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Περίληψη

Η 5η γενιά κυψελοειδούς κινητής τηλεφωνίας (5G), αναμένεται να καλύψει τις ανάγκες για

μαζική συνδεσιμότητα των χρηστών στα επερχόμενα δίκτυα πραγμάτων, τα οποία και θα αποτε-

λέσουν τον κορμό των σύγχρονων έξυπνων πόλεων. Επομένως, τα σύγχρονα τηλεπικοινωνια-

κά συστήματα πρέπει να σχεδιάζονται κατάλληλα έτσι ώστε να ανταποκρίνονται στις παραπάνω

ανάγκες με τρόπο ενεργειακά αποδοτικό. Τα Μη Επανδρωμένα Εναέρια Οχήματα (Unmanned
Aerial Vehicles – UAV), χρησιμοποιούνται ήδη στα παραπάνω περιβάλλοντα ως εναέριοι κινη-

τοί σταθμοί βάσης προσφέροντας άμεση συνδεσιμότητα και εξαλείφοντας ταυτόχρονα πιθανά

κενά κάλυψης, ακόμα και όταν οι συνθήκες μετάδοσης είναι δυσμενείς. Επιπλέον, οι ΄Ε-

ξυπνες Επαναπρογραμματιζόμενες Επιφάνειες (Reconfigurable Intelligent Surfaces – RISs)
προσφέρουν τη δυνατότητα για έλεγχο του ασύρματου περιβάλλοντος διάδοσης, περιορίζοντας

φαινόμενα όπως η σκίαση και οι διαλείψεις που προκαλούν την ανεπιθύμητη εξασθένηση του

σήματος, ενώ η Μη Ορθογωνική Τεχνική Πολλαπλής Πρόσβασης επιτρέπει τη μαζική σύνδεση

και εξυπηρέτηση των χρηστών από τους σταθμούς βάσης. Η αντιμετώπιση του προβλήματος

κατανομής πόρων στα ασύρματα δίκτυα μπορεί να πραγματοποιηθεί με μία παιγνιοθεωρητική

προσέγγιση, όπως το μη-συνεργατικό παιχνίδι Stackelberg ενός αρχηγού-πολλαπλών ακολο-

ύθων, έτσι ώστε να βελτιστοποιηθεί από κοινού τόσο η συνολικά λαμβανόμενη ένταση σημάτος

των χρηστών στο UAV όσο και η ενεργειακή απόδοση που λαμβάνουν οι χρήστες. Το UAV,

ο αρχηγός του προαναφερθέντος παιγνίου που είναι και ο σταθμός βάσης, μπορεί με έξυπνο

τρόπο να προσδιορίσει κατάλληλα τις βέλτιστες μετατοπίσεις των γωνιών φάσης του RIS έτσι

ώστε να πραγματοποιηθεί η προσθετική συλλογή των ανακλώμενων σημάτων, και κατά συ-

νέπεια να μεγιστοποιηθεί η λαμβανόμενη ένταση σήματος στο σταθμό βάσης. Οι χρήστες, ως

ακόλουθοι του παραπάνω παιγνίου, έχοντας λάβει γνώση των παραπάνω βέλτιστων γωνιών,

μπορούν να βελτιστοποιήσουν την ενεργειακή απόδοση που λαμβάνουν εκπέμποντας με κα-

τάλληλη ισχύ μετάδοσης. Η παρούσα εργασία, διαμέσου μιας μεθοδολογίας προσομοίωσης,

καταδεικνύει τη συνεισφορά των παραπάνω τεχνολογιών ως προς τη λαμβανόμενη ικανοποίηση

των χρηστών και την αποταμίευση ενέργειας.

Λέξεις Κλειδιά

Διαδίκτυο των Πραγμάτων, 5η, 6η και μετέπειτα Γενιές Κυψελοειδών Δικτύων, Μη Επαν-

δρωμένα Εναέρια Οχήματα, Επαναπρογραμματιζόμενες ΄Εξυπνες Επιφάνειες, ΄Ελεγχος Ισχύος,

Θεωρία Παιγνίων, Παιχνίδι Στάκελμπεργκ, Μη Ορθογωνική Τεχνική Πολλαπλής Πρόσβασης
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Abstract

The 5th Generation of wireless cellular networks (5G) is expected to meet the demands
for massive user connectivity in the forthcoming Internet of Things networks, which are
expected to become a core component of the smart city environments. Therefore, modern
telecommunication systems must be properly designed so as for the aforementioned needs
to be met in an energy efficient way. Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are already being
used in smart cities environments as flying mobile base stations which provide on-demand
connectivity and at the same time eradicate presumptuous coverage holes, even in the
case where the propagation conditions are unfavorable. On the other hand, Reconfigurable
Intelligent Surfaces (RISs) provide the advantage of control over the wireless propagation
environment, since they mitigate phenomena such as shadowing and fading which cause
undesirable signal attenuation. In addition, the Non-Orthogonal Multiple Access Tech-
nique (NOMA), which is widely used in 5G networks, permits the massive connectivity
and service of users by the base stations. The distributed resource allocation in wireless
networks can be achieved through a game-theoretic approach, such as the non-cooperative
Stackelberg Game of a single-leader and multiple-followers, in a way that the achieved sig-
nal strength at the UAV and the users’ energy efficiency get simultaneously optimized. The
UAV, the leader of the Stackelberg Game, is the base station which can determine the opti-
mal phase shifts of the RIS’ elements in an intelligent manner so as for the beamforming of
the reflected waves to be realized. The outcome of the former action will be the maximiza-
tion of the total signal strength at the base station. On the other hand, the followers of
the aforementioned game, i.e., the users, are already aware of the optimal phase shifts’ val-
ues, and thus, can optimize their achieved energy efficiency by transmitting with a proper
transmission power. In this work, we demonstrate the contribution of the aforementioned
technologies towards the received satisfaction of the users and their power savings via a
detailed theoretical analysis and numerical results stemming from simulations.

Keywords

Internet of Things, 5G, 6G, B5G, Unmanned Aerial Vehicles, Reconfigurable Intelli-
gent Surfaces, Power Control, Game Theory, Stackelberg Game, Non-Orthogonal Multiple
Access Technique
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1
Εισαγωγή

1.1 Πρόλογος

Αναμφίβολα, η ραγδαία ανάπτυξη της 5ης Γενιάς Κυψελοειδούς Τηλεφωνίας (5G) και

η εξέλιξη του Διαδικτύου των Πραγμάτων (Internet of Things) έχουν οδηγήσει στη δη-

μιουργία ενός μεγάλου πλήθους εφαρμογών με στόχο την κάλυψη των αναγκών για μαζική

εξυπηρέτηση και συνδεσιμότητα ενός τεράστιου πλήθους ποικίλων συσκευών [27]. Τα μη

Επανδρωμένα Εναέρια Οχημάτα (Unmanned Aerial Vehicles ή εν συντομία UAV), εξαιτίας

των εγγενών χαρακτηριστικών τους, όπως το χαμηλό κόστος συντήρησης, η ευελιξία διαχε-

ίρισής τους και οι ισχυρές Line-of-Sight συνδέσεις που προσφέρουν [37], παρουσιάζονται ως

μία πολλά υποσχόμενη επιλογή για το περιβάλλον των έξυπνων πόλεων (smart cities) ώστε

να λειτουργήσουν ως εναέριοι κινητοί σταθμοί βάσης [16],[83].

΄Αλλη μία επίσης τεχνολογία που αναμένεται να έχει ευρεία χρήση στις επόμενες γενι-

ές ασύρματων κυψελοειδών δικτύων, είναι οι ΄Εξυπνες Επαναπρογραμματιζόμενες Επιφάνειες

(Reconfigurable Intelligent Surfaces ή εν συντομία RIS). Οι παραπάνω επιφάνειες αποτε-

λούνται από ένα πλήθος παθητικών ανακλαστικών στοιχείων που είναι κατασκευασμένα από

μεταϋλικά, και των οποίων οι ηλεκτρομαγνητικές ιδιότητες μπορούν να ρυθμιστούν κατάλληλα

με τη χρήση λογισμικού έτσι ώστε να ελεγθεί το ασύρματο περιβάλλον διάδοσης. Το RIS
μπορεί να συνεισφέρει σημαντικά στη μείωση της ισχύς μετάδοσης από την πλευρά των χρη-

στών, στη βελτίωση της ισχύς ή έντασης σήματος (signal strength), ενώ παράλληλα μπορεί να

συντελέσει στην αύξηση της ακτίνας κάλυψης των συσκευών που εξυπηρετούνται από κάποιο

σταθμό βάσης [14], ακόμα και σε περιβάλλοντα όπου οι συνθήκες μετάδοσης μπορεί να είναι

δυσμενείς εξαιτίας της Non-Line-of-Sight διάδοσης [57].

1.2 Σχετική ΄Ερευνα

Το πρόβλημα της κατανομής πόρων στα ασύρματα δίκτυα αποτελέι ένα ερευνητικό θέμα

που εξετάζεται εκτενώς στη βιβλιογραφία [28],[44],[90],[74]. Πρόσφατα, με προοπτικές για ε-

φαρμογή στις επόμενες Γενεές Ασύρματων Κυψελοειδών Δικτύων, μεγάλο ενδιαφέρον έχουν

13
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προσελκύσει οι ΄Εξυπνες Επαναπρογραμματιζόμενες Επιφάνειες (RISs), έτσι ώστε να συνει-

σφέρουν στην αύξηση της ενεργειακής απόδοσης (energy efficiency), και συνεπώς της απο-

ταμίευσης ενέργειας (power saving) των υπό μελέτη ασύρματων συστημάτων. Ειδικότερα, το

πρόβλημα της βελτιστοποίησης ως προς την ισχύ μετάδοσης δεδομένων στην καθοδική ζεύξη

(downlink) με επιβαλλόμενους περιορισμούς ως προς το πλήθος των ανακλαστικών στοιχε-

ίων του RIS εξετάζεται, κάτω από διαφορετικά σενάρια σχημάτων πολλαπλής πρόσβασης, τα

οποία εντάσσονται στις δύο ευρύτερες τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης όπως η Ορθογωνική

(Orthogonal Multiple Access Technique) και η Μη Ορθογωνική (Non-Orthogonal Multiple
Access Technique) [125],[126]. Μία ακόμα ερευνητική προέκταση πάνω στην τεχνολογία των

RIS, σχετίζεται με τον τρόπο ομαδοποίησής τους ως προς το συντελεστή ανάκλασης (reflec-
tion coefficient) και τη λύση του προβλήματος βελτιστοποίησης έτσι ώστε να επιτυγχάνονται

μεγαλύτεροι ρυθμοί μετάδοσης [113]. Επιπλέον, εστιάζοντας στην ανοδική ζεύξη (uplink), οι
ερευνητές της ακόλουθης εργασίας [122] εργάστηκαν ως προς τη συνολική βελτιστοποίηση

των ρυθμών μετάδοσης με δεδομένους τους επιβαλλόμενους περιορισμούς από τη Μη Ορθο-

γωνική Τεχνική Πολλαπλή Πρόσβασης (Non-Orthogonal Multiple Access Technique ή εν

συντομία ΝΟΜΑ), ενώ στην ακόλουθη εργασία μελετάται ξανά το πρόβλημα της βελτιστο-

ποίησης της ισχύς μετάδοσης με στόχο την ικανοποίηση των QoS αναγκών των χρηστών και

την αύξηση της ενεργειακής απόδοσης (energy efficiency)[116].

Παράλληλα, εκτενώς στη βιβλιογραφία, εξετάζεται ο συνδυασμός των RIS και UAV τε-

χνολογιών, με στόχο την αύξηση της ενεργειακής απόδοσης των ασυρμάτων δικτύων [67].
Συγκεκριμένα, στην ακόλουθη ερευνητική εργασία [124], ένας αλγόριθμος ενισχυτικής μάθη-

σης (reinforcement learning algorithm) ακολουθείται με σκοπό να προσδιοριστούν η βέλτιστη

θέση και οι ανακλαστικές παράμετροι (reflecting coefficients) των στοιχείων του RIS, το ο-

ποίο είναι ενσωματωμένο στο UAV, έτσι ώστε να μεγιστοποιηθεί η χωρητικότητα (capacity)
της υπό μελέτη καθοδικής ζεύξης (downlink). Επιπλέον, μελετάται και η κίνηση του UAV και

τα οφέλη που θα μπορούσε να επιφέρει στο πρόβλημα της κατανομής πόρων [109],[20].

1.3 Διάρθρωση της Διπλωματικής Εργασίας

Στην παρούσα εργασία, μελετάμε ένα σύστημα επικοινωνιών πολλαπλών χρηστών υποβοη-

θούμενο από RIS και UAV, με στόχο να μεγιστοποιήσουμε τη συνολικά λαμβανόμενη ένταση

σήματος στο UAV, ενώ παράλληλα ενισχύουμε την ενεργειακή απόδοση (energy efficiency)
των χρηστών. Για τη μελέτη του παραπάνω προβλήματος υιοθετούμε μία παιγνιοθεωρητική

προσέγγιση, όπου οι χρήστες και το UAV συμμετέχουν σε ένα παιχνίδι Stackelberg ενός

αρχηγού-πολλαπλών ακολούθων.

Ειδικότερα, μελετάμε την ανοδική ζεύξη (uplink) μεταξύ του συστήματος επικοινωνίας

χρηστών και UAV, όπου οι πρώτοι επιθυμούν να βελτιστοποιήσουν την ενεργειακή τους α-

πόδοση (energy efficiency), ενώ το UAV στοχεύει στη μεγιστοποίηση της έντασης ισχύος που

λαμβάνει από τους χρήστες, συνολικά. Για την επίτευξη του παραπάνω στόχου της από κοινού

βελτιστοποίησης των δύο προαναφερθέντων αντικειμένων, θεωρούμε ένα μη-συνεργατικό παι-
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χνίδι Stackelberg ενός αρχηγού, πολλαπλών ακολούθων. Το ρόλο του αρχηγού αναλαμβάνει

το UAV, που μεγιστοποιεί τη συνολική ένταση ισχύος που λαμβάνει από τους ακολούθους

του (τους χρήστες), οι οποίοι με τη σειρά τους προσπαθούν με τρόπο αυτόνομο και κατανε-

μημένο να μεγιστοποιήσουν την ενεργειακή τους απόδοση και κατ΄ επέκταση την ευχαρίστη-

ση/ικανοποίηση που λαμβάνουν από την επικοινωνία τους με το UAV. Λύνοντας το πρόβλημα

της βελτιστοποίησης στο UAV, καθορίζουμε τις βέλτιστες μετατοπίσεις των γωνιών φάσης

του RIS, ενώ λύνοντας το πρόβλημα βελτιστοποίησης από τη μεριά των χρηστών, καθορίζου-

με τη βέλτιστη ισχύ μετάδοσης που μεγιστοιποεί το βαθμό ικανοποίησης/ευχαρίστησης που

λαμβάνουν οι χρήστες.

Στο κεφάλαιο 2, γίνεται μία εκτενής παρουσίαση των τεχνολογιών UAV και RIS, στο

κεφάλαιο 3 παρέχεται μία συνοπτική περιγραφή της Θεωρίας Παιγνιών και του παιχνιδιού

Stackelberg, στο κεφάλαιο 4 γίνεται αναλυτική περιγραφή του προτεινόμενου μοντέλου, στο

κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα εξιολόγησης, ενώ τέλος, το κεφάλαιο

6 συνοψίζει την παρούσα εργασία.





