαρμόζουμε το κριτήριο ποιότητας υπηρεσίας του χρήστη ανάλογα με το ρυθμό άφιξης των δεδομένων του.

Η συμπεριφορά του αλγορίθμου ως προς τη ρυθμαπόδοση, όπως απεικονίζεται στο γράφημα 5.12 είναι καθ’ όλα αναμενόμενη από τα προηγούμενα πειράματα. Στο σενάριο Style 1 επιτυγχάνονται κατά τα γνωστά υψηλότερες ρυθμαποδόσεις λόγω της επιλογής χρηστών που έχουν δεδομένα προς αποστολή και επομένως εξυπηρετούνται με ρυθμούς διάφορους του μηδενός. Επίσης η ρυθμαπόδοση των χρηστών ακολουθεί φθίνουσα πορεία συναρτήσει τόσο της μέσης τιμής του καναλιού όσο και του ρυθμού άφιξης δεδομένων.  Στο σενάριο Style 2 για ίδιους χρόνους πρόσβασης επιτυγχάνονται διαφορετικές ρυθμαποδοσεις λόγω των μεταδόσεων μηδενικού ρυθμού των χρηστών με κενές ουρές. 

Τέλος, όπως παρατηρείται στα διαγράμματα 5.15-5.17, οι μειώσεις στη χρησιμοποίηση οδηγούν σε μείωση της ρυθμαπόδοσης του συστήματος, σημειώνοντας ότι οι εν λόγω μειώσεις είναι πολύ μικρές σε αυτόν τον αλγόριθμο.

5.5 Αποτελέσματα αλγορίθμου μακροπρόθεσμης δικαιοσύνης ρυθμαπόδοσης
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Γράφημα 5.18: Μέση Ρυθμαπόδοση Χρηστών
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Γράφημα 5.19: Μέσοι λόγοι βαρών μεταξύ των χρηστών στο σενάριο Style 1
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Γράφημα 5.20: Μέσοι λόγοι βαρών μεταξύ των χρηστών στα σενάρια Style 1&2
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Γράφημα 5.21: Χρησιμοποίηση χρονοσχισμών στο σενάριο Style 2
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Γράφημα 5.22: Συγκριτική xρησιμοποίηση συστήματος στα σενάρια Style 1&2
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Γράφημα 5.23: Συγκριτική ρυθμαπόδοση συστήματος στα σενάρια Style 1&2

Στο γράφημα 5.18 παρατηρούμε κατά τα γνωστά ότι ο αλγόριθμος επιτυγχάνει το στόχο της μακροπρόθεσμης δικαιοσύνης ρυθμαπόδοσης κατά τα γνωστά στο σενάριο Style 2 ενώ αστοχεί στο σενάριο Style 1. Παρόλη την αστοχία του αλγορίθμου στο Style 1, οι τελικές τιμές ρυθμαπόδοσης που επιτυγχάνονται είναι κατά τα γνωστά σαφώς υψηλότερες σε σχέση με το Style 2.

Αξιοσημείωτη είναι η εικόνα των βαρών όπως αυτή εμφανίζεται στα διαγράμματα 5.19 και 5.20 . Παρατηρούμε λόγου χάρη ότι ενώ οι λόγοι των βαρών διαφέρουν στο γράφημα 5.20 ο αλγόριθμος συγκλίνει, ενώ η αντίστροφη εικόνα παρατηρείται στο γράφημα 5.19 . Αυτή η διαταραγμένη εικόνα σχετίζεται με το γεγονός ότι υπό το καθεστώς διαφορετικών ρυθμών άφιξης δεδομένων των χρηστών, ακόμα και μεταξύ χρηστών με την ίδια μέση τιμή καναλιού, τα βάρη συγκλίνουν και αποκλίνουν αντίστοιχα με διαφορετικό τρόπο που εξαρτάται από το ρυθμό άφιξης των δεδομένων.  Παραδείγματος χάριν, μεταξύ των χρηστών των κατηγοριών 1 και 2 υπό το σενάριο Style 1, διαφορετικό πλήθος ενημερώσεων παραλείπεται λόγω έλλειψης δεδομένων στους μεν απ’ότι στους δε. Επομένως είναι αναμενόμενη η διαταραχή των λόγων των βαρών σε κάποιες περιπτώσεις, τόσο κατά τη επιτυχή λειτουργία του αλγορίθμου όσο και κατά την αστοχία του.