2
Κατανομή πόρων στα Ασύρματα 5G και Μετέπειτα

Γενεών Δίκτυα

2.1 Συνοπτική Περιγραφή των Ασύρματων Κυψελοει-

δών Δικτύων

2.1.1 Γενιές Κυψελωτών Δικτύων στα Ασύρματα Δίκτυα Κινητών

Επικοινωνιών

Η έννοια των ασύρματων δικτύων εισήχθη για πρώτη φορά στη βιβλιογραφία με την άνοδο

των δικτύων 0G (Zero Generation Mobile Technology ή Radio Mobile Telephone Systems ή

Pre-Cellural Systems) [71] που αποτελούν τον πρόδρομο της σύγχρονης κινητής κυψελοειδο-

ύς τεχνολογίας τηλεφωνίας (Modern Cellular Mobile Telephony Technology). Τα παραπάνω

δίκτυα έκαναν τη φυσική εμφάνισή τους για πρώτη φορά μετά το Β΄ Παγκόσμιο Πόλεμο [73]
και η βασική τους χρήση αφορούσε την εξυπηρέτηση επικοινωνιών αναλογικής μορφής (Ana-
log System Telecommunication) κυρίως σε οχήματα στρατιωτικού τύπου [89], παρέχοντας

αποκλειστικά και μόνο την ανταλλαγή δεδομένων φωνής (Voice Communication). Μεταγε-

νέστερα, η χρήση των 0G δικτύων επεκτάθηκε σε περισσότερες εφαρμογές "Citizens Band
Radio (CB-radio)", ενώ οι βασικές παρεχόμενες υπηρεσίες ήταν τα PTT (Push to Talk),
MTS (Mobile Telephone System), IMTS (Improved Mobile Telephone Service), AMTS
(Advanced Mobile Telephone System), OLT (Offentlig Landmobil Telefoni/ Public Land
Mobile Telephony), MTD (Mobile Telephony System). Το τηλεπικοινωνιακό σύστημα αυ-

τών των δικτύων ήταν ιδιαιτέρως απλό, καθώς αποτελούταν από ένα πομπό και ένα δέκτη,

μία κεραία, ομοαξονικό καλώδιο, ακουστικό τηλεφώνου και μπαταρία. Τα διαθέσιμα κανάλια

επικοινωνίας δεν μπορούσαν να ξεπεράσουν τα 25, ενώ μια επιτυχής σύνδεση στο τοπικό τηλε-

φωνικό δίκτυο απαιτούσε την ύπαρξη ενός ισχυρού πομποδέκτη (transceiver) από τη μεριά του

πομπού, ο οποίος έπρεπε απαραίτητα να βρίσκεται εντός μιας περιοχής κάλυψης μικρότερης των

20 χλμ.[76]. Συνεπώς, τόσο οι οικονομικοί όσοι και οι πρακτικοί περιορισμοί που σχετίζονται

με την περιοχή κάλυψης, τα διαθέσιμα κανάλια επικοινωνίας και το διαθέσιμο εύρος ζώνης

(bandwidth) δεν επέτρεπαν την εξυπηρέτηση μεγάλου πλήθους χρηστών. Τέλος, ένα επίσης
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σημαντικό μειονέκτημα που κλήθηκαν να αντιμετωπίσουν οι επόμενες γενιές αποτελούσε η

έλλειψη δυνατότητας "Handover" και "Roaming" για κινητούς χρήστες μεταξύ των σταθμών

βάσεων εντός και εκτός των κυψελών, αντίστοιχα[73].

2.1.2 Πρώτη Γενιά Κυψελοειδούς Κινητής Τηλεφωνίας (1G)

Η πρώτη γενιά κυψελοειδούς κινητής τηλεφωνίας (First Generation of Wireless Cellural
Technology ή First Generation of Wireless Networking ή First Generation Mobile Technol-
ogy) ήταν η πρώτη τεχνολογία που χρησιμοποιήθηκε για κινητές συσκευές όπως τα κινητά

τηλέφωνα (cellphones) το 1980 και ολοκληρώθηκε το 1990 με την άνοδο της τεχνολογίας

Δεύτερης Γενιάς (2G). ΄Οπως ο προκάτοχός της, το 0G, έτσι και η Πρώτη Γενιά χρησιμο-

ποιόυσε αναλογικά ραδιοκύματα για μετάδοση φωνής, εντός μίας χώρας, η οποία προκειμένου

να μεταδοθεί, διαμορφώνοταν σε μια υψηλότερη συχνότητα περίπου 150 MHz. Πράγματι, τα

συστήματα πρόσφεραν τη δυνατότητα στους σταθμούς βάσης για "Handover" και "Roaming"
εντός μιας μεγάλης έκτασης 10 έως 25 χλμ. χωρισμένης σε κυψέλες, αλλά δεν ήταν εφικτή η

μεταγωγή σε σταθμό γειτονικής ή άλλης χώρας. Το διαθέσιμο φάσμα στις κυψέλες χωριζόταν

σε ένα πλήθος από κανάλια, τα οποία ήταν συγκεκριμένα για κάθε κυψέλη, και ήταν επιτρεπτή

η επαναχρησιμοποίηση συχνότητας εκπομπής (frequency reuse), αλλά μεταξύ κοντινών και

όχι γειτονικών κυψελών, ενώ οι ταχύτητες μετάδοσης δεν ξεπερνούσαν τα 2.4kbps [89]. Η

μετάδοση γινόταν μεταξύ (σταθερών) σταθμών βάσης (-fixed- radio towers) με μεταγωγή

πακέτων (packet switching), ενώ η τεχνική πρόσβασης που χρησιμοποιούταν ήταν η FDMA
(frequency division multiple access). ΄Αλλες τεχνολογίες που ήταν διαθέσιμες στο 1G ήταν

οι Advance Mobile Phone Service (AMPS-USA), Nordic Mobile Telephone (NMT), Total
Access Communication System (TACS), Radio Telefono Mobile Integrato (RTMI), Radio-
com2000[76]. Τα βασικά μειονεκτήματα που οδήγησαν στην ανακάλυψη της επόμενης γενιάς

ήταν η χαμηλή χωρητικότητα, το χαμηλό QoS - Quality of Service (κακή ποιότητα ήχου και α-

νεπιθύμητος θόρυβος), το μη αξιόπιστο και μη ευέλικτο handover, η μικρή διάρκεια μπαταρίας,

οι μεγάλες και βαριές συσκευές, και τέλος, προβλήματα σχετιζόμενα με την ασφάλεια δικτύων,

καθώς το λαμβανόμενο σήμα επαναμεταδιδόταν στο σταθμό βάσης και συνεπώς κάποιος κα-

κόβουλος χρήστης (eavesdropper) με ένα δέκτη all-band receiver μπορούσε να ακούσει όλες

τις λαμβανόμενες συχνότητες και να υποκλέψει τα δεδομένα[73][89].

2.1.3 Δεύτερη Γενιά Κυψελοειδούς Κινητής Τηλεφωνίας (2G)

Η Δεύτερη Γενιά κυψελοειδούς κινητής τηλεφωνίας (Second Generation Cellular Network
ή Second Generation Wireless Telephone Technology ή Second-Generation Wireless Cell-
phones) αφορούσε την ψηφιακή μετάδοση δεδομένων και βασίστηκε στην τεχνολογία GSM
(Global System for Mobile Communication), η οποία και «έλυσε» το πρόβλημα του "Roam-
ing", επιτρέποντας στους χρήστες να χρησιμοποιούν τα κινητά τους τηλέφωνα σε διάφορα μέρη

του πλανήτη [73]. Στα δίκτυα αυτά, για πρώτη φορά εισήχθη η ιδέα της SIM (Subscriber Iden-
tity Module), προκειμένου με κάποιο τρόπο να διασφαλιστεί η «ασφάλεια» της επικοινωνίας,
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καθώς ο κάθε χρήστης που επικοινωνεί καθορίζεται μοναδικά από ένα αναγνωριστικό κωδικό

(identification number) που ονομάζεται International Mobile Subscriber Identity (IMSI) και
το οποίο αποτελεί την «ταυτότητα» κάθε συνδρομητή στα κυψελωτά δίκτυα [76]. Το βασικό

τους πλεονέκτημα σε σχέση με τις προηγούμενες γενιές ήταν αφενός η δυνατότητα ψηφιακής

κρυπτογράφησης των τηλεφωνικών κλήσεων για τη διασφάλιση της ασφαλούς επικοινωνίας

πομπού-δέκτη, αλλά και η περισσότερο αποτελεσματική «εκμετάλλευση» του φάσματος που

επέτρεψε ακολούθως τη δημιουργία Data Services, όπως μηνύματα κειμένου SMS (Short Mes-
sage Service) και μηνύματα εικόνας MMS (Multimedia Messaging Service), με τις ταχύτητες

μετάδοσης να φτάνουν μέχρι και τα 384kbps (2.5G)[73]. Οι τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης

που χρησιμοποιούσαν τα 2G δίκτυα ήταν οι TDMA (Time Division Multiple Access) και

CDMA (Code Division Multiple Access)[73], ενώ ακόμα υπήρχε η δυνατότητα για error de-
tection και error correction [73]. Τα 2.5G - GPRS (General Packet Radio Service) δίκτυα

επέτρεψαν τη βελτίωση των ρυθμών μετάδοσης, τη μεταγωγή κυκλώματος και τη μεταγω-

γή πακέτων και παρείχαν πρόσβαση στον παγκόσμιο ιστό World Wide Web για διαδικτυακή

επικοινωνία όπως το e-mail, ενώ επιπλέον υπήρχε και η δυνατότητα για mobile games. Η τε-

λευταία προσθήκη στο 2G ήταν το 2.75 – EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution),
που μείωσε το χρόνο μετάδοσης δεδομένων [76].

2.1.4 Τρίτη Γενιά Κυψελοειδούς Κινητής Τηλεφωνίας (3G)

Το 3G είναι η Τρίτη Γενιά κυψελοειδών κινητών τηλεφωνιών και βασίστηκε στο πρότυ-

πο International Mobile Telephone 2000 (IMT-2000) της ITU (International Telecommu-
nication Union), σύμφωνα με το οποίο επιβάλλεται μία «παγκόσμια» μπάντα συχνοτήτων

στο εύρος των 2000 MHz [73]. Η προς μετάδοση πληροφορία είναι ψηφιακής μορφής και

μπορεί να υποστηρίξει πολυμεσικό περιεχόμενο, παρέχοντας ευρηζωνικές υπηρεσίες (broad-
band mobile communications) όπως φωνή, ήχο, βίντεο και γραφικά, με βελτιωμένη ποιότητα

και υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης. Συνεπώς, εφαρμογές όπως το Video Conferencing και

το IPTV (TV through the Internet) μπορούν να πραγματοποιηθούν παρέχοντας πρόσβαση

σε μεγάλο πλήθος χρηστών με χρήση της τεχνικής πολλαπλής πρόσβασης CDMA (Code
Division Multiple Access). Συνεπώς, έχοντας επιτύχει αύξηση της φασματικής απόδοσης

(spectral efficiency) και αύξηση της χωρητικότητας δικτύου (network capacity) τα Web και

WAP browsing, το GPS (Global Positioning System), το live video streaming (mobile tele-
vision, YouTube) μπορούν να πραγματοποιηθούν πλέον από κινητούς χρήστες μέσα σε μια

μεγάλη περιοχή κάλυψης. Προέκταση στο 3G αποτέλεσε το 3.5G – HSDPA (High-Speed
Downlink Packet Access), το οποίο αύξησε τους ρυθμούς μετάδοσης από 8 έως 20 Mbps (για
τα MIMO συστήματα) για διαθέσιμο εύρος ζώνης 5 MHz στο downlink της τεχνικής πολλα-

πλής πρόσβασης WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) [73][76]. Επιπλέον,

έγινε εφικτή η προσαρμοστική διαμόρφωση (Adaptive Modulation and Coding - AMC), α-
νάλογα με τις συνθήκες του περιβάλλοντος διάδοσης, ενώ όπως αναφέρθηκε εισήχθησαν για

πρώτη φορά στη βιβλιογραφία οι στοιχειοκεραίες ΜΙΜΟ (multiple input multiple output),
για επιπλέον αύξηση της χωρητικότητας, ενώ τέλος μπορούν να πραγματοποιηθούν τεχνι-
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κές διόρθωσης λαθών (Hybrid Automatic Request - HARQ). Η τελευταία προσθήκη στο

3G ήταν η 3.75G – HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access), η οποία αφορά το uplink,
κι επιτυγχάνει ρυθμούς μετάδοσης έως 5.8 Mbps, ενώ ακόμη αυτή σχετίζεται και με άλλα

πρωτόκολλα uplink όπως το HSPA (High Speed Packet Access ή αλλιώς Enhanced Uplink
(EUL) για την ενίσχυση των real time επικοινωνιών [73][76][80].

2.1.5 Τέταρτη Γενιά Κυψελοειδούς Κινητής Τηλεφωνίας (4G)

Το 4G ή αλλιώς Fourth Generation Wireless υποστηρίζει ευρηζωνικές υπηρεσίες όπως

διαδραστικό πολυμεσικό περιεχόμενο (π.χ. real time, high definition video streaming, digital
TV), υπηρεσίες φωνής, Internet κ.α. σε υψηλές ταχύτητες και με αυξημένη χωρητικότητα. Το

διαθέσιμο εύρος ζώνης στο 4G είναι 5-20 MHz και μπορεί να «φτάσει» ταχύτητες μετάδοσης

έως 20Mbps. Η χρήση της τεχνολογίας Τέταρτης Γενιάς επιτρέπει packet switching, ενώ είναι

συμβατή με τις τεχνολογίες multiple-input and multiple-output (MIMO), IPv6 (Internet
Protocol version 6), VoIP (Voice Over Internet Protocol), OFDM (Orthogonal frequency-
division multiplexing), και Software Defined Radio (SDR). Η χρήση του 4G απαντάται σε

εφαρμογές κινητών τηλεφώνων και δικτύων αισθητήρων (όπως αυτά για έλεγχο της κίνησης

στις λεωφόρους)[76].

2.1.6 Πέμπτη Γενιά Κυψελοειδούς Κινητής Τηλεφωνίας (5G)

Το 5G (ή Fifth Generation Wireless Systems ή 5th Generation Mobile Networks) βα-

σίζεται στο πρότυπο IEEE 802.11ac και παρέχει πολύ υψηλότερες ταχύτητες και μεγαλύτερη

ακτίνα κάλυψης σε σχέση με τον προκάτοχό του, το 4G[76]. Ο σκοπός του 5G είναι η δη-

μιουργία ενός Multi-Bandwidth Data Path που περιλαμβάνει ετερογενή δίκτυα, καθώς και η

γρήγορη (σημαντικά μειωμένο latency) και αποτελεσματική απόκριση στις μαζικές απαιτήσεις

χρηστών, όπου οι τελευταίοι θα έχουν τη δυνατότητα για επιλογή σύνδεσης στο δίκτυο της

αρεσκείας τους (intelligent middleware)[43]. Οι τερματικοί κόμβοι αυτής της Γενιάς Κυψε-

λωτών δικτύων θα είναι software defined (software defined radios)[43] και θα μπορούν να

ελέγχουν τα modulation schemes και να πραγματοποιούν error control. Επίσης, παρέχεται

η δυνατότητα για πολλαπλή πρόσβαση και εξυπηρέτηση μεγάλου όγκου (κινητών ή μη χρη-

στών), με κάποιες από τις παρεχόμενες υπηρεσίες να είναι οι CDMA, OFDM, MCCDMA
(Multi-Carrier Code Division Multiple Access), UWB (Ultra wideband), IPv6 και NOMA
(Non-Orthogonal Multiple Access), στην οποία θα γίνει εκτενής αναφορά αργότερα.

Δεδομένου ότι η 5η Γενιά Κυψελοειδών Δικτύων αναμένεται να εξυπηρετήσει μεγάλο

πλήθος χρηστών, οι απαιτήσεις για QoS έχουν αυξηθεί σημαντικά [101]. Η ακτίνα κάλυψης

πρέπει να είναι η μεγαλύτερη δυνατή, το latency οφείλει να είναι σημαντικά μειωμένο ενώ

τα signal και spectral efficiency να είναι αισθητά βελτιωμένα και αυξημένα, ενώ παράλληλα

ο ρυθμός εξυπηρέτησης των μαζικών αιτημάτων των χρηστών να είναι σημαντικά υψηλός.

Επομένως, το 5G αναμένεται να καλύψει τις παραπάνω απαιτήσεις και επιπροσθέτως οι παρε-

χόμενες υπηρεσίες του να μειώσουν την κατανάλωση ενέργειας και να αυξήσουν τη διάρκεια
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της μπαταρίας των συσκευών των χρηστών, να επιτύγχουν την ασφαλή μετάδοση δεδομένων

από άκρο σε άκρο, παρέχοντας υψηλό scalability και flexibility με χαμηλό κόστος mainte-
nance της υποδομής των δικτύων που το απαρτίζουν και τέλος, κατάλληλη αξιοποίηση του

διαθέσιμου bandwidth για επίτευξη ρυθμών μετάδοσης της τάξης των Mbps (uplink) [102]
και Gbps (downlink) [43].

2.1.7 Μετέπειτα Γενεές Κυψελοειδούς Κινητής Τηλεφωνίας (B5G)

Οι μετέπειτα Γενεές Κυψελοειδούς Κινητής Τηλεφωνίας (ή αλλιώς 5G Long Term Evo-
lution) [12] πρόκειται να ενσωματώσουν τις υπάρχουσες τεχνολογίες του 5G, παρέχοντας

παγκόσμια κάλυψη, ακόμα υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης (της τάξης των terabits) και εκ-

μηδενισμένο latency, αξιοποιώντας πλήρως το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Η χρήση του θα αφορά

την ενσωμάτωσή του σε δίκτυα αισθητήρων και σε εφαρμογές Internet of Things (IoT) [95],
όπως Smart Homes, Cities [79], Villages, Home-Based ATM Systems, satellite-to-satellite
communication, ενώ ακόμη φυσικές καταστροφές δύνανται να προβλεφθούν μετά από τη συλ-

λογή δεδομένων από αισθητήρες και γρήγορη αποστολή τους στο cloud για επεξεργασία και

αξιολόγηση.

2.2 Περιγραφή Μη Επανδρωμένων Εναέριων Οχημάτων

Μία από τις μεγαλύτερες προκλήσεις που αναμένεται να αντιμετωπίσουν τα 5G και τα

μετέπειτα γενεών δίκτυα (beyond 5G ή εν συντομία B5G) είναι το πρόβλημα της μαζικής

συνδεσιμότητας πολλαπλών και διαφορετικών τύπου συσκευών [61],[109]. Τα μη Επανδρω-

μένα Εναέρια Οχήματα, τα οποία ευρέως ονομάζονται Unmanned Aerial Vehicles (UAVs)
ή αλλιώς drones, προβλέπονται να είναι ένα αναπόσπαστο μέρος των επερχόμενων γενεών

ασύρματων δικτύων υποστηρίζοντας ασύρματη μετάδοση δεδομένων [61] [36] με υψηλές τα-

χύτητες μετάδοσης και υψηλούς ρυθμούς δεδομένων [61],[46], [53]. Σε σύγκριση με τους

σταθερούς σταθμούς βάσης, τα UAV έχουν σαφή πλεονεκτήματα όπως ευέλικτη διαχείριση

(flexible deployment) [65],[62] σε συνδυασμό με έλεγχο της κινητικότητας [61],[121] [38], ενώ
ταυτόχρονα παρέχουν ισχυρές Line-of-Sight (LoS) συνδέσεις [123],[109], [62],[114].

Αδιαμφισβήτητα, τα δίκτυα ραδιοπρόσβασης 5G, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, με

τη μεγάλη συνδεσιμότητα που αναμένεται να προσφέρουν, καλούνται να «διαχειριστούν» επι-

πλέον και μεγάλο όγκο δεδομένων, προερχόμενο από τις αμέτρητες διασυνδεδεμένες συσκευές,

οι οποίες διακρίνονται από διαφορετικές απαιτήσεις σχετικά με την αξιοπιστία της μετάδοσης

δεδομένων (reliability) και την καθυστέρηση της μεταφοράς τους από άκρο σε άκρο του δι-

κτύου (latency), αλλά και της διάρκειας ζωής της μπαταρίας των συσκευών κ.λ.π. [61]. Επο-

μένως, στην εποχή του Διαδικτύου των Πραγμάτων (Internet of Things ή εν συντομία IoT)

στην οποία έχουμε ήδη μεταβεί, αναμένεται μία τεράστια αύξηση στον όγκο των προς μετάδοση

δεδομένων των επερχόμενων γενεών ασύρματων δικτύων [61]. Επομένως, η υπάρχουσα υπο-

δομή ασύρματων δικτύων αναμένεται να αντιμετωπίσει μεγάλες προκλήσεις συσχετιζόμενες με

τη χωρητικότητα (capacity) των δικτύων [61], [59],[108]. Παρά τις προσπάθειες για χρήση
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μικροκυψελών (small cells) στα σύγχρονα ετερογενή δίκτυα (Heterogeneous Networks ή εν

συντομία HetNets), σε αναπάντεχες καταστάσεις, όπως συνθήκες έκτακτης ανάγκης (έπειτα

από μια φυσική καταστροφή) [35], η ανάπτυξη επίγειων σταθερών υποδομών είναι πρακτικά

ανέφικτη οικονομικά εξαιτίας των υψηλών λειτουργικών δαπανών, αλλά και της πολυμορφίας

των σύγχρονων ετερογενών δικτύων [61].

Επομένως, τα UAV μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως εναέριοι σταθμοί βάσης (flying base
stations), οι οποίοι με τη χρήση πομποδεκτών (transceivers) [64],[61] μπορούν να βελτιώσουν

αισθητά τις παρεχόμενες υπηρεσίες επικοινωνιών στους επίγειους χρήστες (ground users).
Εκτός βέβαια από την υποβοήθηση τηλεπικοινωνιακών συστημάτων, τα UAV μπορούν να

χρησιμοποιηθούν ως εναέριοι κόμβοι που εξυπηρετούν εφαρμογές όπως παράδοση φορτίων

(cargo delivery) και έλεγχο της κυκλοφορίας (surveillance) [61] [104], [43]. Επιπλέον, τα

UAV μπορούν να πετάξουν χωρίς ανθρώπινο χειριστή [2], συνδέοντας τους επίγειους χρήστες

με LoS συνδέσεις σε μεγάλες αποστάσεις, ενώ ακόμα μπορούν να αλλάξουν τη θέση τους

ώστε να διατηρήσουν την ποιότητα των συνδέσεων [61].

Συνοψίζοντας, τα μη Επανδρωμένα Εναέρια Οχήματα (UAV) είναι ένα πολλά υποσχόμενο

εργαλείο στα Πέμπτης και των μετέπειτα Γενεών Δίκτυα, με αναμενόμενη ευρεία χρήση στην

εποχή του Διαδικτύου των πραγμάτων στην οποία έχουμε ήδη μεταβεί [83]. Η αξία τους είναι

εμφανής όχι μόνο στην εκφόρτωση (offloading) ενός σταθερού σταθμού βάσης (fixed base
station) [62] [103], γεγονός που είναι αναγκαίο σε μέρη όπως συναυλίες και συνέδρια όπου οι

χρήστες κάνουν εκτεταμένη χρήση των κοινωνικών δικτύων για σκοπούς ζωντανής διάσκεψης

βίντεο (teleconference) ή μεταφόρτωσης περιεχομένου πολυμέσων, αλλά και σε απροσδόκητες

δυσμενείς καταστάσεις, όπως μια φυσική καταστροφή ή επίθεση στον κυβερνοχώρο (cyber-
attack) με στόχο το δίκτυο σταθερών σταθμών βάσης. Η εύκολη διαχείριση των UAVs θα

εξυπηρετούσε την ανάγκη άμεσης επικοινωνίας που απαιτούν οι έκτακτες καταστάσεις και,

επομένως, θα απέτρεπε μια γενικευμένη αναταραχή που αναμένεται να συμβεί μετά από μια

πιθανή κατάρρευση του τηλεπικοινωνιακού συστήματος λόγω των προαναφερθέντων ακραίων

σεναρίων.

Σχήμα 2.1: Παράδειγμα χρήσης UAV. Πηγή Αναφοράς: [34].
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2.3 ΄Εξυπνες Επαναπρογραμματιζόμενες Επιφάνειες

Οι ΄Εξυπνες Επαναπρογραμματιζόμενες Επιφάνειες (Reconfigurable Intelligent Surfaces
ή εν συντομία RISs) ή αλλιώς ΄Εξυπνες Ανακλαστικές Επιφάνειες (Intelligent Reflecting
Surfaces ή εν συντομία IRSs [1]), αποτελούν επίσης ένα πολλά υποσχόμενο εργαλείο στην

Πέμπτη, ΄Εκτη και στις μετέπειτα Γενιές Κυψελοειδών Δικτύων. Το RIS είναι μια τεχνη-

τή επιφάνεια κατασκευασμένη από ηλεκτρομαγνητικά (ΗΜ) υλικά, που έχει τη δυνατότητα

να ελέγχει τη διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων που προσκρούουν πάνω σε αυτή

[121]. Στην πραγματικότητα, αυτή η «ικανότητα» διαμόρφωσης της ασύρματης διάδοσης των

ΗΜ κυμάτων, καθώς και η δημιουργία ενός προγραμματιζόμενου περιβάλλοντος μετάδοσης

των ραδιοκυμάτων [109],[77],[32] είναι το βασικό στοιχείο που προσέλκυσε το ενδιαφέρον των

ερευνητών στον τομέα των ασύρματων επικοινωνιών.

Πριν προχωρήσουμε όμως στη λεπτομερή περιγραφή των παραπάνω επιφανειών, είναι ση-

μαντικό να αναφερθεί ότι η απλή και κλιμακώσιμη εσωτερική δομή τους, η οποία θα μελετηθεί

εξονυχιστικά αργότερα, τις διακρίνει από άλλες συστοιχίες κεραιών (relays). Παρά το γεγο-

νός ότι λειτουργούν με παρόμοιο τρόπο όπως οι παραπάνω συστοιχίες, στην πραγματικότητα,

διαφέρουν σημαντικά [68], καθώς «συμπεριφέρονται» ως επαναπρογραμματιζόμενοι σκεδαστές

(scatterers), που δεν απαιτούν επιπλέον ενέργεια για αποκωδικοποίηση (decoding), εκτίμηση
καναλιού (channel estimation), μετάδοση (και αναμετάδοση) των σημάτων που έχουν προ-

σκρούσει πάνω στην επιφάνειά τους. Επιπλέον, μπορούν να υλοποιηθούν με χαμηλό κόστος,

καθώς η χρήση «τυπωμένων» μεταϋλλικών (printed metamaterials) δεν απαιτεί τη χρήση

ενισχυτών, που απαιτούν τα συμβατικά relays. Συνοπτικά, η τεχνολογία RIS μπορεί να ελέγ-

ξει/βελτιστοποιήσει το περιβάλλον διάδοσης μεταξύ του πομπού και του δέκτη, όπως και τα

relays, αλλά διακρίνεται στο γεγονός ότι μειώνει την πολυπλοκότητα του υλικού και το οικο-

νομικό κόστος που απαιτούν οι παραπάνω επιφάνειες [63], καθώς τα ηλεκτρομαγνητικά υλικά

από τα οποία αποτελούνται, είναι λεπτού πάχους, χαμηλού κόστους (low-cost) και χαμηλής

ενεργειακής κατανάλωσης (low-power) [3].

Σχετικά με την υλοποίηση των RISs, υπάρχουν διαφορετικοί τρόποι με τους οποίους θα

μπορούσε να γίνει [26]. Ο πρώτος τρόπος σχετίζεται με την υλοποίηση μεγάλων πινάκων

που αποτελούνται από φθηνές επαναπρογραμματιζόμενες κεραίες, οι οποίες χωρίζονται μετα-

ξύ τους (antenna spacing) με ομοιόμοφες αποστάσεις της τάξης του μισού μήκους κύματος.

΄Ενα χαρακτηρηστικό παράδειγμα μιας τέτοιας εφαρμογής είναι η συστοιχία κεραιών RFocus
[10], όπως αυτή υλοποιήθηκε από ομάδα ερευνητών. Ο δεύτερος τρόπος αφορά τη χρήση με-

ταϋλλικών, των οποίων το μέγεθος, αλλά και η ενδιάμεση απόσταση μεταξύ τους είναι αρκετά

μικρότερη του μήκους κύματος. Οι επιφάνειες που χρησιμοποιούν την τελευταία τεχνολογία,

ονομάζονται μετα-επιφάνειες (metasurfaces). ΄Ενας ακόμη (αγγλικός) όρος που χρησιμοπο-

είται στη βιβλιογραφία για την περιγραφή τους είναι αυτός των "HyperSurfaces" [63], [82].
Στην παρούσα εργασία, εστιάζουμε την προσοχή μας στη δεύτερη κατηγορία επαναπρογραμμα-

τιζόμενων έξυπνων επιφανειών, η κατασκευή των οποίων στηρίζεται σε μεταϋλικά και συνεπώς

σε μετα-άτομα.
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Οι μετα-επιφάνειες αποτελούνται από μετα-άτομα τα οποία είναι «κατασκευασμένα» να

υλοποιούν διάφορες λειτουργείες όπως απορρόφηση (absorption), ανάκλαση (reflection), δι-
άθλαση (refraction) και πόλωση (polarization) για τα εισερχόμενα ΗΜ κύματα. Συνεπώς,

χάρη στις ιδιότητες των μεταϋλικών, λειτουργίες όπως η στροφή δέσμης (wave steering) [87]
μπορούν να πραγματοποιηθούν. Με περισσότερη λεπτομέρεια, προγραμματιζόμενα ενσωματω-

μένα κυκλώματα (Integrated Circuits ή εν συντομία ICs) [14], [63] χρησιμοποιούνται για το

χειρισμό των μετα-ατόμων, έτσι ώστε τα χαρακτηριστικά τους να μπορούν να τροποποιηθούν

από ένα εξωτερικό μικροελεγκτή, «υπεύθυνο» για τη διαμόρφωση και τη ρύθμιση του πλάτους

και της φάσης των ανακλώμενων σημάτων [63].

Η επιτυχία των παραπάνω επιφανειών συνοψίζεται στο γεγονός ότι παρέχουν το πλεονέκτη-

μα της «συλλογής» των σημάτων από τον πομπό και του παθητικού beamforming [123], [124]
τους στο δέκτη, με αποτέλεσμα την ενίσχυση του λαμβανόμενου σήματος στον τελευταίο [31],
[112]. Η παραπάνω ενίσχυση λαμβάνει χώρα, εφόσον έχει προηγηθεί η κατάλληλη ρύθμιση και

διαμόρφωση των φάσεων (phase shifts) των προσκρουόμενων πάνω στην επιφάνεια σημάτων,

ώστε να πραγματοποιηθεί η προσθετική συμβολή (constructive addition) των ανακλώμενων

σημάτων στο δέκτη. Το παραπάνω πλεονέκτημα είναι μεγάλης αξίας, καθώς ανεπιθύμητα φαι-

νόμενα όπως η σκίαση (shadowing) και οι διαλλείψεις (fading) που προκαλούν την εξασθένηση

των σημάτων μπορεί να περιοριστούν [69]. Αναντίρρητα, τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα υφίστα-

νται πολλαπλές αλλοιώσεις (alterations), καθώς διαδίδονται. Οι απώλειες ελευθέρου χώρου

(Free Space Loss ή εν συντομία FSL), η απορρόφηση των σημάτων (signal absorption), οι

ανακλάσεις (reflections), διαθλάσεις (refractions), περιθλάσεις (diffractions) και γενικότερα

τα φαινόμενα scattering που προκαλούνται από την πρόσκρουση των διαδιδόμενων σημάτων

σε φυσικά αντικείμενα εντός του ασύρματου περιβάλλοντος διάδοσης, επηρεάζουν σημαντικά

την απόδοση των συστημάτων ασύρματων επικοινωνιών [63]. Μέχρι και πριν την εισαγωγή

των RISs στη βιβλιογραφία, τα ασύρματα περιβάλλοντα διάδοσης και τα μαθηματικά μοντέλα

που χρησιμοποιούνται για να τα περιγράψουν στηρίζονται σε πιθανοκρατικούς μαθηματικούς

υπολογισμούς. Οι έξυπνες επαναπρογραμματιζόμενες επιφάνειες όμως, επιτρέπουν κατά μία

έννοια τον «έλεγχο» του ασύρματου περιβάλλοντος διάδοσης, επιτρέποντας το χειρισμό του

με χρήση λογισμικού (software-defined)[14]. Από την παραπάνω ιδιότητα, πηγάζει ένα ακόμα

όνομα που χρησιμοποιείται για την περιγραφή των παραπάνω επιφανειών, και το οποίο είναι

«Επιφάνειες Ελεγχόμενες από Λογισμικό» ή όπως είναι ευρέως γνωστές στη βιβλιογραφία:

’Software-controlled Metasurfaces’ [63].