Όπως φαίνεται στα διαγράμματα 5.21, 5.22 λαμβάνει χώρα μικρή αύξηση της χρησιμοποίησης η οποία μπορεί να καταλογιστεί στο γεγονός ότι οι χρήστες των κατηγοριων 1 και 3 αναπληρώνουν ένα ποσοστό της χρησιμοποίησης που χανόταν από χρήστες με λ=0.2 files/sec στην αντίστοιχη περίπτωση της 1ης ομάδας. Κατά τα άλλα παρατηρείται κατά τα γνωστά μικρή πτώση χρησιμοποίησης από το σενάριο Style 1 στο Style 2 με συνέπεια μικρή μείωση της ρυθμαπόδοσης συστήματος.
5.6  Αποτελέσματα αλγορίθμου εγγύησης ελάχιστης επίδοσης
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Γράφημα 5.24: Μέση Ρυθμαπόδοση Χρηστών
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Γράφημα 5.25: Μέσοι λόγοι βαρών μεταξύ των χρηστών στο σενάριο Style 1
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Γράφημα 5.26: Μέσοι λόγοι βαρών μεταξύ των χρηστών στο σενάριο Style 2
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Γράφημα 5.27: Χρησιμοποίηση χρονοσχισμών στο σενάριο Style 2
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Γράφημα 5.28: Συγκριτική xρησιμοποίηση συστήματος στα σενάρια Style 1&2
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 Γράφημα 5.29: Συγκριτική ρυθμαπόδοση συστήματος στα σενάρια Style 1&2

Όπως φαίνεται στο γράφημα 5.24, σε κανένα σενάριο ο αλγόριθμος δεν επιτυγχάνει την υπέρβαση του κατωφλιου των 88Kbps. Στο σενάριο Style 1 οι τιμές της ρυθμαπόδοσης είναι ελαφρώς χαμηλότερες από το κατώφλι και υψηλότερες από αυτές του σεναρίου Style 2, όπως και στην αντίστοιχη περίπτωση της 1ης ομάδας πειραμάτων. Έτσι, στο σενάριο Style 1 όπως και πριν δίνεται η ψευδαίσθηση ότι αλγόριθμος συγκλίνει, ενώ στην πράξη απλά εκμεταλλεύεται τους πόρους του συστήματος αποτρέποντας την κατασπατάληση και επομένως η συνολική ρυθμαπόδοση που μπορεί να υποστηριχθεί είναι αρκετή ώστε να προσεγγιστεί το κατώφλι από το κάτω όριο. Αντιθέτως, στο σενάριο Style 2, η κατασπατάληση έχει εν γένει τέτοια έκταση που καθιστά ένα σχετικά υψηλό αλλά καθ’ όλα εφικτό κατώφλι ανέφικτο. Η διαφορά μεταξύ της τρέχουσας περίπτωσης και της περίπτωσης της 1ης ομάδας πειραμάτων είναι ότι η κατασπατάληση τώρα είναι σαφώς μικρότερη και επομένως το σενάριο Style 2 δεν απέχει τόσο από το σενάριο Style 1 όσο στην προηγούμενη περίπτωση. Αυτό διαφαίνεται και στα διαγράμματα 5.27 και 5.28 που καταδεικνύουν ριζική αύξηση της χρησιμοποίησης των χρηστών και κατά συνέπεια του συστήματος σε σχέση με την περίπτωση της 1ης ομάδας.  

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα, η διαταραγμένη εικόνα των λόγων των βαρών όπως αυτή εμφανίζεται στα γραφήματα 5.25 και 5.26 σχετίζεται με το γεγονός ότι υπό το καθεστώς διαφορετικών ρυθμών άφιξης δεδομένων των χρηστών, ακόμα και μεταξύ χρηστών με την ίδια μέση τιμή καναλιού, τα βάρη συγκλίνουν και αποκλίνουν αντίστοιχα με διαφορετικό τρόπο που εξαρτάται από το ρυθμό άφιξης των δεδομένων.