Συνοψίζοντας, οι έξυπνες επαναπρογραμματιζόμενες επιφάνειες αποδεικνύονται εξαιρετικά

αποδοτικές, ενισχύοντας την απόδοση των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων, βελτιώνοντας το

σηματοθορυβικό λόγο (signal-to-noise ή εν συντομία SNR) [115], [25], [84] και το λόγο

του σήματος προς παρεμβολή και θόρυβο (signal-to-noise-interference ή εν συντομία SINR)

[11],[3],[91].

Σχετικά με τον τρόπο λειτουργίας των RISs, όταν τα ΗΜ κύματα προσπίπτουν πάνω στην

απιφάνειά τους επάγονται ηλεκτρικά ρεύματα διαμέσου του φαινομένου της επαγωγής (in-
duction). Η ροή των παραπάνω ρευμάτων επαγωγής κατά συνέπεια, οδηγεί στη δημιουργία



2.4 Μη Ορθογωνική Τεχνική Πολλαπλής Πρόσβασης 25

ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, σύμφωνα με τους Νόμους του ηλεκτρομαγνητισμού [63]. Ωστόσο,

η πολυπλοκότητα και η φυσική πίσω από τον τρόπο λειτουργίας των RISs, δεν είναι απαρα-

ίτητα στοιχεία τα οποία πρέπει να κατανοηθούν από τον προγραμματιστή των ελεγκτών που

χειρίζονται τις έξυπνες επαναπρογραμματιζόμενες επιφάνειες. Ο προγραμματιστής μπορεί να

χειρίζεται τα στοιχεία των RISs με τη χρήση διεπαφών (Application Programming Interface ή

εν συντομία API) [63], με τη χρήση κατάλληλων εντολών, οι οποίες λαμβάνονται από την πύλη

(Internet of Things Gateway), που διαθέτουν αυτές οι επιφάνειες έτσι ώστε στη συνέχεια,

να ρυθμιστεί κατάλληλα η ΗΜ συμπεριφορά των μεταϋλικών του RIS.
Σε σχέση με τις επικρατούσες τεχνολογίες που υποστηρίζουν beamforming όπως οι κε-

ραίες πολλαπλής εισόδου πολλαπλής εξόδου (multiple-unput-multiple-output ή εν συντομία

MIMO) [6] τα RIS παρουσιάζουν περισσότερα πλεονεκτήματα ωρ προς την κατανάλωση ισχύος

και τη φασματική απόδοση (spectral efficiency), με ταυτόχρονη μειωμένη πολυπλοκότητα υλι-

κού [17]. ΄Οπως αναφέρθηκε και πρωτίτερα, τα RISs μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε συνθήκες

Non-Line-of-Sight (NLoS), αλλά και σε συνθήκες διαλέιψεων (deep fading) [17],[6] αυξάνο-
ντας την ακτίνα κάλυψης (coverage area), βελτιώνοντας την ποιότητα των συνδέσεων και

μετριάζοντας την παρεμβολή (interference) [113].
Οι έξυπνες επαναπρογραμματιζόμενες επιφάνειες προβλέπεται να έχουν ευρεία χρήση στο

άμεσο μέλλον και η χρήση τους αναμένεται να ευνοήσει σενάρια διαφορετικών χρηστών, με

γνώμονα την εξυπηρέτηση των αναγκών τους σε θέματα Quality of Service (QoS). Επι-

πλέον, τα RIS μπορούν να τοποθετηθούν παντού, όπβως σε τοίχους, οροφές, έπιπλα, οχήμα-

τα (οποιουδήποτε τύπου) [63], στις προσόψεις των κτιρίων, ακόμα και στα ρούχα [66], ενώ

προβλέπεται ότι μπορούν να καλύψουν οποιοδήποτε αντικείμενο είτε σε εσωτερικό είτε σε

εξωτερικό χώρο [118]. Επομένως, οι έξυπνες επαναπρογραμματιζόμενες επιφάνειες μπορούν

να είναι οποιουδήποτε τύπου και μεγέθους, ενώ μπορούν ακόμα να καταλάβουν και μεγάλη

έκαστη (Large Intelligent Surfaces -LISs- [22]).

2.4 Μη Ορθογωνική Τεχνική Πολλαπλής Πρόσβασης

2.4.1 Συνοπτική Περιγραφή Τεχνικών Πολλαπλής Πρόσβασης και

Εισαγωγή στη Μη Ορθογωνική Τεχνική Πολλαπλής Πρόσβα-

σης (NOMA)

Η Μη Ορθογνωνική Τεχνική Πολλαπλής Πρόσβασης (Non-Orthogonal Multiple Access
Technique ή εν συντομία NOMA), εισήχθη για πρώτη φορά στη βιβλιογραφία με την εμφάνι-

ση των κυψελοειδών δικτύων Πέμπτης Γενιάς (5G), με στόχο να εξυπηρετήσει τις μαζικές

ανάγκες χρηστών που διαμοιράζονται κοινόχρηστους πόρους [58] [100]. ΄Αλλες τεχνικές πολ-

λαπλής πρόσβασης που χρησιμοποιούνταν ευρέως μέχρι και τα 4ης Γενιάς Κυψελοειδή Δίκτυα

είναι η Τεχνική Πολλαπλής Πρόσβασης Διαίρεσης Χρόνου (Time Division Multiple Access ή

εν συντομία TDMA), η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης με Διαίρεση Συχνότητας (Frequency
Division Multiple Access ή εν συντομία FDMA) και η Τεχνική Πολλαπλής Πρόσβασης με

Διαίρεση Κώδικα (Code Division Multiple Access (CDMA) ή εν συντομία CDMA) [94].
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Οι παραπάνω τεχνικές πρόσβασεις αναφέρονται μαζί ως Ορθογωνικές Τεχνικές Πολλαπλής

Πρόσβασης [5], [48]. Οι τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης ΟΜΑ, εξυπηρετούν κάθε φορά μόνο

ένα χρήστη σε κάθε ορθογωνικό μπλοκ πηγών (orthogonal resource block) [29] [93]. Το

παραπάνω χαρακτηριστικό των ΟΜΑ συστημάτων έχει το πλεονέκτημα ότι οι χρήστες δεν υ-

φίστανται ενδοσυστημικές παρεμβολές (inter-user interferences [92]), όταν κάνουν χρήση του

ίδιου κοινού συστήματος επικοινωνίας. Ωστόσο, ο περιορισμός των διαθέσιμων πόρων δεν

επιτρέπει στα συστήματα ΟΜΑ να εξυπηρετήσουν μεγάλο αριθμό χρηστών όπως επιβάλλει

το 5G και η εμφάνιση του Διαδικτύου των Πραγμάτων. Από την άλλη πλευρά, το ΝΟΜΑ

επιτρέπει, την εξυπηρέτηση πολλαπλών χρηστών που μοιράζονται τους ίδιους πόρους, γεγο-

νός που συντελεί στην αύξηση της φασματικής απόδοσης, δείχοντας, επιπλέον, ανοχή στις

ενδοσυστημικές παρεμβολές μεταξύ των χρηστών. Για την αντιμετώπιση του φαινομένου των

παρεμβολών, εφαρμόζονται στο δέκτη σχήματα ακύρωσης των παρεμβολών όπως η διαδοχι-

κή ακύρωση παρεμβολής (successive interference cancellation ή εν συντομία SIC) [27], [48].
Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι στο ΝΟΜΑ, το διαθέσιμο εύρος ζώνης (bandwidth) μπορεί να
χρησιμοποιηθεί από πολλαπλούς χρήστες, αλλά αυτό γίνεται με «δικαιοσύνη» (user fairness),
όπως θα αναφερθεί στη συνέχεια, ανάλογα με τις συνθήκες μετάδοσης των χρηστών.

Σχήμα 2.2: Τεχνικές Πολλαπλής Πρόσβασης. Πηγή Αναφοράς: [23].

2.4.2 Θεμελιώδη Στοιχεία του NOMA

Τα διαθέσιμα σχήματα στο ΝΟΜΑ μπορούν να χωριστούν σε δύο ευρύτερες κατηγορίες,

στον τομέα ισχύος (power domain ή εν συντομία PD) και στον τομέα κώδικα (code domain
ή εν συντομία CD) [49],[48]. Στην πολυπλεξία στον τομέα της ισχύος (power domain), στον
κάθε χρήστη κατανέμεται διαφορετικό (μοναδικό [48]) επίπεδο ισχύος, ανάλογα με τις συν-

θήκες μετάδοσης του καναλιού στο οποίο εκπέμπει. Πολλαπλοί χρήστες μεταδίδουν τα σήματά

τους χρησιμοποιώντας κοινούς διαθέσιμους πόρους χρόνου/συχνότητας/κώδικα, ο καθένας

με τη διακριτή τιμή ισχύος που του έχει ανατεθεί. Μάλιστα, η τιμή της ισχύος που ανατίθεται

σε κάθε χρήστη ανατίθεται με βάση το κέρδος καναλιού (channel gain) του (συνήθως στον

χρήστη με το υψηλότερο κέρδος καναλιού ανατίθεται χαμηλότερο επίπεδο ισχύος [48]). Στα

άκρα του δέκτη, τα σήματα των διαφορετικών χρηστών (που έχουν υπερτεθεί στον πομπό)

διαχωρίζονται με τη χρήση της διαδοχικής ακύρωσης παρεμβολής (SIC) [27]. Ο διαχωρισμός

των σημάτων που έχουν φτάσει υπερτεθημένα επιτυγχάνεται καθώς οι χρήστες έχουν διαφο-

ρετικές τιμές ισχύος [48] και κέρδη καναλιών [8] (channel gains). Επομένως, εφόσον στο
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power-domain NOMA, επιτρέπεται υποστήριξη/εξυπηρέτηση πολλαπλών χρηστών, η τεχνική

SIC είναι απαραίτηση ως προς τη συνεισφορά της στη μείωση των ενδοσυστημικών παρεμβο-

λών [54]. Ειδικότερα, αξίζει να σημειωθεί πως οι χρήστες με χαμηλές τιμές κέρδους καναλιών

δεν «αισθάνονται» καθόλου την παρεμβολή των υπόλοιπων χρηστών, ενώ ο έλεγχος ισχύος

ενός χρήστη δεν επηρεάζει τον έλεγχο ισχύος οποιουδήποτε άλλου εντός του cluster [7].
Σχετικά με το code-domain NOMA, στους χρήστες που πολυπλέκονται πάνω στους κοινο-

ύς πόρους (χρόνου/συχνότητας) έχουν ανατεθεί διαφορετικοί κώδικες. Η διαφορά μεταξύ

του PD NOMA και του CD NOMA, είναι ότι το τελευταίο επιτυγχάνει κέρδη διαμόρφωσης

(shaping gain) και εξάπλωσης (spreading gain) [30],[75].
Τέλος είναι επίσης σημαντικό να αναφερθεί ότι οι διάφοροι χρήστες στο ΝΟΜΑ μπορούν να

ομαδοποιηθούν σε συστάδες (clusters) [48], ώστε να διαμοιράζονται τους κοινούς διαθέσιμους

πόρους (χρόνου/συχνότητας/κώδικα) του resource block στο οποίο βρίσκονται. Μια πιθανή

ομαδοποίηση θα μπορούσε να γίνει με βάση τα κέρδη καναλιών, ομαδοποιώντας τους χρήστες

με υψηλά κέρδη (καλοί χρήστες) μαζί και τους χρήστες με χαμηλά κέρδη (κακοί χρήστες)

επίσης μαζί. Επίσης, τα διάφορα μπλοκ στα οποία μπορούν να ανατεθούν οι πιθανοί χρήστες

είναι επίσης ορθογωνικά μεταξύ τους [7]. Ωστόσο, ένα πρόβλημα που καλούνται να λύσουν

οι ερευνητές σχετικά με το ΝΟΜΑ και το SIC είναι η αύξηση του πλήθους των χρηστών

που μπορούν να ανατεθούν σε ένα resource block, καθώς η ενδοσυστημική παρεμβολή δρα

περιοριστικά στο πλήθος των χρηστών που μπορούν να προστεθούν [48], [7].

Σχήμα 2.3: Παράδειγμα Διαδοχικής Ακύρωσης Παρεμβολής στο δέκτη. Πηγή Αναφοράς: [9].

2.4.3 Τα πλεονεκτήματα του NOMA

Σε σχέση με τις τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης ΟΜΑ, το ΝΟΜΑ παρουσιάζει κάποια

σημαντικά πλεονεκτήματα που συνοψίζονται ακολούθως [78].

1. Υψηλή Φασματική Απόδοση (Spectral Efficiency), Ψψηλή Διασυνδεσιμότητα (Massive
Connectivity), και Μειωμένη Καθυστέρηση (Low latency), καθώς πολλαπλοί χρήστες

μπορούν να εξυπηρετηθούν από το ίδιο μπλοκ πόρων (resource block).
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2. User Fairness, καθώς και οι χρήστες (cell-edge users) με δυσμενσείς συνθήκες μετάδο-

σης (π.χ. χαμηλές τιμές κέρδους καναλιών) μπορούν να επιτύχουν υψηλούς ρυθμούς

μετάδοσης. [48]

2.5 Η συνύπαρξη των UAV, RIS και της τεχνικής πολ-
λαπλής πρόσβασης ΝΟΜΑ

Εν κατακλείδι, τα UAV αποτελούν ήδη μέρος των ασύρματων υποδομών των έξυπνων

πόλεων (smart cities), καθώς μπορούν να προσφέρουν συνδεσιμότητα on-demand και να

περιορίσουν πιθανά κενά στις περιοχές κάλυψης, ειδικότερα σε περιπτώσεις που οι συνθήκες

μετάδοσης είναι δυσμενείς, όπως αναφέρθηκε στην αρχή του κεφαλαίου. Η ενσωμάτωση των

RIS στις παραπάνω υποδομές επιτρέπει τη δημιουργία ενός περισσότερο έξυπνου και ελέγξιμου

περιβάλλοντος διάδοσης, με την τεχνική πολλαπλής πρόσβασης, ΝΟΜΑ, τέλος, να επιτρέπει

τη σύνδεση πολλαπλών χρηστών στο σταθμό βάσης (base station), το UAV εν προκειμένω,

περιορίζοντας ταυτόχρονα φαινόμενα ενδοσυστημικών παρεμβολών (με χρήση του SIC) στα

ετερογενή ασύρματα περιβάλλοντα που μελετάμε.

Σχήμα 2.4: UAV-επικοινωνίες υποβοηθούμενες από το RIS. Πηγή Αναφοράς: [4]



3
Συνοπτική Περιγραφή της Θεωρίας Παιγνίων και

Εισαγωγή στο παιχνίδι Stackelberg

3.1 Περιγραφή της Θεωρίας Παιγνίων

Η Θεωρία Παιγνίων (Game Theory) είναι η Θεωρία που περιλαμβάνει τα μαθηματικά

μοντέλα για την περιγραφή της λήψης αποφάσεων (decision making) σε καταστάσεις ή διαδι-

κασίες που χαρακτηρίζονται από διαμάχη (conflict) ή συνεργασία (cooperation) μεταξύ έξυ-

πνων λογικών χρηστών (intelligent rational players). Συγκεκριμένα, με τον όρο «έξυπνοι»

[99],[110]παίκτες αναφερόμαστε σε αυτούς που έχουν εξαντλητική γνώση (exhaustive knowl-
edge) του παιχνιδιού στο οποίο συμμετέχουν, ενώ με τον όρο «λογικοί» (rational), αναφε-

ρόμαστε σε αυτούς που θέλουν να μεγιστοποιήσουν την αμοιβή (pay-off) που λαμβάνουν. Από

την άλλη πλευρά, σχετικά με τον όρο για τη λήψη αποφάσεων, αυτός αναφέρεται στις επιλογές

ανάμεσα στις οποίες έχουν να διαλέξουν οι παίκτες, οι οποίοι αν είναι λογικοί, θα επιλέξουν

τη λύση που μεγιστοποιεί τις απολαβές τους, επί παραδείγματι [99]. Οι παραπάνω συναρτήσεις

ονομάζονται αντικειμενικές συναρτήσεις (objective functions) [15] ή συναρτήσεις κόστους

(cost functions) ή συναρτήσεις ικανοποίησης/ωφελιμότητας/χρησιμότητας (utility functions)
[99], αναλόγα με το σκοπό του κάθε παίκτη να ελαχιστοποιήσει ή να μεγιστοποιήσει αντίστοιχα

τις μεταβλητές που τον ενδιαφέρουν. Ωστόσο, πολλές φορές οι παραπάνω αποφάσεις μπορούν

να ληφθούν κάτω από συνθήκες ρίσκου (risk) ή αβεβαιότητας (uncertainty) [99], [18] όταν
δεν υπάρχει η κατάλληλη πληροφορία για τις συνθήκες κάτω από τις οποίες εξελίσσεται το

παιχνίδι στο οποίο λαμβάνουν μέρος.

Η παραπάνω Θεωρία εμπερικλείει δύο ευρύτερους τύπους παιχνιδιών, τα συνεργατικά και

τα μη-συνεργατικά παιχνίδια. Στα μη-συνεργατικά παιχνίδια, η απροκάλυπτη συνεργασία των

παικτών (overt cooperation) απαγορεύεται, σε αντίθεση με τα συνεργατικά παιχνίδια όπου

υπάρχει συνεργασία μεταξύ των παικτών και οι οποίοι μπορούν να έχουν μεταξύ τους από

κοινού ή ρητές συμφωνίες (mutual ή explicit bindings) με στόχο να πετυχαίνουν συνεργασίες

(coalitions), έτσι ώστε να αυξήσουν τα οφέλη (benefits) που έχουν λαμβάνει. Ωστόσο, πρέπει

σε αυτό το σημείο να διασαφηνιστεί πλήρως ότι ο όρος μη-συνεργατικό παιχνίδι σηματοδοτεί

την απουσία επικοινωνίας μεταξύ των παικτών και όχι την παντελή έλλειψη συνεργασίας,

29
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ενώ στα συνεργατικά παιχνίδια, η δημιουργία «συμφωνιών» μεταξύ των παικτών είναι από τις

βασικότερες παραμέτρους σχεδιασμού του παιγνίου [99].

3.2 Περιγραφή Παιχνιδιού Stackelberg

Πριν προχωρήσουμε σε λεπτομέρειες για την περιγραφή των παιχνιδιών Stackelberg, είναι
σημαντικό να ορίσουμε τον ορισμό των συμμετρικών (symmetric) παιχνιδιών. Συμμετρικό

ονομάζεται το παιχνίδι κατά το οποίο όλοι οι παίκτες έχουν τα ίδια προνόμια (privileges)
ως προς τη γνώση των συνθηκών κάτω από τις οποίες εξελίσσεται το παιχνίδι και οι οποίες

αφορούν τις στρατηγικές (strategies) και τις κινήσεις (actions) των υπόλοιπων παικτών που

επίσης συμμετέχουν σε αυτό. Το παιχνίδι Stackelberg ανήκει στην κατηγορία των παιχνιδιών

που ονομάζονται ασύμμετρα, καθώς σε αυτό υπάρχει πάντα ένας παίκτης (ή εν γένει μία

ομάδα παικτών) που έχει (έχουν) μια βαθύτερη γνώση για τις συνθήκες του παιχνιδιού [110].
Επομένως, με βάση το παραπάνω χαρακτηριστικό, στα παιχνίδια Stackelberg ένας παίκτης

λειτουργεί ως αρχηγός (leader) και οι υπόλοιποι παίκτες δρουν ως ακόλουθοι (followers).
Καθόσον εξελίσσεται το παιχνίδι, ο αρχηγός μπορεί να κρατά τη στρατηγική του σταθερή, ενώ

οι ακόλουθοι δρώντας ανεξάρτητα μπορούν να προσαρμόζουν τη στρατηγική τους γνωρίζοντας

τη στρατηγική του αρχηγού. ΄Ενα παιχνίδι Stackelberg Ν-παικτών μπορεί να οριστεί ως ένα

διεπίπεδο παιχνίδι (two-level game model), όπου οι παίκτες δρουν ακολουθιακά (sequentially
[45]) σύμφωνα με τον εξής τρόπο:

1. Ο αρχηγός είναι ο μόνος ενεργός παίκτης στο πρώτο (1ο) επίπεδο και διαλέγει τη

βέλτιστη στρατηγική απόκρισής του (best-response strategy).

2. Στο δεύτερο (2ο) επίπεδο, οι παίκτες αντιδρούν λογικά στην κίνηση του αρχηγού και

βελτιστοποιούν κατάλληλα τις αντικειμενικές τους συναρτήσεις (είτε ελαχιστοποιούν

τη συνάρτηση κόστους τους είτε μεγιστοποιούν τη συνάρτηση ικανοποίησης που λαμ-

βάνουν).

Στο τέλος, ο αρχηγός αφού έχει παρατηρήσει τις κινήσεις των ακολούθων, προσαρμόζει

τη στρατηγική του ανάλογα (είτε ελαχιστοποιώντας το συνολικό κόστος του παιχνιδιού

είτε μεγιστοποιώντας το συνολικό βαθμό ικανοποίησης) [110], [99].

Η λύση του παραπάνω παιχνιδιού είναι ένα σημείο ισορροπίας Stackelberg [81],[88]. Ο κάθε

παίκτης παρατηρεί τη στρατηγική του αρχηγού x και απαντάει με στρατηγική f(x) : x → y,

η οποία είναι βέλτιστη σχετικά με την αμοιβή (pay-off) που έχει λαμβάνειν [110], [39], [15].
Τα σημεία ισορροπίας Stackelberg που υπάρχουν είναι δύο τύπων, Ισχυρό Σημείο Ισορρο-

πίας Stackelberg (Strong Stackelberg Equilibrium ή εν συντομία SSE) και Ασθενές Σημείο

Ισορροπίας Stackelberg (Weak Stackelberg Equilibrium ή εν συντομία WSE). Σχετικά με

το SSE, οι ακόλουθοι επιλέγουν βέλτιστες στρατηγικές που είναι επίσης βέλτιστες για για

τον αρχηγό [110], ενώ σχετικά με το WSE, η στρατηγική που επιλέγουν οι χρήστες είναι η

χειρότερη για τον αρχηγό [39], [110]. Το σημείο SSE υπάρχει σε όλα τα παιχνίδια Stackelberg
[39], κι ευθύς αμέσως παρουσιάζουμε τον ορισμό του.
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Ορισμός 1. ΄Ενα ζευγάρι στρατηγικών (x, f(x)) ορίζεται ως ένα Ισχυρό Σημείο Ισορροπίας

Stackelberg (Strong Stackelberg Equilibrium), εάν ικανοποιούνται οι παρακάτω συνθήκες [39],
[60], [120]:

1. Ο αρχηγός παίζει την best-response στρατηγική του:

Ul(x, f(x)) ≥ Ul
(
x′, f

(
x′
))

για όλες τις στρατηγικές του αρχηγού, x′.

2. Οι ακόλουθοι παίζουν επίσης τις best-response στρατηγικές τους:

Uf (x, f(x)) ≥ Uf
(
x, y′

)
για όλες τις στρατηγικές των ακολούθων, y′.

3. Οι ακόλουθοι επιλέγουν στρατηγικές που ευνοούν τον ηγέτη:

Ul(x, f(x)) ≥ Ul
(
x, y′

)
για όλες τις βέλτιστες στρατηγικές των ακολούθων, y′.

Επιπλέον, θα παραθέσουμε έναν ακόμη ορισμό για τα σημεία Ισορροπίας Stackelberg, όπου
υποθέτουμε ότι οι ακόλουθοι λαμβάνουν μέρος σε ένα μη-συνεργατικό παιχνίδι Nash.

Ορισμός 2. Εν γένει, ένα παιχνίδι Nash πολλαπλών χρηστών περιλαμβάνει ένα πεπερασμένο
πλήθος από παίκτες k, όπου k > 0. ΄Ενας παίκτης i ∈ {1, . . . , k} υποθέτουμε ότι έχει ένα
σετ στρατηγικών, Si ⊂ Rni , με στρατηγικά διανύσματα (strategy vectors) xi ∈ Si, και μία
συνάρτηση ανταμοιβής (payoff function) Ui : K → R, όπου K := S1× . . .×Sk. ΄Ενα σημείο
ισορροπίας Nash (Nash equilibrium) ενός παιχνιδιού πολλαπλών χρηστών (multiplayer game)
ορίζεται ως ακολούθως [15], [24]:
Υποθέτουμε ότι ο κάθε παίκτης είναι λογικός (rational) και έχει στόχο να μεγιστοποιήσει

τη συνάρτηση που δίνει το payoff του, Ui : K → R. Το σημείο ισορροπίας Nash (Nash
equilibrium) είναι ένα διάνυσμα, x∗ ∈ K := S1 × . . . × Sk που ικανοποιεί τις παρακάτω

ανισώσεις:

∀i, Ui
(
x∗i , x

∗
−i
)
≥ Ui

(
xi, x

∗
−i
)
, ∀xi ∈ Si

όπου x∗−i :=
(
x∗1, . . . , x

∗
i−1, x

∗
i+1, . . . , x

∗
k

)
. Επομένως, το παιχνίδι Stackelberg μπορεί να περι-

γραφεί ως ένα παιχνίδι k ακολούθων (followers) που λαμβάνουν μέρος σε ένα μη συνεργατικό
παιχνίδι Nash (noncooperative Nash game):

3.3 Περιγραφή Συνάρτησης Ευχαρίστησης

Η συνάρτηση ευχαρίστησης/ωφελιμότητας/χρησιμότητας (utility function) πηγάζει από

το πεδίο της μικροοικονομικής θεωρίας (microeconomics) και εκφράζει το βαθμό ικανοποίη-

σης που λαμβάνουν οι χρήστες έπειτα από την επιλογή (decision-making) τους να προβούν
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σε ορισμένες ενέργειες (actions) [97]. Στο πεδίο των τηλεπικοινωνιών, μία συνάρτηση ευχα-

ρίστησης μπορεί να αποτυπώσει την ικανοποίηση που λαμβάνουν οι παίκτες ανάλογα με την

κάλυψη των Quality of Service (QoS) αναγκών τους [86], όπως η επίτευξη ενός συγκεκρι-

μένου λόγου σήματος προς παρεμβολή και θόρυβο (Signal-to-noise-interference ή εν συντομία

SINR) [97], [105], [33] ή η επίτευξη ενός επιθυμητού ρυθμού μετάδοσης δεδομένων [42]. Επο-

μένως, μία utility function μπορεί να αποτυπώσει το trade-off, παραδείγματος χάρη, ανάμεσα

στην ισχύ με την οποία πρέπει να εκπέμψουν έτσι ώστε να επιτύχουν ένα επιθυμητό ρυθμό

μετάδοσης δεδομένων ή μία επιθυμητή τιμή σηματοθορυβικού-λόγου, αλλά και να καταδείξει

την «εγωιστική» συμπεριφορά των χρηστών οι οποίοι θέλουν να θυσιάσουν όσο το δυνατό

λιγότερους πόρους (όπως ισχύ μετάδοσης) έτσι ώστε να ικανοποιήσουν στο μέγιστο τις QoS
απαιτήσεις τους [97],[105].



4
Ενεργειακά Αποδοτικές Επικοινωνίες Πολλαπλών

Χρηστών υποβοηθούμενες από ΄Εξυπνες Επιφάνειες και

Μη Επανδρωμένα Εναέρια Οχήματα

4.1 Περιγραφή του Πειραματικού Μοντέλου Συστήμα-

τος

Στο πρόβλημα που μελετάμε, ασχολούμαστε με ένα πλήθος κινητών χρηστών (mobile
users) το οποίο ορίζεται ως ακολούθως I = {1, . . . , i, . . . , |I|}, όπου i είναι ένας δείκτης που

χρησιμοποείται για αναφορά στον εκάστοτε χρήστη. Οι παραπάνω χρήστες εξυπηρετούνται

από ένα ασύρματο σύστημα επικοινωνιών υποβοηθούμενπο από RIS και UAV.

Ο ρόλος του UAV στο παραπάνω σύστημα είναι η εξυπηρέτηση των χρηστών που συν-

δέονται σε αυτό, καθώς λειτουργεί ως ένας εναέριος σταθμός βάσης (flying base station).
Ειδικότερα, το UAV ως κινητός σταθμός βάσης, είναι μέρος μιας ευρύτερης κατηγορίας σταθ-

μών βάσεων που ονομάζονται Next Generation node Bases (gNBs) [70], και λειτουργεί σαν
κινητός σταθμός αναμετάδοσης (Mobile Relay Stations ή εν συντομία MRSs) [85],[52],[56],
εξυπηρετώντας τις ανάγκες συνδεσιμότητας των χρηστών. Επομένως, στο σύστημα που θε-

ωρούμε οι χρήστες μπορούν να συνδέονται (και να επικοινωνούν) απ΄ ευθείας με το UAV. Σε

αυτό το σημείο, αξίζει να τονιστεί ότι τόσο οι χρήστες όσο και το UAV είναι εξοπλισμένοι

με μία ομοιοκατευθυντική κεραία (single omni-directional antenna [62]) για αποστολή και

λήψη των δεδομένων (από τους χρήστες προς το UAV) αντίστοιχα. Οι συντεταγμένες που

χρησιμοποιούμε για να περιγράψουμε τη θέση του UAV είναι της μορφής (xU , yU , zU ) [m].

Σχετικά με τη χρήση του RIS στο τηλεπικοινωνιακό σύστημα που περιγράφουμε, υπο-

θέτουμε ότι αυτή η επιφάνεια βρίσκεται στην όψη ενός (ψηλού) κτιρίου, και αποτελείται από μια

ομοιόμορφη γραμμική συστοιχία (Uniform Linear Array ή εν συντομία ULA) |M | παθητικών

ανακλαστικών στοιχείων, των οποίων το σύνολο (set) ορίζεται ως M = {1, . . . ,m, . . . , |M |}.
Ακόμη, υποθέτουμε ότι η φάση των παραπάνω στοιχείων, η οποία ανήκει στο διάστημα θm ∈
[0, 2π], ∀m ∈ M μπορεί να ελεγχθεί και να ρυθμιστεί κατάλληλα με τη χρήση ενός ελεγκτή

(controller). Επομένως, ο διαγώνιος πίνακας μετατόπισης γωνίας φάσης (diagonal phase-shift

33
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angle matrix) μπορεί να περιγραφεί ως ακολούθως θ = diag{e−jθ1 , . . . , e−jθm , . . . , e−jθ|M|}.
Επιπροσθέτως, το πρώτο στοιχείο του RIS (m = 1) λαμβάνεται ως στοιχείο αναφοράς (refer-
ence point), έτσι ώστε η απόσταση μεταξύ του RIS και οποιουδήποτε επικοινωνιακού κόμβου

του συστήματος ενδιαφέροντος που περιγράφουμε να μπορεί να προσεγγιστεί από την α-

πόσταση μεταξύ του σημείου αναφοράς και του αντίστοιχου κόμβου, για λόγους ευκολίας. Η

επιφάνεια (RIS) βρίσκεται στο x-z επίπεδο και είναι παράλληλη στον άξονα x, ενώ τα στοιχεία

του RIS είναι επιπλέον αμελητέου πάχους. Οπότε, οι συντεταγμένες που χρησιμοποιούνται

για την περιγραφή του παραπάνω στοιχείου αναφοράς είναι οι ακόλουθες (xR, yR = 0, zR)

[m].