6  Συμπεράσματα & Κατευθύνσεις Μελλοντικής Έρευνας
Στον επίλογο της διπλωματικής εργασίας θα συνοψίσουμε την ανάλυση και τα αποτελέσματα της εργασίας και θα αναφέρουμε περαιτέρω προβλήματα που πρέπει να λυθούν και περαιτέρω έρευνα που μπορεί να γίνει στο θέμα που εξετάσαμε.

6.1 Εισαγωγή
Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει καταγραφή των βασικών συμπερασμάτων που προέκυψαν καθ’ όλη την διάρκεια της εκπόνησης της παρούσας διπλωματικής και σχετίζονται με την λειτουργία των ευκαιριακών αλγορίθμων εξυπηρέτησης χρηστών πολυμέσων σε ασύρματα δίκτυα υψηλών ταχυτήτων κάτω από την απόρριψη της υπόθεσης ότι οι χρήστες έχουν συνεχώς δεδομένα προς μετάδοση στο σύστημα. Παράλληλα θα προταθούν τρόποι και σχεδιαστικές κατευθύνσεις που θα οδηγήσουν στην ορθή λειτουργία των προς εξέταση αλγορίθμων, οι οποίοι προέκυψαν από την μελέτη και την βαθύτερη κατανόηση του τρόπου λειτουργίας τους.

6.2 Γενικά συμπεράσματα
Η ενδελεχής εξέταση της συμπεριφοράς των επιλεγέντων αλγορίθμων χρονοδρομολόγησης μέσω πληθώρας προσομοιώσεων σε διαφορετικά σενάρια και υπό διαφορετικές συνθήκες φορτίου μας οδηγεί με ασφάλεια στην εξαγωγή ορισμένων γενικών συμπερασμάτων για τη συμπεριφορά των εν λόγω αλγορίθμων. Ακολουθεί ανάλυση των τάσεων των βασικών παραμέτρων του συστήματος συναρτήσει σεναρίων και φορτίων. 

Στην πορεία των πειραμάτων παρατηρήθηκε ότι η ρυθμαπόδοση του συστήματος λαμβάνει εν γένει τη μέγιστη τιμή της στο CB σενάριο, υφίσταται μικρή μείωση στο σενάριο Style 1 και μεγαλύτερη μείωση στο σενάριο Style 2. Εξηγήθηκε ότι το σενάριο Style 2 επιφέρει τη μεγαλύτερη πτώση σε ρυθμαπόδοση καθότι υποφέρει από φαινόμενα κατασπατάλησης χρονοσχισμών, δηλαδή πόρων του συστήματος, σε χρήστες που δεν έχουν δεδομένα προς αποστολή, δηλαδή σε χρήστες για τους οποίους δεν έχουν χρησιμότητα. Επίσης, επισημάνθηκε ότι στην περίπτωση του λ=0.2 files/sec τα δεδομένα στο σύστημα είναι αρκετά ώστε να διατηρηθεί η τάξη μεγέθους ρυθμών μετάδοσης που εμφανίζουν οι αλγόριθμοι υπό το σενάριο CB, οπότε οι μειώσεις ρυθμαπόδοσης δεν μπορούν να καταλογιστούν στο φορτίο αλλά πρέπει να αναζητηθούν στις εξαναγκαστικές επιλογές «σχετικά» και όχι απόλυτα καλύτερων χρηστών λόγω της ενδεχόμενης έλλειψης δεδομένων των τελευταίων. Στην περίπτωση του λ=0.1 files/sec διαπιστώθηκε ότι οι χαμηλές τιμές φορτίου δύναται να επηρεάσουν τη ρυθμαπόδοση εφόσον δεν επαρκούν για την επίτευξη των κριτηρίων ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών.