Στην τοπολογία που θεωρούμε, έχοντας τοποθετήσει το RIS στην πρόσοψη ενός κτι-

ρίου και το UAV να αιωρείται (hovering) επίσης σε υψηλό ύψος, διασφαλίζουμε ότι η σύν-

δεση (link) μεταξύ των δύο παραπάνω οντοτήτων είναι Line-of-Sight (LoS). Για να περι-

γράψουμε την παραπάνω σύνδεση (δλδ., την ανάκλαση των σημάτων από το RIS προς το

UAV) ορίζουμε το κέρδος καναλιού (channel gain) ως ακολούθως hRU, όπου hRU =√
ρ(dRU )−2[1, e

−j 2π
λ
dφRU , . . . , e−j

2π
λ
(|M |−1)dφRU ]T ∈ C|M |×1, με το λ [m] να υποδηλώνει το

φέρον μήκος κύματος (carrier wavelength), το d [m] να είναι το antenna spacing ή αλλιώς

antenna separation μεταξύ των παθητικών ανακλαστικών στοιχείων που απαρτίζουν το RIS,
τη dRU [m] να είναι η (Ευκλείδια) απόσταση μεταξύ του στοιχείου αναφοράς του RIS και του

UAV, και την φRU να περιγράφει το συνημίτονο της γωνίας αναχώρησης (Angle of Departure
ή εν συντομία AoD) από το RIS στο UAV. Επίσης, αξίζει να σημειωθεί, σχετικά με τη σχέση

που περιγράφει το κέρδος καναλιού της σύνδεσης μεταξύ RIS και UAV, ότι ο πρώτος όρος

του γινομένου αναφέρεται στην απώλεια διαδρομής (path loss) της ανωτέρω ζεύξης, ενώ ο

δεύτερος περιγράφει την απόκριση πίνακα (array response) του RIS [62].

Σχετικά με τη ζεύξη ανάμεσα στους χρήστες και το UAV, υποθέτουμε ότι λαμβάνουν

χώρα φαινόμενα σκεδάσεων (scattering), οπότε η ζεύξη χαρακτηρίζεται ως Non-Line-of-Sight
(NLoS), και συνεπώς, για την περιγραφή της υιοθετείται το μοντέλο Rayleigh, που χρησιμοπε-

ίται ευρέως σε ζεύξεις που χαρακτηρίζονται από διαλείψεις (Rayleigh fading channel model).
Επομένως, το κέρδος καναλιού (channel gain) που χρησιμοποείται για την περιγραφή της δε-

δομένης σύνδεσης ορίζεται ως ακολούθως hiU =
√
ρd−κ1iU h̃ ∈ C, όπου το ρ υποδηλώνει την

απώλεια διάδοσης (path loss) που λαμβάνει χώρα σε μια απόσταση αναφοράς 1m [111], το

κ1 είναι ο εκθέτης απώλειας διαδρομής (path loss exponent) που σχετίζεται με την ως άνω

ζεύξη, η diU [m] είναι η (Ευκλείδια) απόσταση μεταξύ του εκάστοτε χρήστη και του UAV,

και τέλος, η παράμετρος h̃ ∼ CN(0, 1) που αναπαριστά την έντονη σκέδαση των σημάτων

στην παραπάνω NLoS ζεύξη, η οποία είναι μία τυχαία κυκλικά συμμετρική μιγαδική Γκαουσ-

σιανή μεταβλητή (circularly symmetric complex Gaussian (CSCG) random variable), που

χαρακτηρίζεται από μηδενική μέση τιμή και διακύμανση μοναδιαίας τιμής.

Σχετικά με τη ζεύξη μεταξύ των χρηστών και του RIS, υιοθετούμε το μοντέλο Rician
(Rician fading channel model), καθώς η διάδοση των σημάτων στην παραπάνω ζεύξη είναι

εκτεθειμένη τόσο σε LoS όσο και σε NLoS συνθήκες διάδοσης. Επομένως, το αντίστοι-

χο κέρδος καναλιού (channel gain) που χρησιμοποείται για την περιγραφή της ορίζεται ως
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ακολούθως hiR =
√
ρd−κ2iR (

√
β

1+βh
LOS
iR +

√
1

1+βh
NLOS
iR ) ∈ C|M |×1, όπου το κ2 είναι ο εκ-

θέτης απώλειας διάδοσης της ως άνω ζεύξης, β είναι ο παράγοντας Rice (Rician factor),
και τέλος diR [m] είναι η (Ευκλείδια) απόσταση μεταξύ του εκάστοτε χρήστη και του ση-

μείου αναφοράς του RIS. Επίσης, αξίζει να σημειωθεί ότι ο πρώτος παράγοντας του παρα-

πάνω γινομένου που εκφράζει το κέρδος καναλιού της ανωτέρω ζεύξης, αντιπροσωπεύει την

απώλεια διάδοσης (path loss), ενώ ο δεύτερος όρος εκφράζει την απόκριση πίνακα (array re-
sponse) και τις διαλείψεις μικρής κλίμακας (small-scale fading) [111]. Για την ακρίβεια, ο όρος

hLos
iR = [1, e−j

2π
λ
dφiR , . . . , e−j

2π
λ
(|M |−1)dφiR ]T αναφέρεται στη LoS συνιστώσα του μοντέλου,

με τη γωνία φiR να εκφράζει το συνημίτονο της γωνίας άφιξης (Angle of Arrival ή εν συ-

ντομία ΑοΑ) του σήματος από το χρήστη στο RIS, ενώ ο όρος hNLos
iR ∼ CN(0, 1) εκφράζει

την NLoS συνιστώσα, όπου οι μεταβλητές ανεξάρτητα ακολουθούν τη CSCG κατανομή, που

αναφέρθηκε και νωρίτερα, με μηδενική μέση τιμή και μοναδιαία διακύμανση. Συνοπτικά, και

για λόγους παρουσίασης, θα μπορούσαμε να περιγράψουμε το κέρδος καναλιού της ανωτέρω

ζεύξης ως ακολούθως hiR = [|hiR,1|ejω1 , . . . , |hiR,m|ejωm , . . . , |hiR,|M ||ejω|M| ], όπου |hiR,m|
και ωm ∈ [0, 2π], είναι το πλάτος (magnitude) και η γωνία φάσης (phase angle) του m-οστού

στοιχείου του παραπάνω μιγαδικού διανύσματος hiR, αντίστοιχα.

Οπότε, σε αυτό το σημείο της εργασίας με δεδομένο ότι το κάθε σήμα χρήστη που λαμ-

βάνεται από το UAV είναι το αποτέλεσμα της υπέρθεσης του απ΄ ευθείας (από το χρήστη στο

UAV) και του ανακλώμενου σήματος (από το RIS στο UAV), μπορούμε να περιγράψουμε το

συνολικό κέρδος ισχύος του καναλιού (channel power gain) της ζεύξης μεταξύ του εκάστοτε

χρήστη και του UAV ως ακολούθως Gi = |hiU + hRU · θ · hiR|2.

4.2 Περιγραφή χρήσης της τεχνικής NOMA στο προτει-
νόμενο Πειραματικό Μοντέλο

΄Οπως αναφέρθηκε και νωρίτερα στην παρούσα εργασία, η τεχνική ΝΟΜΑ είναι μία τε-

χνική πολλαπλής πρόσβασης που χρησιμοποιείται ευρέως στα ασύρματα κυψελοειδή δίκτυα

5ης Γενιάς (5G) [27]. Στο υπό μελέτη τηλεπικοινωνιακό σύστημα της παρούσας εργασίας, η

παραπάνω τεχνική χρησιμοποείται για να εξυπηρετήσει την πρόσβαση πολλαπλών χρηστών ως

προς την επικοινωνία τους με το σταθμό βάσης, το UAV, εν προκειμένω. Το σχήμα ΝΟΜΑ

που χρησιμοποιείται είναι το power-domain NOMA, και συνεπώς, εφαρμόζεται στο δέκτη του

UAV η τεχνική της διαδοχικής ακύρωσης παρεμβολής (Successive Interference Cancellation
ή εν συντομία SIC), έτσι ώστε ο σταθμός βάσης να μπορέσει να αποκωδικοποιήσει τα λαμβα-

νόμενα σήματα των χρηστών που έχουν φτάσει υπερτεθημένα. Θεωρούμε, χωρίς απώλεια της

γενικότητας, ότι το UAV ταξινομεί τα λαμβανόμενα σήματα των χρηστών σε αύξουσα σειρά,

G1P1 ≤ · · · ≤ GiPi ≤ · · · ≤ G|I|P|I|, και ότι η αποκωδικοποίηση (decoding) ξεκινά από το

χρήστη με τη μεγαλύτερη ισχύ σήματος (signal strength). Επιπροσθέτως, η (ενδοσυστημική)

παρεμβολή που αισθάνονται οι χρήστες μπορεί να περιγραφεί από την ακόλουθη εξίσωση

Ii =
∑
j<i

GjPj + I0, (4.1)
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όπου η Pj [W] περιγράφει την ισχύ μετάδοσης (transmission power) του χρήστη j στην

ανοδική ζεύξη (uplink) και το I0 συμβολίζει την ισχύ του Λευκού Προσθετικού Γκαουσσιανού

Θορύβου (Additive White Gaussian Noise ή εν συντομία AWGN), μηδενικής μέσης τιμής.

΄Εχοντας ορίσει την παραπάνω σχέση, μπορούμε πλέον να ορίσουμε το λόγο του σήματος

προς την παρεμβολή και το θόρυβο (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio ή εν συντομία

SINR) που «αισθάνεται» κάθε χρήστης του περιγραφόμενου τηλεπικοινωνιακού συστήματος

ως ακολούθως

γi =
PiGi
Ii

. (4.2)

4.3 Παιγνιο-θεωρητική προσέγγιση στο πρόβλημα της

κατανομής και του ελέγχου ισχύος των Ασύρματων

Δικτύων

Το πρόβλημα που καλούμαστε να λύσουμε στην παρούσα εργασία, αφορά την από κοινού

βελτιστοποίηση της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος σήματος (ή αλλιώς έντασης σήματος)

στο UAV και της επιτυγχανόμενης ενεργειακής απόδοσης (energy efficiency) των χρηστών,

χρησιμοποιώντας ως εργαλείο τη Θεωρία Παιγνίων (Game Theory). Κατά την εξέλιξη του

παιγνίου που λαμβάνει χώρα ανάμεσα στους χρήστες και το UAV, τόσο οι βέλτιστες γωνίες

μετατόπισης φάσης (optimal phase-shift angles) των στοιχείων του RIS όσο και η βέλτιστη

ισχύς μετάδοσης (optimal transmission power) από την πλευρά των χρηστών καθορίζονται

πλήρως. Η συνάρτηση ευχαρίστησης/χρησιμότητας (ή ωφελιμότητας) που χρησιμοποιούμε

(utility function) ορίζεται ως ακολούθως [97]

Ui (Pi,P−i) =
W · (1− e−αγi)M

Pi
, (4.3)

όπου P−i είναι το διάνυσμα που περιέχει όλες τις τιμές ισχύος μετάδοσης πλην (του υ-

πό μελέτη) χρήστη i, W [Hz] είναι το διαθέσιμο εύρος ζώνης (bandwidth), και τέλος τα

α,M ∈ R+
είναι δύο παράμετροι που ελέγχουν την κλίση (slope) [96] της συνάρτησης ευχα-

ρίστησης/ωφελιμότητας (user utility function). Ο αριθμητής της εξίσωσης (4.3) αποτυπώνει

τη λαμβανόμενη ικανοποίηση των χρηστών σε σχέση με το SINR που επιτυγχάνουν, το οποίο,

όπως υποδηλώνει η σχέση (4.2) έχει 1-1 σχέση με την ισχύ μετάδοσης του εκάστοτε χρήστη,

Pi. Ο αριθμητής της σχέσης (4.3) είναι επίσης μία σιγμοειδής συνάρτηση (Sigmodial ή αλλιώς

Sigmoid Function) [107], της οποίας το σημείο καμπής (inflection point) είναι το SINR, το

οποίο αντανακλά με τη σειρά του, τη λαμβανόμενη ποιότητα υπηρεσίας των χρηστών (Quality
of Service ή εν συντομία QoS). Επομένως, συνολικά η εξίσωση (4.3), εκφράζει τη ενεργειακή

απόδοση των χρηστών και αποτυπώνει το συμβιβασμό (trade-off) που καλούνται να κάνουν σε

σχέση με την ισχύ την οποία καταναλώνουν για να μεταδώσουν δεδομένα και την ικανοποίηση

που θα λάβουν σχετικά με την κάλυψη των QoS απαιτήσεών τους.
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4.3.1 Διατύπωση του προβλήματος

Το πρόβλημα της από κοινού βελτιστοποίησης (joint optimization) όπως διατυπώθηκε

προηγουμένως, βασίζεται στη Θεωρία Παιγνίων και διατυπώνεται ως ένα Παιχνίδι Stackelberg,
ενός αρχηγού (leader) και πολλαπλών ακολούθων (followers), όπου, για την ακρίβεια, το UAV
λαμβάνει το ρόλο του αρχηγού (leader) και οι χρήστες τον ρόλο των ακολούθων (followers).

Σχετικά με το UAV, ο στόχος του είναι να μεγιστοποιήσει τη συνολικά λαμβανόμενη

ένταση ή ισχύ σήματος (signal strength), υπολογίζοντας τις βέλτιστες γωνίες μετατόπισης

φάσης των στοιχείων του RIS. Συνεπώς, το πρόβλημα το οποίο καλείται να λύσει το UAV
διατυπώνεται ως εξής

max
θ

∑
∀i∈I

Pi|hiU + hRU · θ · hiR| (4.4αʹ)

τ.ω. 0 ≤ θm ≤ 2π,∀m ∈M. (4.4βʹ)

Οι χρήστες, από την άλλη πλευρά, θέλουν να μεγιστοποιήσουν τη συνάρτηση ωφελιμότη-

τάς τους, υπολογίζοντας τη βέλτιστη τιμή ισχύος με την οποία μπορούν να εκπέμψουν, με

τρόπο ανεξάρτητο και αυτόνομο. Συνεπώς, η συμπεριφορά των χρηστών μπορεί να χαρα-

κτηριστεί ως «εγωιστική», καθώς οι χρήστες προσπαθούν να υπολογίσουν τις κατάλληλες

τιμές ισχύος (οι οποίες πρέπει να είναι χαμηλές, ώστε να να παραταθεί η διάρκεια ζωής της

μπαταρίας των συσκευών των χρηστών) έτσι ώστε να αποκομίσουν τα μέγιστα οφέλη ανα-

φορικά με την κάλυψη των QoS αναγκών τους. Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των χρηστών

του τηλεπικοινωνιακού συστήματος μπορούν να περιγραφούν από ένα μη συνεργατικό παιχνίδι

(non-cooperative game), το οποίο περιγράφεται ως ακολούθως G = [I, {Ai}∀i∈I , {Ui}∀i∈I ],
όπου το I διατυπώνει το σύνολο των χρηστών-παικτών που λαμβάνουν μέρος, ενώ το σύνολο

των διαθέσιμων στρατηγικών τους ορίζεται ως εξής Ai = [Pmini , Pmaxi ], με τις Pmini [W]
και Pmaxi [W] να δηλώνουν τη μικρότερη και τη μεγαλύτερη δυνατή τιμή ισχύος εκπομπής

αντίστοιχα. Τέλος, σχετικά με τον παραπάνω ορισμό του μη συνεργατικού παιχνιδιού, το Ui

που είναι η συνάρτηση ωφελιμότητας κάθε χρήστη, αναπαριστά τη λαμβανόμενη ανταμοιβή

(payoff) που απολαμβάνουν οι παραπάνω χρήστες. Σε αυτό το σημείο, λαμβάνοντας υπόψη

τον «περιορισμό» που επιβάλλει το ΝΟΜΑ σε σχέση με τον περιορισμό των ενδοσυστημικών

παρεμβολών, είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η τιμή Pmini εξάγεται από τον κανονισμό που

θέτει το SIC στο δέκτη του UAV, και ορίζεται ως

GiPi − Ii ≥ Ptol, ∀i ∈ {2, . . . , i, . . . , |I|}. (4.5)

Μάλιστα, ο παραπάνω «κανονισμός», εξασφαλιζει ότι το σήμα του κάθε χρήστη στο δέκτη

μπορεί να αποκωδικοποιηθεί επιτυχώς, εφόσον η ισχύ ή ένταση σήματος GiPi του εκάστο-

τε χρήστη πρέπει να είναι μεγαλύτερη από την αισθανόμενη παρεμβολή Ii, συν, επιπλέον,

ένα ελάχιστα αποδεκτό ποσοστό ισχύος Ptol ∈ R+
, το οποίο αντιπροσωπεύει την ευαισθη-

σία/ανοχή (sensitivity/tolerance) του δέκτη. Σχετικά με την τιμή Pmaxi , αυτή επιβάλλεται

από τον προϋπολογισμό ισχύος (power budget) των χρηστών. Συνεπώς, το πρόβλημα βελ-

τιστοποίησης που καλούνται να λύσουν οι χρήστες σχετικά με τη μεγιστοποίηση του utility
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και του energy efficiency τους, διατυπώνεται ως εξής

max
Pi∈Ai

Ui

(
Pi, ~P−i

)
=
W · (1− e−αγi)M

Pi
,∀i ∈ I (4.6αʹ)

τ.ω. GiPi − Ii ≥ Ptol,∀i ∈ {2, . . . , i, . . . , |I|} (4.6βʹ)

Pi ≤ Pmaxi ,∀i ∈ I (4.6γʹ)

Το αποτέλεσμα του παραπάνω συνεργατικού παιχνιδιού G, P∗ = [P ∗1 , . . . , P
∗
i , . . . , P

∗
|I|],

είναι σημείο ισορροπίας Nash (Nash equilibrium), με το παραπάνω διάνυσμα να αναπαριστά

τις βέλτιστες τιμές ισχύος μετάδοσης των χρηστών.

4.3.2 Λύση του Προβλήματος

΄Οπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, σχετικά με τη λύση του προβλήματος βελτιστοπο-

ίησης του UAV, όπως αυτό ορίστηκε με το σετ εξισώσεων (4.4), θα προκύψει το διάνυσμα

που θα περιέχει τις βέλτιστες γωνίες μετατόπισης φάσης των στοιχείων του RIS, θ∗
. Το

παραπάνω πρόβλημα βελτιστοποίησης είναι κυρτό (convex optimization problem [19]), και

υποθέτουμε ότι το UAV γνωρίζει την ισχύ με την οποία μεταδίδουν οι χρήστες δεδομένα στο

uplink, Pi,∀i ∈ I. Οπότε, οι βέλτισες γωνίες μετατόπισης για τα στοιχεία του RIS μπορούν

να δοθούν από τον ακόλουθο κλειστό τύπο [62]

θ∗m = ∠h̃+ ωm +
2π

λ
d(m− 1)φRU , ∀m ∈ M. (4.7)

Από την άλλη πλευρά, η λύση του μη συνεργατικού παιχνιδιού G από τη μεριά των χρη-

στών, θα οδηγήσει στην εξαγωγή του διανύσματος που θα περιέχει τις βέλτιστες τιμές ισχύος

μετάδοσης των χρηστών, P∗. Οι χρήστες, γνωρίζοντας τις βέλτιστες γωνίες μετατόπισης των

στοιχείων του RIS, μπορούν να προσδιορίσουν τη βέλτιστη ισχύ με την οποία μπορούν να με-

ταδώσουν δεδομένα P ∗i , καθόσον αλληλεπιδρούν με τους υπόλοιπους χρήστες με τρόπο μη

συνεργατικό. Η λύση του παραπάνω μη συνεργατικού παιχνιδιού G, όπως είπαμε και προηγου-

μένως, είναι το διάνυσμα P∗ που περιέχει τις βέλτιστες τιμές ισχύος μετάδοσης των χρηστών,

και το οποίο αποτελεί σημείο ισορροπίας Nash (Nash equilibrium point), ενώ το σημείο

ισορροπίας Stackelberg (Stackelberg equilibrium) είναι το ακόλουθο (θ∗,P∗).

Ορισμός 3. (Σημείο Ισορροπίας Nash) Το διάνυσμα P∗ = [P ∗1 , . . . , P
∗
i , . . . , P

∗
I ] είναι

ένα σημείο ισορροπίας Nash του μη συνεργατικού παιχνιδιού G = [I, {Ai}∀i∈I , {Ui}∀i∈I ], εάν
για κάθε χρήστη i ∈ I ισχύει ότι Ui(P ∗i ,P−i) ≥ Ui(Pi,P−i),∀Pi ∈ Ai.

Η ερμηνεία του παραπάνω ορισμού σχετίζεται με το γεγονός ότι έχοντας φτάσει σε ένα ση-

μείο ισορροπίας Nash, κανένας χρήστης δεν έχει το κίνητρο (incentive) να βελτιώσει μονομε-

ρώς το λαμβανόμενο utility του, με το να αλλάξει τη στρατηγική του επιλέγοντας να εκπέμψει

με διαφορετική ισχύ μετάδοσης, δεδομένων των στρατηγικών των άλλων παικτών/χρηστών.
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Θεώρημα 1. (΄Υπαρξη και Μοναδικότητα Σημείου Ισορροπίας Nash) ΄Ενα
μοναδικό σημείο ισορροπίας Nash υπάρχει για το μη συνεργατικό παιχνίδι, G, όπου G =

[I, {Ai}∀i∈I , {Ui}∀i∈I ], το οποίο ορίζεται ως ακολούθως:

P ∗i = min{γ
∗
i · Ii
WGi

, Pmaxi }, ∀i ∈ I, (4.8)

και όπου γ∗i είναι η μοναδική θετική λύση της εξίσωσης
∂f(γi)
∂γi

γi − f(γi) = 0, f(γi) = (1 −
e−aγi)M .

Σχετικά με τον προσδιορισμό της βέλτιστης ισχύς μετάδοσης για κάθε χρήστη, P ∗i , ε-

ίναι απαραίτητη η γνώση της αισθανόμενης παρεμβολής, Ii, για κάθε χρήστη. Η παραπάνω

πληροφορία γίνεται γνωστή στους χρήστες είτε με broadcast [96] είτε με unicast [105] στον
καθένα, ώστε αυτοί να λάβουν μία αυτόνομη απόφαση σχετικά με τη βέλτιστη τιμή ισχύος

που θα εκπέμψουν.

Η απόδειξη του προαναφερθέντος Θεωρήματος στηρίζεται στην ιδιότητα της συνάρτη-

σης χρησιμότητας/ωφελιμότητας/ευχαρίστησης (utility function) να είναι οιονεί-κοίλη (quasi-
concave) σε σχέση με τη μεταβλητή που περιγράφει την ισχύ μετάδοσης μετάδοσης των χρη-

στών στο uplink. Η απόδειξη του παραπάνω Θεωρήματος δίνεται από τους Τσιροπούλου,

Παπαβασιλείου, Καστρινογιάννη στις ακόλουθες ερευνητικές εργασίες [97],[55].

4.3.3 Προτεινόμενος Αλγόριθμος για την Εύρεση του Σημείου Ι-

σορροπίας Stackelberg

Με δεδομένες τις βέλτιστες μετατοπίσεις φάσης για τα στοιχεία του RIS, θ∗m,∀m ∈ M ,

και δεδομένες τις βέλτιστες τιμές για την ισχύ μετάδοσης των χρηστών, P ∗i , ∀i ∈ I, το σημείο

Ισορροπίας Stackelberg μπορεί να εξαχθεί με έναν επαναληπτικό τρόπο, ως ακολούθως.

Σε αυτό το σημείο, αξίζει να σημειωθεί ότι ο παρακάτω αλγόριθμος στηρίζεται στους αλγο-

ρίθμους Best Response Dynamics που έχουν προταθεί στις ακόλουθες ερευνητικές δουλειές:

[105], [96], [98], [55].

1. Θέτουμε ite=0, όπου ite είναι ο δείκτης που δηλώνει τον αριθμό επανάληψης. Κάθε

χρήστης εκπέμπει με ισχύ μετάδοσης Pi που επιλέγει τυχαία από το σετ στρατηγικών

του, Ai = [Pmini , Pmaxi ].

2. Το UAV καθορίζει τις βέλτιστες μετατοπίσεις φάσης των στοιχείων του RIS για κάθε

χρήστη, θ∗m.

3. Το UAV ταξινομεί τους χρήστες με βάση τις τιμές των channel gains, αποκωδικοποιεί
τα μηνύματά τους και κάνει unicast την αισθανόμενη (ενδοσυστημική) παρεμβολή σε

κάθε χρήστη.

4. Θέτουμε ite=ite+1, και κάθε χρήστης καθορίζει τη βέλτιστη ισχύ με την οποία θα εκ-

πέμψει, και για την οποία μεγιστοποείται το utility του, δλδ. P ∗i = maxPi∈Ai Ui

(
Pi, ~P−i

)
,

και η οποία πρέπει να πληροί τόσο τους περιορισμούς που επιβάλλουν το power budget
των χρηστών όσο και η τεχνική SIC.
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5. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μεταξύ των βημάτων 3 και 4, μέχρι κανένας χρήστης

να μη θέλει να αποκλίνει από την τιμή ισχύος μετάδοσης εκπομπής που διάλεξε στην

προηγούμενη επανάληψη. Εάν

∣∣∣P (ite+1)
i − P (ite)

i

∣∣∣ < ε ∀i ∈ I, όπου το ε είναι μια

πολύ μικρή θετική σταθερά, η διαδικασία σταματάει, αλλιώς επαναλαμβάνεται μεταξύ

των βημάτων 3 και 4.

Επομένως, μετά τη σύγκλιση του αλγορίθμου έχουμε καταλήξει σε ένα σημείο ισορρο-

πίας Stackelberg, (θ∗,P∗).



5
Αριθμητικά Αποτελέσματα

5.1 Περιγραφή Παραμέτρων Μοντελοποίησης

Στο παρόν κεφάλαιο, παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα αξιολόγησης του προτεινόμενου

πειραματικού μοντέλου, αναλύοντας τις θετικές επιδράσεις του ως προς την ενεργειακή κατα-

νάλωση των χρηστών και το βαθμό ικανοποίησης που κατ΄ επέκταση λαμβάνουν.

Στην τοπολογία που θεωρούμε, η οποία βρίσκεται εντός ενός τρισδιάστατου Καρτεσιανού

χώρου, τοποθετούμε το πρώτο στοιχείο του RIS, το οποίο λαμβάνεται ως σημείο αναφοράς

για διευκόλυνση των υπολογισμών, στη θέση (xR = 49, yR = 0, zR = 55) [m], ενώ το

UAV τοποθετείται στη θέση (xU = 25, yU = 50, zU = 120) [m]. Σχετικά με τους χρήστες

που εξυπηρετούνται από το σταθμό βάσης, το UAV, θεωρούμε ότι σχηματίζουν ένα NOMA
cluster 5 χρηστών. Συνεπώς, ορίζουμε το πλήθος τους ως ακολούθως, |I| = 5, και οριζούμε

τη σχετική τους απόσταση από το RIS να βρίσκεται γύρω από την τιμή, di,R = 55 m. Το

διαθέσιμο εύρος ζώνης (bandwidth) του τηλεπικοινωνιακού συστήματος είναι W = 1.08

MHz και η ισχύς του Λευκού προσθετικού Γκαουσσιανού θορύβου (AWGN) λαμβάνει τιμή

I0 = −130 dBm.

Σχετικά με τη μοντελοποίηση του ασύρματου περιβάλλοντος διάδοσης θέτουμε στις πα-

ραμέτρους τις εξής τιμές. Για το μοντέλο Rayleigh που χρησιμοποιείται για την περιγραφή

της NLoS ζεύξης ανάμεσα στο χρήστη και το UAV, ορίζουμε τον εκθέτη απώλειας διαδρο-

μής (path loss exponent) ως κ1 = 3.5 και την τιμή που δηλώνει την απώλεια διαδρομής

στην απόσταση αναφοράς d0, ως ρ = 0.01 (-20 dB). Η παραπάνω τιμή κ1 είναι μία τιμή που

χρησιμοποείται ευρέως στη βιβλιογραφία [21], [47], [72],[12] για να περιγράψει τα αστικά ασύρ-

ματα κυψελοειδή ραδιοδίκτυα (shadowed urban cellular radio networks) που αντιμετωπίζουν

προβλήματα σκίασης (shadowing).

Τέλος, ορίζουμε τις παραμέτρους που ελέγχουν την κλίση της συνάρτησης ευχαρίστησης

(utility) ως ακολούθως a = 1.15 και M = 80.

Για την περιγραφή της ζεύξης ανάμεσα στον εκάστοτε χρήστη και στο RIS, χρησιμο-

ποιήσαμε το μοντέλο διάδοσης (propagation model), Rician. Ο παράγοντας Rice (Rician
factor) που χρησιμοποιούμε έχει λάβει την τιμή β = 2, ενώ η παράμετρος κ2, λαμβάνει την

41
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τιμή κ2 = 2.8, η οποία χρησιμοποείται εκτενώς στη βιβλιογραφία [21], [47], [72],[12] για να

περιγράψει τα αστικά ασύρματα κυψελοειδή ραδιοδίκτυα (urban area cellular radio networks).
΄Οπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 2 της παρούσας εργασίας, το RIS είναι μία ομοιόμορφη

συστοιχία παθητικών ανακλαστικών στοιχείων τα οποία χωρίζονται μεταξύ τους με κάποια

(ομοιόμορφη) απόσταση. Η παραπάνω απόσταση ονομάζεται βήμα κεραίας (ή antenna spacing
ή antenna separation). Το βήμα κεραίας που ορίσαμε στο περιγραφόμενο πειραματικό μοντέλο

είναι d = λ
2 .

Σχετικά με το πρόβλημα βελτιστοποίησης που λύνουμε, θέτουμε επίσης τις εξής τιμές στις

παραμέτρους ενδιαφέροντος. Σύμφωνα με τον προϋπολογισμό ισχύος (power budget) που

θεωρούμε για την ισχύ με την οποία μεταδίδουν οι χρήστες, αυτή δεν μπορεί να ξεπεράσει το

ανώτατο όριο των Pmaxi = 23 dBm, ενώ η τιμή που δηλώνει την ευαισθησία του δέκτη στο

UAV ώστε να αποκωδικοποιηθούν επιτυχώς τα λαμβανόμενα σήματα των χρηστών, ορίζεται

ως Ptol = −150 dBm [7].
Σε αυτό το σημείο, αξίζει να σημειωθεί ότι όλα τα αποτελέσματα που θα παρουσιαστούν

ευθύς αμέσως, έχουν προκύψει από τη λήψη στατιστικών μετρήσεων σε 100 διαφορετικές

τοπολογιές.

5.2 Παρουσίαση και Σχολιασμός Αποτελεσμάτων

5.2.1 Αξιολόγηση του προτεινόμενου Πειραματικού Μοντέλου ως

προς την κατανάλωση ισχύος και το βαθμό ικανοποίησης
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Σχήμα 5.1: Αξιολόγηση του προτεινόμενου πειραματικού μοντέλου ως προς την ισχύ κατα-

νάλωσης και τη λαμβανόμενη ικανοποίηση ανά χρήστη, κάτω από διαφορετικό πλήθος στοι-

χείων του RIS.