Από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων κατέστη σαφές ότι τα σενάρια CB και Style 2 οδηγούν σε σύγκλιση των βαρών των αλγορίθμων σε αντίθεση με το σενάριο Style 1, η ασυνεχής ενημέρωση των βαρών του οποίου εμποδίζει τη σύγκλιση. Τονίστηκε παρόλα αυτά ότι η σύγκλιση των βαρών στο σενάριο Style 2 λαμβάνει χώρα υπό το κόστος χαμηλότερων τιμών ρυθμαπόδοσης τόσο για τους χρήστες όσο και για το σύστημα ως σύνολο. Στην περίπτωση του λ=0.1 files/sec παρατηρήθηκε ότι η παρατεταμένη απουσία δεδομένων ενδέχεται να διαταράξει τη σύγκλιση των βαρών στο σενάριο Style 2. Στη γενική περίπτωση, διαπιστώθηκε σύνδεση μεταξύ της σωστής σύγκλισης των βαρών και της επίτευξης του στόχου του εκάστοτε αλγορίθμου. 

Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων, διαπιστώθηκε ότι στην περίπτωση του λ=0.2 files/sec η χρησιμοποίηση τόσο των χρηστών όσο και του συστήματος παραμένει στο σενάριο Style 1 σχεδόν όση στο CB σενάριο, δηλαδή περίπου 100%. Αυτό αποδεικνύει και τον ισχυρισμό μας ότι το λ=0.2 files/sec επαρκεί ως φορτίο για την κάλυψη των κριτηρίων ποιότητας των χρηστών καθότι σημαίνει ότι πάντα κάποιος χρήστης έχει δεδομένα να αποστείλει, απλά ενδεχομένως να μη βρίσκεται στην καλύτερη δυνατή κατάσταση διαύλου. Αντιθέτως, στο σενάριο  Style 2, εξαιτίας της δυνατότητας επιλογής χρηστών χωρίς δεδομένα προς μετάδοση τόσο η χρησιμοποίηση των +6dB χρηστών όσο και του συστήματος υφίσταται μείωση, στο σύστημα δε είναι της τάξης του 10%-40%. Στην περίπτωση λ=0.1 files/sec η χρησιμοποίηση των χρηστών μειώνεται ακόμη περισσότερο και επεκτείνεται σε χρήστες της κατηγορίας των +3dB. Κατά συνέπεια, η χρησιμοποίηση συστήματος υφίσταται ακόμη μεγαλύτερες μειώσεις της τάξης του 50%-60%.

Με βάση τα παραπάνω μπορούμε να αναδείξουμε πλέον το δίλημμα που τίθεται από την υλοποίηση των αλγορίθμων με βάση τα δύο προς εξέταση σενάρια που εξετάσαμε. Αναλυτικότερα, αν επιλέξουμε το δεύτερο σενάριο τότε οι αλγόριθμοι επιτυγχάνουν τον στόχο τους καθώς τα βάρη συγκλίνουν αλλά η χρησιμοποίηση και κατ’ επέκταση η ρυθμαπόδοση των χρηστών και του συστήματος μειώνεται αισθητά. Από την άλλη η μη σύγκλιση των βαρών στο πρώτο σενάριο οδηγεί και στην μη ικανοποίηση των κριτηρίων QoS των χρηστών, παρόλη την υψηλή χρησιμοποίηση των χρηστών. 

1η Σχεδιαστική Τροποποίηση

Θεωρούμε ότι για να μπορέσουμε να εκμεταλλευτούμε τα πλεονεκτήματα και από τις δύο παραπάνω  μεθόδους και να καταπραΰνουμε αντίστοιχα τις αρνητικές επιπτώσεις που προκύπτουν από τα μειονεκτήματα τους, θα πρέπει να εισάγουμε στην εκάστοτε πολιτική απόφασης επιλογής χρηστών στο σύστημα, την πληροφορία του μεγέθους της ουράς των χρηστών. Δηλαδή εκείνη την πληροφορία που σχετίζεται άμεσα με την απόρριψη της παραδοχής που πρέπει να γίνει. Αναλυτικότερα, με βάση την τιμή του μεγέθους της ουράς του κάθε χρήστη θα πρέπει να γίνονται τα εξής :

· Χρήστες με μικρή σχετικά ουρά δεδομένων θα πρέπει να έχουν μικρότερη προτεραιότητα από χρήστες με μεγαλύτερη ουρά, έτσι ώστε να μειώνεται η προτεραιότητα επιλογής τους και να αποφεύγονται φαινόμενα ανάθεσης χρονοσχισμών σε χρήστες χωρίς δεδομένα προς μετάδοση. 