Σχετικά με τα διαγράμματα που παρουσιάζονται στο σχήμα 5.1, προτού ξεκινήσει η επί

μέρους ανάλυσή τους, αξίζει να αναφερθεί ότι οι χρήστες (users) έχουν ταξινομηθεί σε φθίνου-
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σα σειρά με βάση τις τιμές του κέρδους καναλιού τους (channel gain). Συνεπώς, ο χρήστης

με τη μικρότερη τιμή δείκτη (user’s index) είναι ο χρήστης με την καλύτερη (μεγαλύτερη) τιμή

καναλιού, ενώ αντίστοιχα, ο χρήστης με το μεγαλύτερο δείκτη index, είναι ο χρήστης με τη

χειρότερη (μικρότερη) τιμή καναλιού. Η τιμή του κέρδους καναλιού αποτυπώνει της συνθήκες

κάτω από τις οποίες λαμβάνει χώρα η μετάδοση δεδομένων στο ασύρματο τηλεπικοινωνιακό

σύστημα που εξετάζουμε. Μία χαμηλή τιμή καναλιού δείχνει ότι η επικοινωνία του δεδο-

μένου χρήστη δε γίνεται κάτω από τις καλύτετες συνθήκες διαύλου, εξαιτίας ανεπιθύμητων

φαινομένων όπως η σκίαση (shadowing) και οι διαλείψεις (fading) οι οποίες οδηγούν στην

εξασθένηση του σήματος (signal attenuation). Από την άλλη πλευρά, μια υψηλή τιμή κανα-

λιού, δείχνει ότι τα παραπάνω φαινόμενα που περιγράφηκαν είναι σχετικώς περιορισμένα, οπότε

η επικοινωνία του χρήστη ενδιαφέροντος πραγματοποείται κάτω από καλύτερες συνθήκες δια-

ύλου. Επομένως, εν γένει, θα μπορούσαμε να χαρακτηρίσουμε τους χρήστες με μικρό δείκτη

ως «καλούς» ή «δυνατούς» ως προς την ποιότητα της επικοινωνίας που απολαμβάνουν, ενώ

τους χρήστες με μεγάλο δείκτη ως «κακούς» ή «αδύναμους», εξαιτίας της μειωμένης ποιότητας

υπηρεσίας που λαμβάνουν αντίστοιχα [50],[117].

Αναφορικά με το σχολιασμό των διαγραμμάτων του σχήματος 5.1, το 5.1αʹ αποτυπώνει τον

τρόπο με τον οποίο κατανέμεται η ισχύς μετάδοσης στην ανοδική ζεύξη (uplink) ανά χρήστη

κάτω από διαφορετικό πλήθος στοιχείων του RIS, ενώ το σχήμα 5.1βʹ δείχνει τη λαμβανόμενη

ευχαρίστηση (utility) ανά χρήστη επίσης κάτω από διαφορετικό πλήθος στοιχείων του RIS.
Επομένως, σε συμφωνία με όσα λέχθηκαν παραπάνω, είναι επίσης σημαντικό να προστεθεί στο

σχολιασμό η ακόλουθη ιδιότητα του ΝΟΜΑ σχετικά με την κατανομή ισχύος στους χρήστες

που απαρτίζουν τη συστάδα (cluster) ενδιαφέροντος που μελετάμε. Σύμφωνα με τις αρχές λει-

τουργίας του ΝΟΜΑ [50], [117], [106], είναι επιθυμητό ένας χρήστης με μικρή τιμή κέρδους

καναλιού να μπορεί να μεταδόσει με μικρότερη τιμή ισχύος και παράλληλα να ικανοποιούνται

οι QoS απαιτήσεις του. Πράγματι, όπως τα επιμέρους διαγράμματα απεικονίζουν, σύμφωνα

με το πειραματικό μοντέλο της παρούσας εργασίας, είναι εφικτό ένας χρήστης με μικρή τιμή

κέρδους καναλιού να μπορεί να μεταδίδει δεδομένα με χαμηλότερη τιμή ισχύος μετάδοσης και

να λαμβάνει μεγαλύτερη ικανοποίηση (utility). Το παραπάνω επιθυμητό χαρακτηριστικό οφε-

ίλεται στον τρόπο με τον οποίο είναι υλοποιημένη η παραπάνω συνάρτηση [41],[40], και όπως

έχει προταθεί από την ακόλουθη ερευνητική εργασία [97], της οποίας η προτεινόμενη συνάρ-

τηση ευχαρίστησης περιγράφεται στην εξίσωση 4.3. Σύμφωνα με την παραπάνω εξίσωση, η

ικανοποίηση (utility) που λαμβάνει ο κάθε χρήστης εξαρτάται από το λόγο κέρδους καναλιο-

ύ προς παρεμβολή (channel-gain-to-interference ratio), Gi
Ii
, στον εκθέτη του αριθμητή της

συνάρτησης ευχαρίστησης. Επομένως, το γεγονός ότι οι χρήστες με μικρές τιμές κέρδους

καναλιού, έχουν χαμηλή τιμή λόγου κέρδους καναλιού προς παρεμβολή (low channel-gain-to-
interference ratio), Gi

Ii
, «οδηγεί» το ακρότατο μεγίστου της παραπάνω συνάρτησης να λάβει

μία μικρότερη τιμή ισχύος, Pi.

Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι καθώς το πλήθος των στοιχείων του RIS μεγαλώνει τόσο η

ισχύς μετάδοσης των χρηστών μειώνεται, ενώ αντίστοιχα η λαμβανόμενη ευχαρίστηση (utility)
τους αυξάνεται.
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Σχετικά με τη συνολική αξιολόγηση του συστήματος ως προς την ισχύ μετάδοσης και

τη λαμβανόμενη ευχαρίστηση (utility) των χρηστών, παρουσιάζονται ακολούθως δύο συγκε-

ντρωτικά διαγράμματα που αποτυπώνουν την επίδραση του πλήθους των στοιχείων του RIS ως

προς την ισχύ με την οποία μεταδίδουν οι χρήστες στο uplink και την ευχαρίστηση (utility)
την οποία λαμβάνουν. Για την συγκεντρωτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων αθροίζουμε

τις τιμές ισχύος με τις οποίες μεταδίδουν οι χρήστες για διαφορετικό πλήθος ανακλαστικών

στοιχείων του RIS στο γράφημα 5.2αʹ, ενώ στο γράφημα 5.2βʹ, αποτυπώνουμε συνολικά τη

λαμβανόμενη ικανοποίηση (utility) ξανά κάτω από διαφορετικό πλήθος στοιχείων του RIS. ΄Ο-

πως παρατηρούμε από τα εικονιζόμενα διαγράμματα, το πλήθος των ανακλαστικών στοιχείων

επιδρά σημαντικά στην απόδοση του υπό μελέτη συστήματος. Συγεκεκριμένα, σχετικά με το

διάγραμμα 5.2αʹ, παρατηρούμε ότι όσο το πλήθος των στοιχείων αυξάνεται η συνολική ισχύς

του συστήματος πέφτει, ενώ σύμφωνα με το διάγραμμα 5.2βʹ, και με όσα λέχθηκαν προηγου-

μένως, η συνολικά λαμβανόμενη ευχαρίστηση/ικανοποίηση αυξάνεται όσο αυξάνεται και το

πλήθος των στοιχείων του RIS. Επιπλέον, ένα ακόμη χαρακτηριστικό που έχει σημασία να

αναφερθεί, αφορά το γεγονός ότι για μικρό πλήθος στοιχείων RIS (101), η συνολική απόδοση

του συστήματος προσομοιάζει την απόδοση που θα είχε το σύστημα χωρίς την παρουσία του

RIS. Επομένως, είναι πολύ σημαντικό, όταν σχεδιάζονται τέτοια συστήματα, να λαμβάνεται

υπόψη η βελτιστοποίηση του πλήθους των στοιχείων του RIS ώστε να ενισχύεται η συνολικά

λαμβανόμενη απόδοση των υπό μελέτη συστημάτων [17]. Τέλος, σχετικά με το πλήθος των

παθητικών ανακλαστικών στοιχείων που επιλέξαμε, οι τιμές [13], [119], [51] ποικίλουν από πο-

λύ μικρές (10) έως πολύ μεγάλες (1000), ώστε να συμπεριλάβουν όλες τις πιθανές εφαρμογές

και εγκαταστάσεις των επιφανειών RIS που αναλύθηκαν εκτενώς στο κεφάλαιο 2.
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Σχήμα 5.2: Συνολική Αξιολόγηση του Συστήματος ως προς την ισχύ μετάδοσης και την

λαμβανόμενη ικανοποίηση για διαφορετικό πλήθος στοιχείων του RIS.
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5.2.2 Αξιολόγηση του προτεινόμενου Πειραματικού Μοντέλου ως

προς την κατανάλωση ισχύος και το βαθμό ικανοποίησης για

διαφορετικά σενάρια θέσης χρηστών

Στην παρούσα υποενότητα, εξετάζουμε την απόδοση του προτεινόμενου συστήματος για

διαφορετικές θέσεις χρηστών ως προς το UAV και το RIS. Σχετικά με τις παραμέτρους της

τοπολογίας που μελετάμε, υποθέτουμε ότι το RIS αποτελείται από 100 παθητικά ανακλαστικά

στοιχεία, ενώ οι χρήστες είναι τοποθετημένοι, για λόγους παρουσίασης, σε αύξουσα σειρά,

γύρω απο τις ακόλουθες θέσεις di,R = [55, 60, 80] [m]. Επομένως, εξετάζουμε τρία διαφο-

ρετικά σενάρια θέσης χρηστών σε κοντινή (short), ενδιάμεση (medium) και μακρινή (large)
απόσταση από το RIS. Οι χρήστες είναι τοποθετημένοι στο x−y επίπεδο της προτεινόμενης το-

πολογίας. Για την αξιολόγηση της συνολικής απόδοδης του συστήματος και της συνεισφοράς

του RIS ως προς τη μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης και της αύξησης της λαμβανόμε-

νης ευχαρίστησης (utility) των χρηστών, χρησιμοποιούμε ως μετρική το στατιστικό μέσο

(average ή αλλιώς mean).
΄Οπως φαίνεται από το γράφημα 5.3αʹ, η παρουσία του RIS στο υπό μελέτη σύστημα, οδηγεί

σε σημαντικά μειωμένη μέση τιμή ισχύος εκπομπής, σε σχέση με αυτή που θα πετυχαίναμε

χωρίς την παρουσία του RIS, ενώ αντίστοιχα, το γράφημα 5.3βʹ υποδηλώνει τη συνεισφορά της

παραπάνω επιφάνειας ως προς αύξηση της λαμβανόμενης ευχαρίστησης των χρηστών, σχεδόν

κατά μία τάξη μεγέθους. Επομένως, η παρουσία του RIS βοηθά στην αύξηση της κάλυψης μίας

ευρείας περιοχής, συντελώντας στην εξάλειψη πιθανών κενών κάλυψης (coverage holes) της

τοπολογίας ενδιαφέροντος, ενώ ταυτόχρονα η μέση λαμβανόμενη ικανοποίηση των χρηστών

ενισχύεται σημαντικά.
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Σχήμα 5.3: Αξιολόγηση του προτεινόμενου μοντέλου κάτω από διαφορετικά σενάρια θέσης

χρηστών.
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Επίλογος

6.1 Σύνοψη

Στην παρούσα εργασία ασχοληθήκαμε με το πρόβλημα της ενεργειακά αποδοτικής κατανο-

μής πόρων σε ένα ασύρματο τηλεπικοινωνιακό σύστημα υποβοηθούμενο από την παρουσία μίας

΄Εξυπνης Επαναπρογραμματιζόμενης Επιφάνειεας (RIS) και τη χρήση ενός Μη Επανδρωμένου

Εναέριου Οχήματος (UAV) ως κινητού σταθμού βάσης για εξυπηρέτηση των κινητών χρη-

στών. Για τη λύση του παραπάνω προβλήματος υιοθετήσαμε μία παιγνιοθεωρητική προσέγγι-

ση, που περιλαμβάνει τη συμμετοχή των κινητών χρηστών και του UAV σε ένα μη-συνεργατικό

παιχνίδι Stackelberg ενός αρχηγού και πολλαπλών ακολούθων. Στο παραπάνω παιχνίδι, το

ρόλο του αρχηγού αναλαμβάνει το UAV, το οποίο και καθορίζει τις βέλτιστες μετατοπίσεις

των γωνιών φάσης των στοιχείων του RIS, με στόχο να μεγιστοποιήσει τη συνολική ισχύ ή

ένταση σήματος που λαμβάνει από τους χρήστες. Αντίθετα, το ρόλο των ακολούθων παίρ-

νουν οι κινητοί χρήστες του συστήματος, οι οποίοι έχουν ως στόχο να μεγιστοποιήσουν με

τρόπο αυτόνομο και κατανεμημένο την ευχαρίστηση/ικανοποίηση που λαμβάνουν (utility), ε-
πιδιώκοντας να εκπέμψουν με την ελάχιστη δυνατή τιμή ισχύος. Σύμφωνα με το προτεινόμενο

μοντέλο και τα αποτελέσμα που παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη ενότητα, είναι φανερό ότι

η ισχύς μετάδοσης των χρηστών μειώνεται σημαντικά, ενώ παράλληλα αυξάνεται συντριπτικά

η ικανοποίηση/ευχαρίστηση που λαμβάνουν.

6.2 Οφέλη του Προτεινόμενου Μοντέλου

Το προτεινόμενο μοντέλο θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ευρέως σε εφαρμογές Internet
of Things στο περιβάλλον μιας έξυπνης πόλης (smart city environment). Αδιαμφισβήτητα,

οι περισσότερες συσκευές επιτελούν πλήθος εργασιών οι οποίες πρέπει να πραγματοποιούνται

και να εξελίσσονται παράλληλα και συγχρονισμένα. Συνεπώς, οι ενεργειακές απαιτήσεις μίας

συσκευής αυξάνονται σημαντικά και είναι υψίστης σημασίας η διαχείριση της ενέργειας από τη

συσκευή να γίνεται με έξυπνο και αποδοτικό τρόπο. Σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα

του προτεινόμενου μοντέλου, η ισχύς μετάδοσης με τη χρήση του RIS είναι σημαντικά μικρότε-

47
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ρη, εξασφαλίζοντας παράλληλα τη μέγιστη ικανοποίηση των χρηστών. Το παραπάνω όφελος

είναι εξαιρετικά σημαντικό, καθώς η ενέργεια που αφιερώνεται για μετάδοση δεδομένων μει-

ώνεται αισθητά, οπότε και παρατείνεται η διάρκεια ζωής της μπαταρίας των προαναφερθέντων

συσκευών.

6.3 Μελλοντικές Προεκτάσεις

Προεκτάσεις στην παρούσα εργασία θα μπορούσαν να αποτελέσουν η μελέτη σχετικά με

τη βέλτιστη τοποθέτηση του RIS, αλλά και η μελέτη της (στοχαστικής) κίνησης των χρη-

στών, ενώ τέλος, θα μπορούσαν να μελετηθούν και θέματα σχετικά με την ασφαλή μετάδοση

δεδομένων και πιθανά σενάρια υποκλοπής τους.

Συγκεκριμένα, επιπλέον μελέτη για την εύρεση της βέλτιστης τοποθεσίας είναι υψίστης

σημασίας, σχετικά με τους στόχους που θέλει να επιτύχει το υπό μελέτη τηλεπικοινωνιακό

σύστημα ως προς τους χρήστες που μπορεί να εξυπηρετήσει διασφαλίζοντάς τους υψηλή ποι-

ότητα υπηρεσιών, ενώ η μελέτη της κίνησης των χρηστών θα μπορούσε να καταδείξει πιθανά

κενά στην ακτίνα κάλυψης στο σενάριο χωρίς την παρουσία RIS και UAV.

Τέλος, η μελέτη θεμάτων ασφαλείας είναι ένα θέμα που δεν έχει διερευνηθεί πλήρως ακόμα

στη βιβλιογραφία. Ωστόσο, μία κατεύθυνση μελέτης θα μπορούσε να αφορά τη μελέτη Εφαρ-

μογών της Θεωρίας Παιγνίων και τα κίνητρα που θα μπορούσαν να έχουν οι χρήστες/παίκτες

να συμμετέχουν σε συνεργατικά ή μη-συνεργατικά παιχνίδια, ανάλογα με το σκοπό τους (εάν

είναι κακόβουλοι ή όχι).
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