· Η παραπάνω επίδραση θα πρέπει να είναι γενική, να εφαρμόζεται σε όλους τους αλγορίθμους που εξετάσαμε και να μην επηρεάζει την σύγκλιση των βαρών. 

· Τέλος θα πρέπει να είναι δίκαιη και αναλογική μεταξύ των χρηστών.

Για τους παραπάνω λόγους προτείνουμε την εξής μετατροπή στον σχεδιασμό των παραπάνω αλγορίθμων:
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Η συνάρτηση U είναι η εκάστοτε συνάρτηση χρησιμοποίησης που χρησιμοποιεί ο κάθε αλγόριθμος. Η παράμετρος q εκφράζει το μέγεθος της ουράς του κάθε χρήστη, ενώ η συνάρτηση L εκφράζει το κόστος που θα πλήρωσει το σύστημα από την επιλογή εκείνου του χρήστη με βάση την ποσότητα των δεδομένων που αυτός έχει στην ουρά του. Η συνάρτηση L θα πρέπει να είναι φθίνουσα ως προς την μεταβλητή q έτσι ώστε όσο μικρότερη είναι η ουρά του χρήστη τόσο μεγαλύτερη θα είναι η τιμή της συνάρτηση L και συνεπώς η προτεραιότητα του χρήστη να εξυπηρετηθεί θα είναι μικρή, ασχέτως της τιμής της αρχικής συνάρτησης χρησιμοποίησης του.    

2η Σχεδιαστική Τροποποίηση

Δεδομένου ότι οι χρήστες έχουν συνεχώς δεδομένα στις ουρές του είναι πολύ εύκολο να θεωρούμαι ως καλό κριτήριο δικαιοσύνης μεταξύ των χρηστών την ισοκατανομή σε αυτούς των πόρων του συστήματος. Από την άλλη όταν οι χρήστες έχουν διαφορετικούς ρυθμούς άφιξης δεδομένων, όπως αυτό συμβαίνει στην πραγματικότητα, θα έχουν εξ’ αρχής και διαφορετικά ποσά πληροφορίας να μεταδώσουν μέσω του ασύρματου συστήματος. Συνεπώς προτείνουμε την αλλαγή του κριτηρίου δικαιοσύνης μεταξύ των χρηστών, για τους αλγορίθμους που προσπαθούν να την επιτύχουν, έτσι ώστε αυτή να αντικατροπτίζει και τον ρυθμό άφιξης δεδομένων μεταξύ των χρηστών. Αναλυτικότερα προτείνουμε το εξής κριτήριο δικαιοσύνης:
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το οποίο και ονομάζουμε  Modified Generalized Processor Sharing Model. 

Παρατηρούμε ότι με βάση το δικό μας κριτήριο δικαιοσύνης ένας χρήστης με διπλάσιο ρυθμό άφιξης δεδομένων θα πρέπει να λάβει και διπλάσιους πόρους από το σύστημα. Επιπροσθέτως, ο χρήστης με τον μικρό ρυθμό λήψης δεδομένων όχι μόνο δεν θα αναγκαστεί να λάβει πόρους που δεν τους χρειάζεται και τελικά δεν θα τους χρησιμοποιήσει αλλά και θα απελευθερώσει και του πόρους του συστήματος για του υπόλοιπους χρήστες του συστήματος. Έτσι, και το σύστημα θα μπορέσει να ικανοποιήσει καλύτερα τα κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας των χρηστών του, αλλά και να αυξήσει τον συνολικό αριθμό τους.  
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